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RESUMO

A implementacdo da outorga do uso da agua no Brasil implica no estabelecimento de
um balanco hidrico de disponibilidades quali-quantitativas, que permita, ao gestor do
recurso hidrico, determinar se existe possibilidade de incluir algum uso novo na bacia
hidrografica ou se ¢ necessario algum tipo de racionamento do uso da agua. Este
balango deve garantir que as vazdes necessarias para o abastecimento publico e para a

manutengdo dos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos sejam mantidas.

Nesta tese, discute-se a evolugdo da ecologia de rios e sua implicacdo nas metodologias
desenhadas para avaliagdo de vazdes ecologicas, demonstrando-se que metodologias
sintonizadas com os avangos tedricos da ecologia de rios somente surgem no final do
século XX e inicio do século XXI. Discute-se, também, a necessidade de
desenvolvimento de metodologias constituidas com ancoragem ecologica em situagdes
de caréncia ou auséncia de dados, que compdem a realidade da maior parte da rede

hidrografica brasileira.

Propde-se uma metodologia e apresenta-se um programa (FFTSint) para avaliagdo da
significancia de pulsos em andlise espectral de séries temporais de vazdes didrias, com
base em séries sintéticas, partindo-se do pressuposto de que processos adaptativos,
manifestados em termos de tipos funcionais de plantas, dependem de um grau de
previsibilidade dos pulsos (associada a pulsos significativos). A série de vazdes didrias,
filtrada com utilizagdo do FFTSint, é o hidrograma significativo, que pode, entdo ser

estudado através de programas como o IHA e Pulso.

Aplicou-se esta abordagem metodologica na estacao fluviométrica Rosario do Sul, rio
Santa Maria, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, onde verificou-se que o hidrograma
significativo, estd associado as cotas mais baixas da planicie de inundagdo, enquanto
que os componentes aleatorios do hidrograma estdo associados as cotas mais altas.
Discute-se que processos adaptativos estdo associados aos componentes previsiveis,
enquanto que processos sucessionais estdo mais associados aos aleatorios. Esta
observagao permitiu a constru¢do de um conjunto de limitagcdes ecologicas ao regime de
vazdes resultantes do uso na bacia hidrografica, utilizando-se descritores do regime de
pulsos da série nao filtrada (original) para as cotas mais altas e descritores filtrados com

alta significancia para as cotas mais baixas.
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PALAVRAS-CHAVE: vazdo ecoldgica, andlise espectral de série temporais, pulsos

hidrolégicos, tipos funcionais de plantas.

ABSTRACT

The implementation of the grant of the use of the water in Brazil implies in the
establishment of a water budget of quali-quantitative availabilities, that allows, the
manager of the water resource, to determine if exists possibility to include some new
water use in the watershed or if some type of rationing of the use of the water is
necessary. This water budget must guarantee that the necessary outflows for the public

supplying and the maintenance of aquatic and riparian ecosystems are kept.

In this thesis, it is argued evolution of the ecology of rivers and its implication in the
methodologies drawn for evaluation of ecological outflows, demonstrating that
methodologies syntonized with the theoretical advances of the ecology of rivers only
appear in the end of century XX and beginning of century XXI. It is argued, also, the
necessity of development of methodologies with ecological anchorage, in situations of
lack or absence of data, that compose the reality of the biggest part of the Brazilian

rivers.

A methodology is considered and is presented a program (FFTSint) for evaluation of the
significance of pulses in spectral analysis of time series of daily outflows, on the basis
of synthetic series, assuming that adaptative processes, revealed in terms of functional
types of plants, depend on a previsibility degree of the pulses (associated the significant
pulses).The serie of daily outflows, filtered with use of the FFTSint, is the significant
hidrograph, that can, then to be studied through programs as the IHA and Pulso.

This methodological approach was applied in the Rosario do Sul gauge station, river
Santa Maria, Rio Grande Do Sul, Brasil, where was verified that the significant
hidrograph is associated with the lowest levels of the flooding plain, while that the
random components of the hidrograph are associates to the highest levels. It is argued
that adaptative processes are associates to the previsible components, while that
sucessional processes are more associates to the random ones. This comment allowed
the construction of a set of ecological limitations to the regimen of resultant outflows of

the use in the watershed, using describing variables of the regimen of pulses of the



series not filtered (original) for the highest levels and describing variables of filtered

series with high significance for the lowest levels.

KEY WORDS: instream flow, spectral analysis of time series, hydrologic pulses, plant

functional type.
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interpretacao de fotografias aéreas.
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RESUMO EXECUTIVO

A necessidade de desenvolvimento de metodologias que permitam a defini¢do de
condi¢des de uso das aguas inseridas dentro de um quadro de sustentabilidade ambiental
€, a0 mesmo, tempo, vidveis de serem aplicadas em condi¢des de caréncia ou auséncia
de dados prévios, foram as principais motivagdes desta tese. Esta necessidade ¢
decorrente da dindmica de construgdo dos sistemas de gestao dos recursos hidricos e da
necessidade de estabelecimentos de critérios para definicdo das vazdes que ndo sdo
passiveis de outorga de direitos do uso das aguas, entre elas, a vazao de protecao

ambiental.

Desta forma, o objetivo geral da tese foi o desenvolvimento de uma metodologia para
determinagdo de regimes de vazdes ecoldgicas (ou de preservagdo ambiental) em

situagdo de caréncia ou auséncia de dados prévios.
A construcao desta metodologia remete para os seguintes problemas.

O primeiro envolve definir o que € vazdo ecoldgica, bem como situar historicamente a
evolucdo do conceito e sua relagdo com a evolu¢dao dos conhecimentos sobre ecologia
de sistemas fluviais. Esta etapa € critica, pois a rapida evolugdo dos conhecimentos
cientificos sobre a ecologias de rios estd relacionada com uma fase de transi¢do

paradigmatica nas ciéncias ambientais.

O segundo esta relacionado com a definicdo do que ¢ significativo no regime de pulsos
de inundagdo. Esta questdo remete para uma hipotese central na tese: os componentes
periddicos do hidrograma estdo relacionados com processos de adaptagdo dos
organismos € os componentes aleatorios com processos de sucessdo das comunidades

ribeirinhas.

O terceiro ¢: existem ferramentas para particionar o hidrograma nos seus componentes
periddicos e aleatorios? Esta pergunta remeteu ao desenvolvimento de um instrumento

para esta decomposicao.

O quarto esta relacionado a possibilidade de se utilizarem informagdes relacionadas aos
processos de adaptacao dos organismos (relacionados aos caracteres funcionais dos
organismos) e de sucessdo da vegetacdo (relacionadas com a distribui¢do dos tipos de

cobertura vegetal ao longo da planicie de inunda¢do) para fundamentar, com base em
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propriedades emergentes do sistema fluvial, a prescricdio de um regime de vazio

ecologica.

O primeiro problema ¢ abordado no Capitulo I desta tese, o segundo e o terceiro no

Capitulo II e o quarto no Capitulo III.

Uma breve historia da ecologia de rios

A andlise histdrica, apresentada no Capitulo I, busca demonstrar que o momento atual
apresenta-se em uma fase de transi¢cdo entre dois paradigmas, consolidados em varias

proposi¢des metodoldgicas para prescri¢ao de regimes de vazdes ecoldgicas.

O primeiro paradigma origina-se nos estudos ecoldgicos que se consolidaram na esteira
da biologia pesqueira, ramo aplicado da ecologia de populacdes, tendo a teoria do nicho
ecoldgico como nucleo fundamental. Em termos de movimento ambiental, essa fase
coincide com a fase conservacionista, preocupada com a cria¢ao de areas de preservagao
e com o salvamento de espécies ameacadas de extingdo. As escolas fundadas sobre esse

paradigma se instalam e dominam toda a primeira metade do século XX.

No inicio da década de 1950, com uma clara inflexdo exponencial no crescimento do
numero de barragens construidas no planeta, iniciam-se os estudos destinados a
protegerem espécies de peixes, em especial salmonideos, ameagadas pelas barragens no
oeste dos Estados Unidos da América. O conflito estabelecido colocou frente a frente
bidlogos pesqueiros e engenheiros operadores de barragens. Esse conflito levou aos
primeiros métodos de prescricdo: os métodos hidraulicos, hidrologicos ¢ de
disponibilidades de habitats para espécies-alvo (normalmente salmonideos de interesse

pesqueiro).

Pode-se dizer que grande parte dos métodos desenvolvidos hidrologicamente, e
posteriormente aperfeicoados, estdo amarrados paradigmaticamente com a visdo dos
rios praticada no inicio da década de 50, centrada na visdao utilitaria do rio € com a

separagdo sociedade-natureza.

Ai se enquadram grande parte dos métodos classificados por Tharme (2003) como
hidrologicos, hidraulicos e de simulagdo de hébitats. Esta tltima escola encontraria o
seu apice com a metodologia incremental de vazdes remanescentes — o IFIM e seus

similares.
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As bases para estabelecimento de um rompimento paradigmatico com estas escolas
somente surgem em 1941. Nesse ano, Lindeman (apud Lindeman, 1942) estabeleceu as
relagdes troficas que unem biocenose e bidtopo, fornecendo o quadro real do
ecossistema. No entanto, as escolas anteriores, mesmo que procurassem se adaptar aos
conceitos do novo paradigma, ndo alteravam a légica de desenvolvimento dos trabalhos
anteriormente estabelecidos e sustentados por um quadro de relagdes institucionais e
normativas nascidas na esteira do conservacionismo. Isto explica a continuada
proposicao de metodologias baseadas nesse paradigma, mesmo apos o estabelecimento

das bases para um novo paradigma ecossistémico de prescri¢do de vazdes ecologicas.

No entanto, houve um grande periodo de maturacio entre a fundagdo da ecologia de
ecossistemas por Lindeman e o surgimento da primeira teoria ecossistémica de rios.
Parte deste processo deve-se ao fato de que os estudos ecossistémicos eram centrados
em areas homogéneas, como florestas e lagos, onde a parti¢do das fungdes de producao,
consumo e decomposicao estavam orientadas segundo um eixo vertical. No entanto, rios
ndo seguem esta regra. Sao sistemas de fluxo. A percepgao dos rios como heterogéneos
no sentido longitudinal somente veio na década de 1960 com os trabalhos de Illies
(1961, apud Junk & Wantzen, 2004). A visdao de que a zonagdo longitudinal dos rios
correspondia a um deslocamento horizontal das fungdes ecossistémicas aparece com

Fitkau (1976, apud Schifer, 1984).

Nessa ¢época, alguns eventos globais e cientificos ajudaram nesta transi¢ao
paradigmatica. A Guerra Fria, a Conferéncia de Estocolmo entre outros, no contexto
mundial, e o nascimento da ecologia de paisagem, no meio cientifico, com o
reconhecimento formal da importincia da heterogeneidade espacial e temporal,
surgiram nesse periodo, estabelecendo as bases para a gradativa incorporagdo da nogao
de totalidade em meio a meios heterogéneos ¢ o rompimento da visdo dualista da
relagdo sociedade-natureza, com o desenvolvimento do conceito de ecossistema total

humano.

Esses fatos somados criaram o caldo de cultura para o surgimento da primeira teoria
ecoldgica de rios que tenta integrar as diversas escalas de andlise dos rios: o conceito do
Rio Continuo (Vannote et al., 1980), que prevé um ajuste gradual dos seres vivos e dos
processos ecossistémicos de acordo com a perspectiva de mudangas graduais nas

propriedades hidrologicas e geomorfoldgicas.
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Este trabalho fundamentou uma série de trabalhos posteriores que gradativamente vem
construindo a ecologia de rios como uma disciplina cientifica, embora encontre-se ainda

nas fases iniciais de desenvolvimento metodologico e teste de hipoteses.

Esse periodo, do inicio de década de 1970 até o surgimento do conceito do rio continuo,
teoricamente, marca a transicdo dos estudos ecoldgicos de sistemas homogéneos para o
estudo de sistemas heterogéneos, com énfase no surgimento da ecologia de paisagem. A
partir dai, se estabelece a base necessaria para o desenvolvimento de uma verdadeira
ecologia de rios. No entanto, foi somente no inicio dos anos 90, apos o reconhecimento
da heterogeneidade espacial dos rios (Vanotte et al., 1980) e da heterogeneidade
temporal (“flood pulse concept”, Junk et al., 1989; funcdo FITRAS, Neiff, 1990), ¢ que

surgem os primeiros métodos holisticos.

Os anos 90 apresentam, portanto, uma demarcagdo clara entre as metodologias
centradas no paradigma conservacionista da década de cinqilienta, centrado na
otimiza¢do de alguns objetivos de conservacdo baseados nas demandas pontuais de
setores em conflito e o paradigma da complexidade, da interdependéncia entre
sociedade e meio ambiente, representada no paradigma da manutencao do regime de
vazdo natural dos rios. Esse paradigma, que foi inicialmente formulado por Arthington e
colegas em 1992 (apud Postel & Richter, 2003), foi formalmente enunciado por Poff et
al. (1997). Nesse periodo, também houve a contribuicdo de Bretschko (1995), que
propoe a incorporacao da dinamica de manchas, oriunda da Ecologia de Paisagens, para
uma atualizagdo da hipdtese do rio continuo. Os padrdes associados ao estresse
hidraulico e seus efeitos no tempo de existéncia das manchas incorporariam, assim, uma
estrutura explicativa para a heterogeneidade de habitats nos rios, ou seja, o rio se
comportaria como um continuo na escala do rio inteiro e como um descontinuo na

escala de cada trecho.

O reconhecimento dessa heterogeneidade tem levado ao desenvolvimento da “hipotese
da dinamica de rede” por Benda et al. (2004). Esta hipotese leva a proposicao de
“previsdes, que podem ser testadas, sobre como os arranjos de tributdrios em uma rede
de drenagem interagem com processos estocasticos da bacia hidrografica para
influenciar os padrdes espago-temporais da heterogeneidade dos habitats” (Benda et al.,

2004).

A nao-linearidade presente em sistemas em rede, uma vez incorporada no modelo

conceitual dos rios, leva a uma critica do modelo do rio continuo. Os efeitos de
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confluéncia, somados aos efeitos de mudancas fisionomicas, de uso e cobertura da terra,
que determinam energias de relevo diferenciadas, bem como suscetibilidade a erosao
variavel no tempo e no espago, permitem uma modelagem conceitual mais consistente

para explicar a heterogeneidade presente na natureza.

Os modelos e teorias ndo surgiram nos mesmos momentos historicos. Representam
respostas da comunidade técnico-cientifica para demandas da sociedade bem
estabelecidas no tempo, refletindo objetivos de manejo construidos sobre modelos
conceituais de rios dominantes no tempo em que cada escola se constituiu. Esse aspecto,
da dependéncia as condigdes iniciais que cada escola apresenta, permite explicar como
existem escolas que seguem investindo no aperfeicoamento de modelos cada vez mais
elegantes formalmente, mas que guardam descompasso com os avangos da teoria

ecoldgica dos rios.

A combinag¢do da dependéncia das condi¢des iniciais das escolas com uma forte pressao
dos tomadores de decisdes para que os modelos apresentem-se de forma quantitativa, a
fim de reduzir o grau de incerteza no processo de tomada de decisdo, tende a
retroalimentar e favorecer o estabelecimento de um viés hidrolégico para a defini¢cdo de
vazdes remanescentes, utilizando poucos pardmetros, sejam hidrologicos ou centrados

no habitat potencial de umas poucas espécies.

Toda esta evolucao de conceitos de ecossistemas e de rios, historicamente relacionada
com o rompimento da visdo dualista entre sociedade e natureza e com o paradigma da
complexidade, reflete-se, portanto, em uma evolugdo paralela na definicdo e na

proposicao de metodologias para prescricdo de vazdes remanescentes.

Nesse ponto, a historia apresenta a sobreposi¢ao entre o novo e o velho. Por um lado, as
velhas abordagens, legitimadas em praticas, rotinas de licenciamento e nas legislacoes,
tentam se reformar, buscando atender parte das criticas efetuadas pelos ecologos. Por
outro lado, os ecologos sdo desafiados a proporem metodologias de prescrigdo de
vazdes remanescentes de acordo com o paradigma do regime natural de vazdes. Nesse
primeiro momento, as praticas antigas ainda possuem credibilidade institucional e, por
varios motivos, continuam sendo aplicadas. As novas abordagens, entretanto, estdo nos
seus passos iniciais, o que levard, com certeza, a uma grande proliferacdo de

metodologias, as quais serdo, posteriormente, selecionadas pela pratica.
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Vazoes remanescentes € o0 Rio Grande do Sul

A histdria do problema das vazdes remanescentes no estado do Rio Grande do Sul deve
ser olhada sob dois aspectos: a historia dos conflitos de uso que deram origem a
legislagdo estadual de recursos hidricos e das escolas que deram origem as linhas de

pesquisa relacionadas ao tema.

Também deve ser levada em conta a capacidade de comunica¢do e de rompimento do
isolamento cientifico que foi gradualmente sendo ampliada com a progressiva

implantacdo de tecnologias de informagao.

No Rio Grande do Sul, nas décadas de 50 e 60, o discurso de prote¢ao da natureza do
pioneiro Henrique Luis Roessler (Roessler, 1986) aparecia como uma traducdao do
paradigma dominante no movimento ambientalista do primeiro mundo. Em suas
cronicas, denunciava a degradagdo ambiental, culpava o progresso pela destruicdo do

meio ambiente e claramente colocava em oposi¢ao o ser humano e a natureza.

Em abril de 1971 ¢é criada a AGAPAN - Associacdo Gaucha de Protecao ao Ambiente

Natural (http://www.agirazul.com.br/agapan/index.html), em periodo historico

dominado pelo debate sobre os modelos que previam os limites do crescimento e
preparacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano,

realizada em Estocolmo em julho de 1972 (McCormick, 1992).

O ano del1972 ¢ um ano marcante no Rio Grande do Sul. No mesmo ano do langamento
do livro do Clube de Roma “Os limites do crescimento” e da Conferéncia de Estocolmo
¢ criado o Curso de Pds-Graduagdo em Ecologia, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Dias, 2000), que teria papel importante na formagao de pesquisadores
alinhados com as novas tendéncias da ecologia mundial, em especial através de
convénio com institui¢des alemas. No entanto, esta quase sincronia entre o surgimento
da AGAPAN e do CPG em Ecologia da UFRGS nio resultou em uma colaboragao
reciproca. Esta cisdo entre teoria e pratica, entre academia e movimento social, somente
comecaria a ser superada no contexto da implementagdo de instrumentos de gestdo
ambiental e de recursos hidricos, através de conseclhos de meio ambiente e comités de

gerenciamento de bacias hidrograficas.

Pressionado por duas frentes, uma externa, mais eficaz, relacionada com as diretrizes

dos o6rgdos financiadores internacionais, € outra interna, com a pressdo do
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ambientalismo ecologico, pouco eficaz em termos de movimento de massas, mas com
importante papel de retro-alimentacdo das pressdes externas, o governo brasileiro
sancionou em 1981 a Lei n° 6938, que dispde sobre a politica nacional do meio

ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicacao.

Em 1987 foi realizado o “SOS Sinos” (Hausen, 1989), evento que culmina em um
amplo processo de mobilizacdo de ecologistas, que resultou na criagdo do Comitesinos
em 1988 (Canepa et al., 2001; Comitesinos, 2004). Nesse ano, também surgiu a internet
no Brasil, com a conexdo da Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) e do Laboratério Nacional de Computacao Cientifica (LNCC) com

institui¢des norte-americanas (Fonseca & Sampaio, 1996).

Dois anos apds, ¢ realizado um seminario similar sobre gerenciamento da bacia do rio
Gravatai (Hausen et al., 1989). Esse evento resultou na proposicao de criagdo do Comité
de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, o qual acabou acontecendo

através de decreto do Governo do Estado no inicio de 1989 (Canepa et al., 2001).

Em fun¢do da existéncia de conflitos entre abastecimento de agua e a demanda de agua
para irrigagao da cultura orizicola, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, contratou
a Fundagao de Apoio a Tecnologia e Ciéncia, no ano de 1992, para uma avaliagdo das
disponibilidades hidricas para gerenciamento dos recursos hidricos (Silveira et al.,
1993). Neste projeto procurou-se analisar as implicagdes ecologicas relativas ao
gerenciamento de recursos hidricos em bacia hidrografica, demonstrando a interligacao
entre a histdria de ocupagdo e a degradacdo do rio. Fruto da necessidade de ser definida
a vazdo de prote¢do ambiental para a modelagem hidroldgica da disponibilidade hidrica,
o grupo, mesmo aplicando a Q,0, critica a aplicagdo de tal método, afirmando que esta
ndo tem nenhum significado ecoldgico, recomendando a realizagdo de estudos

ecoldgicos para sua determinagdo.

Observa-se que esta critica, desenvolvida em 1992 e 1993, ocorre paralelamente com a
discussdo efetuada por Arthington et al. (apud Postel & Richter, op.cit.) em 1992,
incorporando uma critica ecoldgica as metodologias baseadas em simplificagdes

hidrolédgicas ou hidraulicas.

O semindario de apresentacdo dos resultados do projeto, em 1993, levou a constitui¢ao
do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria, o qual acabou

sendo instalado em 1994 (Silveira et al., 1998), mesmo ano da aprovagdao da Lei
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10.350/94, que regulamenta o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (Rio Grande do
Sul, 1994). Nesta lei, entre os instrumentos de gestdo, encontra-se definida a outorga de
direito de uso da &gua, assim como ¢ definida a necessidade de reserva de agua para o

abastecimento publico e para a preservagdo ambiental.

Cruz (1995) reafirma a critica ecoldgica as abordagens consagradas pelo uso no Rio
Grande do Sul, questionando “a validade do tratamento do conceito de vazdo minima
de prote¢do ambiental a partir de abordagens tipo Qy,9. Existe uma relagdo entre a
complexidade das vazbes e a memoria informativa dos ecossistemas a jusante, que
condiciona o devir da sucessdo, afetando, assim, a capacidade de auto-organiza¢do dos
sistemas ribeirinhos e de areas umidas, para os quais estas vazoes sdo uma das
principais fungoes de for¢a do sistema”. A abordagem ecoldgica do autor incorporou a
no¢do de auto-organizacdo dos ecossistemas, o papel do regime de perturbacdes, no
caso do regime hidrologico, na estruturacdo dos sistemas ribeirinhos e a conexao entre a
complexidade da paisagem e a complexidade do regime hidrologico. A ligacdo
sistémica entre as pequenas bacias de cabeceiras, enquanto geradoras de um regime de
perturbagdes para os trechos a jusante, manifestava a tendéncia que foi sintetizada no

mesmo ano por Bretschko (1995).

Na mesma época, o Instituto de Pesquisas Hidraulicas, em 1996, finaliza um estudo da
relacdo entre o hidroperiodo e o comportamento bioldégico do Banhado do Taim (Motta-

Marques & Irgang, 1996; Motta-Marques, Irgang & Giovannini, 1997).

Continuando na cronologia dos fatos, em 21 de novembro de 1996 ¢ publicado o
Decreto Estadual n° 37.033, que regulamenta o instrumento de outorga (Rio Grande do
Sul, 1996). Em resumo, o equacionamento proposto para a vazao outorgavel pode ser

expresso da seguinte forma:

Vazéo outorgavel = vazéo de referéncia — vazdo para abastecimento plblico — vaz&o de protegdo ambiental

onde a vazao de referéncia ¢ obtida a partir da curva de permanéncia e o percentil

adotado depende do risco assumido (Qoggo, Qos%, Q75%, €tc...).

Observe-se que a regulamentacdo da outorga mantém a legislagdo atrelada ao

paradigma utilitarista e conservacionista da década de 50, determinando que a FEPAM
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deva equacionar o problema da vazdo remanescente, ou ecologica, como um valor
minimo, desconsiderando os avangos da ecologia de rios. Nesse tempo historico, a nivel
internacional, a heterogeneidade espacial e temporal dos rios ja era considerada nas
proposicdes de métodos holisticos de avaliagdo de vazdes remanescentes, assim como ja
haviam estudos locais criticando severamente estas abordagens com base na teoria

ecoldgica (Silveira et al., 1993; Cruz, 1995).

A colaboragao cientifica Corrientes-Porto Alegre, consolidada a partir de 1997 (a
Fundagdo Zoobotanica trouxe a Porto Alegre o Dr. Juan José Neiff, para ministrar um
curso sobre ecologia de areas Umidas), manifesta-se nas teses de doutoramento de
Oliveira (1998) e de Irgang (1999) e na proposta de tese de doutorado elaborada por
Cruz (2000). Também em 1997 ocorre a defesa da tese de doutoramento de Silveira
(1997), que coordenou o Projeto Rio Santa Maria (Silveira et al., 1993). Neste estudo o
autor desenvolve metodologia para ajuste de curvas de permanéncia obtidas com base
em métodos de regionalizag¢do hidroldégica para pequenas bacias hidrograficas. O autor
também real¢ou que a quantificacdo das vazdes tinha importancia ambiental, chamando
atencao para o fato de que a outorga do uso da agua tinha relagcdo com as limitagdes

ambientais.

Considerando a dificuldade de reconstruir as vazdes naturais em bacias hidrograficas
com grande impacto de usos consuntivos, como a bacia do rio Santa Maria, Silveira et
al. (1998) propuseram a abordagem chamada marco zero. Nela, parte-se da premissa de
que os usos atuais da bacia estdo ja incorporados no hidrograma. Esta abordagem seria
implementada na avaliagdo das disponibilidades hidricas quali-quantitativas da bacia do

Baixo Jacui (CRH, 1999).

Cruz (2000), em sua proposta de projeto para doutorado em ecologia, define vazao
ecoldgica como “a vazdo necessaria para que sejam preservadas as condi¢oes de pulso
hidrologico, transporte de sedimentos e nutrientes, sincronicidade com o ciclo de vida
das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de perturbagoes necessarias a
renovagdo e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso de dgua, ou seja, a
vazdo necessdria para manter as fungoes que mantém o mosaico de biotopos que

compdoem o rio, nos seus leitos maiores e menores”.

No mesmo ano, Lanna & Benetti (2000), em trabalho de consultoria para a FEPAM,
orgao responsavel pela definicdo da vazao ecoldgica no Rio Grande do Sul, elaboram

estudo referente ao “Estabelecimento de Critérios para Defini¢do da Vazdo Ecoldgica
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no Rio Grande do Sul”. O relatério ¢ dividido em duas partes. Na primeira os autores
fazem a revisdo do estado-da-arte. Na segunda, apresentam as propostas. Os autores nao
tiveram acesso a revisao de Tharme (1996), a mais completa até¢ entdo efetuada, assim
como ndo apresentam referéncia a trabalhos ecoldgicos com a incorporacdo da
heterogeneidade espacial e temporal de rios (p.e., Neiff, 1990; Bretschko, 1995; Poff et
al., 1997). Esta caréncia resulta em uma avaliacdo restrita das fungdes das vazoes dos
rios empobrecida, resumindo-se a uma descrigdo dos fatores fisicos importantes para

organismos aquaticos (corrente, substrato, temperatura e oxigénio).

A auséncia da abordagem ecologica ndo permitiu, também, a percepgao do grande salto
paradigmatico existente entre os métodos hidrologicos, hidraulicos e de simulagdo de
habitats em relagao aos métodos holisticos, colocando IFIM e BBM como alternativas
de igual importancia, para avaliagdo em médio e longo prazo pelo 6rgdo ambiental.
Como analisado anteriormente, o IFIM ¢ o é4pice do desenvolvimento do paradigma
utilitarista dos bidlogos pesqueiros do final da primeira metade do século XX. Ja o
método de construgcdo de blocos (BBM) ¢ o primeiro esforco de constru¢do de uma
metodologia holistica, apresentando potencial para grande aperfeicoamento e

desenvolvimento.

Na continuidade do problema da adaptacdo de métodos para bacias com caréncias de
dados, e tendo acesso aos estudos efetuados no resto do mundo, Cruz (2001) faz uma
avaliacdo conceitual e técnica da avaliacdo de disponibilidades hidricas para outorga,
incluindo uma andlise dos aspectos referentes a protecdo ambiental, apresentando
pequena revisdo das metodologias propostas a nivel mundial, incluindo referéncia ao
conceito de pulso de vazdes, regime de flutuagdo natural dos rios e aos métodos
holisticos, citando as revisdoes de Tharme (1996), Sarmento & Pelissari (1999) e Lanna
& Benetti (2000). A autora procurou simular os impactos da implementa¢do de uma
metodologia de otimizagdo para outorga, tendo concluido que “o critério de outorga,
baseado em vazoes de referéncia, é pouco agressivo ao ambiente. Isso devido a fraca
influéncia na alteragdo do padrado de pulsos hidrologicos dos rios, devendo-se, porém,

tomar cuidado quando do seu uso em sistemas sujeitos a obras de regulariza¢do”.

Embora a aplicagdo da outorga, otimizada para critério de vazao de referéncia preserve
certo grau de variabilidade das vazdes, esta ¢ obtida dentro do referencial marco zero
(Silveira et al., 1998), o que significa que as vazdes de protecao ambiental, estimadas

conforme a Q7,19, podem estar excessivamente rebaixadas em fun¢do da demanda pela
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irrigagdo. Deste modo, embora a simulacdo efetuada demonstre a manutencao do padrao
de variabilidade das vazdes, ndo existe a resposta de qual reacdo os ecossistemas

apresentarao para uma mudanga permanente das magnitudes dos pulsos.

Teoria e realidade: uma pedra no caminho do processo de
tomada de decisdes

A implementacdo da outorga do uso da dgua, necessaria tanto para a implementacdo do
sistema de gestdo dos recursos hidricos, como para instru¢do dos processos de
licenciamento ambiental, impde a necessidade de desenvolvimento metodologico
adaptado para a realidade riograndense e brasileira. Este desenvolvimento devera ser
construido sobre uma abordagem holistica, que considere o ecossistema rio como
unidade de manejo, como determinado no Decreto n® 37.033 (“dgua necessarias para
manutencdo da vida nos ecossistemas aquaticos’’), mas consistente com o grande quadro

de caréncia de dados existente.

Ou seja, a metodologia deve ser constituida dentro de um sistema de apoio a tomada de

decisdes. Decisdes que ndo esperam a elaboragdo de estudos longos.

Por este ponto de vista, a metodologia de constru¢do de blocos (BBM), seria a mais
adaptada, uma vez que construida sobre dados ja existentes ¢ com uma dindmica
relativamente rapida. Se a base de dados ¢ boa, a decisdo ¢ boa. Se a base de dados ¢
fraca, constroi-se a decisdo possivel, que deverd ser modificada, ou ndo, a medida que
novas informagdes possam ser agregadas ao processo decisorio, levando a uma nova

rodada de avaliacao do regime de vazdes remanescentes recomendado.

Esta dimensdo conduz ao manejo adaptativo, uma abordagem de gestdo que incorpora a

gestao das incertezas no processo de tomada de decisdes (Mendiondo ef al., 2002).

Como a situagdo de caréncia de dados, assim como a necessidade de adocdo da
abordagem marco zero, leva a um quadro de grande incerteza quanto aos efeitos das
decisdes tomadas, a necessidade de adocdo de regras flexiveis de manejo torna-se

imperativa.

Além desses condicionantes tedricos, existem ainda os condicionantes operacionais,

como a existéncia de equipes interdisciplinares familiarizadas com o rio objeto de
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avaliacdo e, também, habituadas ao trabalho em equipe. Equipes grandes, hoje, sdo de
dificil mobiliza¢do, o que acentua a necessidade de construgcdo de alternativas para

abordar o problema de forma simples, mas plenas de significado ecoldgico.

Estas necessidades, quando avaliadas juntamente com uma abordagem holistica, podem

remeter para uma inversao do problema.

Sera que o mais importante, para aplicacdo imediata, uma vez que a recomendacao para
obtencdo de dados e constituicdo de processos holisticos de recomendagao de regimes
ecoldgicos de vazdes ¢ projetada ao futuro, ¢ avaliar as conseqiiéncias da aplicagdo de
um método disponivel e de aplicacdo viavel no contexto da bacia hidrografica sobre o

ecossistema rio?

No caso de resposta positiva, a constru¢do do significado ecologico passa por um
aspecto chave, que ¢ a identificacdo de varidveis indicadoras do estado do ecossistema
rio que possam ser utilizadas tanto para monitorar o comportamento do sistema em
secdes de referéncia, como para inferir a ocorréncia de determinados comportamentos

hidrologicos em sec¢des desprovidas de dados.

O caminho se faz ao andar

A revisdo aqui apresentada remete para a necessidade de construcdo de abordagens
metodoldgicas baseadas no manejo adaptativo, buscando-se adaptar uma abordagem
holistica ao quadro de caréncia ou auséncia de dados ecoldgicos adequados para um
estudo aprofundado da relacdo entre o regime de pulsos e os ecossistemas aquaticos e

ribeirinhos.

Aqui, o termo holistico refere-se a uma abordagem onde a sele¢do de varidveis
indicadora do estado do sistema necessariamente reflita o estado de propriedades
emergentes do sistema, ndo somente uma no¢do de que leva em conta “tudo”. Poucas
variaveis representantes do estado de processos relativos a propriedades emergentes de
um sistema podem dar resultados mais efetivos para a tomada de decisdes do que uma
grande quantidade de informacdes de processos que ocorrem em niveis inferiores da

hierarquia ecoldgica (holarquia).

Um caminho, que na revisdao de Tharme (2003) aparece muito pouco, refere-se ao

estudo da vegetacdo ao longo da planicie de inundagdo, utilizando-se caracteres
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funcionais e formas de vida como indicadoras do estado de adaptacdo ao regime de
pulsos hidrolégicos e as classes de cobertura como manifestagdes da sucessdo em

resposta aos eventos de inundagdo de grande amplitude.

A constru¢ao metodoldgica: FFTSint - um instrumento
para analise de recorréncia de pulsos em analise espectral
de séries hidrologicas diarias.

A ancoragem ecoldgica passa pela identificagdo de que constituintes do regime de
pulsos hidrolégicos apresentam significdncia, que ndo sdo meramente acaso, mas
implicam em certo grau de recorréncia previsivel. Neste estudo, o Capitulo II apresenta

um instrumento desenvolvido para esse fim.

O regime de flutuacdo de fatores ambientais no tempo € reconhecido como um dos
principais fatores do ambiente (Margalef, 1977; Odum, 1988; Begon, Harper &
Towsend, 1996; Krebs, 2001). No caso de ecossistemas aquaticos, o regime de
flutuagdes das vazdes e, conseqiientemente, das cotas de inundagdo, representa a
principal fun¢do de forca do sistema, regulando a heterogeneidade temporal e espacial
da paisagem do rio (Vannote et al., 1980; Neiff, 1990; Bretschko, 1995; Neiff, 1996;
Motta-Marques, Irgang & Giovannini, 1997; Poff et al., 1997; Cruz, Porto & Silveira,
1998; Oliveira, 1998; Irgang, 1999; WCD, 2000; Benda et al., 2004; Neiff et al., 2005).
Na esteira da produgdo tedrica, surgiram os instrumentos para descricdo do regime de
pulsos de um corpo de 4gua, entre os quais se destacam o indice FITRAS (freqiiéncia,
intensidade, tensdo, recorréncia, amplitude e sazonalidade; Neiff, 1990) e os softwares
IHA (Richter et al., 1996) e PULSO (Neiff & Neiff, 2003). No entanto, ambos os
softwares descrevem aspectos diversos das séries temporais considerando as flutuagdes
como um todo, sem um filtro que permita interpretar quais pulsos apresentam
recorréncia significativa, ou seja, pulsos que apresentem certo grau de regularidade que
lhes confiram valor adaptativo. Os bidlogos evolucionistas afirmam que as flutuagdes
dos fatores ambientais, caracterizadas por amplitude, freqiiéncia e previsibilidade,
podem afetar ou impedir o padrdo de adaptacdo das espécies (Futuyama, 1992). Junk &
Wantzen (2004), ecologos de rios, escreveram que pulsos previsiveis favorecem a

adaptacao dos organismos.
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Para o caso de um pulso que apresenta um certo grau de previsibilidade, a distribuicdo
de probabilidades ao longo do periodograma nao ¢ significantemente a mesma. Nesse
caso, se o pulso significante beneficia a variedade A em relagdao as outras, a selecao
natural tenderd a favorecer esta variedade, garantindo uma maior descendéncia para sua
prole, aumentando a participag@o da sua carga genética na populagdo. Ou seja, somente
os pulsos que apresentam recorréncia significativa possuiriam valor adaptativo (no

sentido evolutivo ou darwiniano).

Pode-se, portanto, construir hipdteses relativas & memoria de sistemas ribeirinhos
quando se conhecem os pulsos significativos dos hidrogramas. Para tal, ¢ necessario que
se construa um filtro que remova os conteudos aleatorios, permanecendo os
componentes que apresentam previsibilidade. Este processo resulta na constru¢ao do

hidrograma significativo.

Nesta pesquisa, discute-se uma abordagem para utilizacdo de um algoritmo para testar a
significancia estatistica de pulsos hidrologicos, a partir da andlise espectral de séries
hidrolégicas diarias e de séries sintéticas didrias, seguida da obtencdo do hidrograma
significativo, ou seja, da série reconstruida a partir da filtragem efetuada no espacgo das

freqliéncias com base nos picos significativos.

A andlise espectral, através da transformada répida de Fourier (FFT), ¢ uma das técnicas
mais difundidas para descricdo das periodicidades presentes em séries temporais
(Legendre & Legendre, 1998). Como trata-se de um processo reversivel, pode-se
utilizar a transformada de Fourier para representar a série temporal alternativamente
entre os dominios do tempo e da freqiiéncia. Esta propriedade pode ser utilizada para a

filtragem dos dados (Press et al., 1992), conforme descrito a seguir.

Admitindo-se que uma série de vazdes didrias apresenta componentes periodicos
sobrepostos a componentes aleatorios, pode-se utilizar a FFT para converter a série do
dominio do tempo (série temporal) para o dominio da freqiiéncia (espectro de poténcia,
ou seja, a quantidade de variancia das vazdes contida em cada freqiiéncia), e filtrar a
série neste dominio, para depois obter uma série no dominio do tempo filtrada. Para
isso, inicialmente, procede-se a um processo de geracdo de séries sintéticas didrias,
utilizando-se algoritmos que tenham significado hidrologico tais como DIANA
(Kelman, 1980) e SOSN (Mine,1990). Com estas séries geradas, obtém-se, entdo, a FFT
para testar as periodicidades para graus variados de significancia. Definida a

significancia, pode-se eliminar da representacdo, no dominio da freqiiéncia, os valores
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que resultaram ndo significativos e proceder a transformacgao inversa, a fim de obter-se a
representacdo da série no dominio do tempo, filtrada dos componentes aleatorios, que

pode ser chamada de hidrograma significativo.

O nucleo da abordagem proposta estd no teste de hipoteses de significancia de picos no
espectro de poténcia (teste em todas as freqiiéncias) da série de vazdes diarias. Nesse
teste, a hipotese nula implica na aceitagdo de que os valores da fungdo de poténcia
(variancia) em uma dada freqiiéncia sao gerados ao acaso. Se esta hipotese ¢ verdadeira,
a quantidade de variacdo da série temporal explicada por uma periodicidade
representada pela freqiiéncia em teste, expressa na fungdo de poténcia, quando
comparada com os valores obtidos para as séries sintéticas, raramente ultrapassard o

valor da série original.

Para implementar o teste desta abordagem, foi utilizada uma série de vazoes didrias da
estacdo fluviométrica Rosario do Sul, situada no municipio de Rosario do Sul, Rio

Grande do Sul, Brasil.

O estudo realizado apresenta o FFTSint, que é um instrumento que permite que se
facam ensaios para particionar a série temporal de vazdes diarias em duas séries para
um dado nivel de significancia: a série filtrada, que contém os componentes periodicos
significativos e a série dos residuos, que contém os componentes aleatérios. Esta
analogia pode ser aplicada aos paradigmas da teoria dos sistemas ecolodgicos e ser
estendida para a analise de resposta dos sistemas riparios ou ribeirinhos. Como uma e
outra série estdo associadas a mecanismos diferentes do sistema (a série periddica
permitiria a incorpora¢do de informagdes na estrutura do sistema, permitindo um alto
grau de resisténcia do sistema, enquanto que a série aleatoria estaria associada a
mecanismos de resiliéncia do sistema, ou seja, a capacidade do sistema de retornar a um
estado meta-estavel apds uma perturbagdo forte), espera-se que este instrumento permita
uma série de testes sobre a relagdo que existe entre periodicidade, resisténcia e

resiliéncia de ecossistemas.

As opgoes de teste, incluindo a possibilidade de uso de varios niveis de significancia,
permitem avaliar a relagdo entre os componentes periddicos e aleatérios dos pulsos e
sua relagdo com propriedades do sistema. Desta forma pode-se identificar, para cada
sistema concreto, qual o nivel de significancia que permite que um sistema responda
com mecanismos adaptativos para os componentes peridodicos € com mecanismos

sucessionais para os componentes aleatorios.
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E possivel, também, testar a existéncia de respostas amplificadas do sistema. O
programa permite analisar a amplificacdo para varias propor¢des da variancia total da
série original. Isto porque um sistema pode apresentar graus variados de “percepcao”,
de modo que sua resposta pode ser amplificada por um fator que ¢ a priori
desconhecido. Ao permitir, também, a varia¢do desta proporcao, a abordagem permite
que sejam efetuadas analises que identifiquem o grau de amplificagdo do sinal que esta

manifestado na estrutura do sistema.

Entre as aplicagdes possiveis da abordagem de filtragem proposta esta a analise de
gradientes em planicies de inundagdo, estudos referentes a vazdo remanescente ou
ecoldgica, planejamento de programas de monitoramento (defini¢do do minimo periodo

amostral), definicao de restrigdes as regras operativas de reservatorios, entre outros.

A caracterizacdo dos pulsos hidroldgicos, decompostos nos seus componentes
periddicos e aleatorios, pode ser efetuada, apds o tratamento proposto, em softwares

como IHA (Richter et al., 1996) e Pulso (Neiff & Neiff, 2003).

No capitulo 3 desta tese, encontra-se a formula¢do e o detalhamento do modelo
desenvolvido, bem como os resultados da aplicacao para a série de Rosario do Sul e

respectiva analise.

Prescrevendo o regime de vazdes remanescentes: proposta
metodologica e estudo de caso (Bacia do Rio Santa Maria,

Rio Grande do Sul, Brasil).

O cruzamento do hidrograma significativo com informacdes fornecidas pela vegetagao
ao longo da planicie de inundacao fornece a etapa final da metodologia proposta de
ancoragem ecologica do estudo de prescricdo de vazdes remanescentes em situagdao de
caréncia de dados. A metodologia proposta, bem como os resultados para a estagdo
Rosario do Sul, rio Santa Maria, no qual se fez o estudo de caso, sdo apresentados no

Capitulo III.

A definicdo da vazdo ecoldgica tem implicagdes legais e praticas para a gestdo dos
recursos hidricos. No Brasil, somente as vazdes que restam da subtragdo das vazdes

necessarias ao atendimento das necessidades do abastecimento publico e da vazdo



XXX1

ecoldgica podem ser outorgadas para outros usos (Silveira et al., 1998; Cruz, 2001). No
entanto, a sua quantificacdo pelas instituigdes responsaveis pela instru¢do dos processos
de outorga ¢ limitada pela realidade mais comumente encontrada: a de escassez ou
auséncia de dados hidrologicos e ecoldgicos na maior parte dos rios brasileiros (Silveira
et al., 2005). Outra limitacdo refere-se ao tempo disponivel para que os tomadores de

decisdes concedam ou ndo outorga para uma determinada demanda de uso da agua.

Um problema em avaliacdo de vazodes ecologicas, refere-se ao antagonismo entre o
significado ecologico das metodologias empregadas e a qualidade e quantidade das
informagdes disponiveis. Em geral, metodologias holisticas, como DRIFT ¢ BBM
(revisadas em Postel e Richter, 2003 e Gordon et al., 2004) s3o intensivas em
informacdes de uma grande quantidade de especialidades, sejam publicadas ou oriundas
de conhecimentos acumulados de experts. J4 os métodos simples, baseados na analise
hidrolégica, como os métodos de Tennant € RVA, possuem uma amarragdo ecologica
muito fragil, mas sdo rdpidos e de baixo custo. A segunda opcao acaba prevalecendo
nos orgdos, como conseqliéncia da pressdo resultante da tramitagdo dos processos

administrativos.
A seguinte questdo ¢ abordada neste estudo:

Como amarrar ecologicamente as estimativas do hidrograma para locais com caréncia

de dados?

De acordo com Pillar & Sosinski Jr. (2003), os tipos funcionais de plantas (PFTs) sdo
grupos similares de plantas em um dado conjunto de caracteres, similares na sua
associagdo com certas varidveis, as quais podem representar adaptacdes das plantas a

um conjunto de flutuagdes ambientais.

Se a vegetacdo representa a resposta de um processo de sucessdo, a distribuicao da
mesma também pode ser explicada em termos do regime de pulsos das dguas na planicie
de inundacdo, assumindo-se que esta ¢ a variavel chave para as areas umidas (Dennison
& Berry, 1993; Neiff, 2003). Tanto cotas, que estdo relacionadas as diferentes
probabilidades de inundacdo, como cobertura vegetal, podem ser representadas como
mapas ¢ analisadas através de tabulacdo cruzada em sistemas de informagdes

geograficas (Mendes & Cirilo, 2001; Cruz & Pereira Filho, 2005).

Assim, a vegetagdo, estudada nestas duas escalas, pode permitir o estudo da relagdo

entre regime hidroldgico e as necessidades de vazdes para as comunidades vegetais. A
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analise da distribuicdo das classes de cobertura vegetal e da distribuicdo de tipos
funcionais de plantas, em relagdo as cotas de inundagdo e suas variaveis descritivas de
regime hidrolégico, poderia indicar o grau de ajuste entre o regime hidroldgico e
adaptacdo, por um lado, e entre o regime hidrologico e a sucessdo, pelo outro. Esta
andlise poderia permitir a ancoragem ecoldgica de métodos hidrologicos, em condigdes
de caréncia de dados. Para tal, as fontes de dados necessarias seriam a série de vazdes
ou cotas, a curva-chave, fotografia aérea, levantamento topografico da se¢ao hidrolégica
de referéncia e de tipos funcionais de plantas. Estas informagdes poderiam ser
padronizadas e a coleta de dados de vegetacdo poderia ser efetuada por pessoal de nivel

médio, facilitando a implementacao do método.

Essa abordagem permite que a pergunta seja invertida. Ao invés de se perguntar qual € o
regime de vazdes que o rio deve ter, perguntar-se-ia qual o significado ecoldogico de
uma recomendacdo de vazdes remanescentes, estabelecendo-se um conjunto de

restrigdes que devem ser obedecidas pelos manejadores do recurso hidrico.

Estudo de Caso: Como Fazer

A sec¢do hidrolégica de referéncia utilizada como area de estudo foi localizada na
margem direita do rio Santa Maria, junto a estagdo fluviométrica Rosario do Sul (cédigo
76310000), situada em municipio de mesmo nome, no Estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (coordenadas UTM, datum SAD69, 700546 E, 6652596 N, fuso 21 S). O rio
Santa Maria, juntamente com o rio Ibicui-Mirim, é formador do rio Ibicui, afluente da

margem esquerda do rio Uruguai, que marca a fronteira entre Brasil ¢ Argentina.
A série de vazdes diarias utilizada cobre o periodo de 01/06/1967 até 31/12/2000.

O levantamento topografico da se¢ao da margem direita do rio Santa Maria foi efetuado
em fevereiro de 2004, utilizando-se uma estacao total, referenciando-se o nivel ao zero

da régua linimétrica da estacao fluviométrica.

O mapa de cobertura foi obtido a partir da interpretacdo de fotografia aérea em escala de
1:60.000 (SA-1030, faixa 067, fotografia 2507, de 16/05/1996). A fotografia foi
georreferenciada com base em fotografias aéreas de pequeno formato (35mm) obtidas

em fevereiro de 2004, com escala aproximada de 1:5.000 no negativo, através da
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visualizacdo de alvos brancos de 50x50cm fixados no solo e demarcados no

levantamento topografico.

As classes utilizadas na defini¢do da cobertura vegetal foram efetuadas levando-se em
conta aspectos claramente distinguiveis da cobertura vegetal, identificaveis por pessoal
com pouco treinamento (a metodologia tem que ser acessivel para a maior parte dos
técnicos que atuam na area da gestdo dos recursos hidricos). Foram utilizadas as
seguintes categorias: vegetacao arbustiva, arrozal, campo sujo, mata baixa, mata alta,

vegetacdo parque, campo, sarandizal e duas classes de solo descoberto: areia e estrada.

Para caracterizagdo da distribui¢do dos tipos funcionais de plantas, foram distribuidas
24 unidades amostrais ao longo da area de estudo, considerando-se o grau de
homogeneidade do uso e cobertura, o gradiente altimétrico e a acessibilidade (evitou-se
abrir qualquer tipo de trilhas no ambiente). A decis@o para localizagcdo das unidades foi

tomada a campo, juntamente com o desenvolvimento do levantamento topografico.

Em cada unidade amostral foi avaliada a cobertura de tipos de plantas, consideradas

como tipos funcionais, sendo classificadas como morfotipos de fomas de vida.
O Programa FFTSint foi rodado com filtros com significancia (o) iguais a 0,01 e 0,05.

A caracterizagdo dos pulsos hidrolégicos, para cada cota que continha uma unidade
amostral, foi efetuada utilizando-se os programas Pulso 1.0.5 (Neiff & Neiff, 2003) e
IHA v.7.0.0beta3 (Richter et al., 1996).

De acordo com a distribui¢do dos valores das varidveis avaliadas, foi possivel separar
cinco classes de cotas de acordo com o padrdo de inundacdo. A primeira classe expressa
o intervalo de cotas com inundagdes muito freqilientes, situadas entre o talweg e a
primeira unidade amostral (ponto em que foi descrita a vegetacdo). A segunda classe, de
inundacdes freqiientes, foi definida em fungdo da existéncia de pelo menos um més no
ano em que, considerada uma permanéncia de 90%, ocorre inundagdo. A terceira classe,
de inundacdo rara, inclui o intervalo de cotas em que ocorre ao menos um evento de
inundagdo na série. A quarta inclui as cotas em que ndo ocorrem pulsos, ou seja nao
ocorrem eventos de inundacao durante todo o periodo da série temporal. A ultima classe
refere-se as cotas situadas na borda externa da planicie de inundagdo (fora do intervalo

estudado).

Os detalhes do processamento bem como da identificagdo das cindo classes podem ser

consultados no capitulo3.
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Estudo de Caso: Resultados

Observou-se nos diferentes hidrogramas filtrados com os diferentes niveis de
significancia, que a aparéncia geral do hidrograma torna-se menos complexa com o
aumento da significancia do processo de filtragem. Os grandes picos de cheias vao
sendo eliminados até restar um conjunto de pulsos de baixa amplitude e alta freqiiéncia,
concentrados em uma faixa muito mais estreita de cotas. Este resultado mostra que a
previsibilidade dos pulsos (ligada a periodicidade) estd mais relacionada aos pulsos de
baixa amplitude de cotas e alta freqiiéncia, enquanto as flutuagdes de alta amplitude de
cotas, as grandes cheias, possuem muito baixa previsibilidade e estdo associadas a
fenomenos irregulares de baixa freqiiéncia. Se a hipotese inicial estd correta, as plantas
situadas nas cotas mais baixas teriam condi¢des de acumular mais adaptagdes ao regime
de pulsos de inundagdo, manifestando um maior grau de ajuste com os caracteres
funcionais das plantas, enquanto que as plantas situadas nas cotas raramente sujeitas a
inundagdo ¢ com menor grau de previsibilidade, responderiam como uma perturbagao
que direciona uma dinamica de lacunas, mais ligada a distribuicao da comunidade como

um todo (sucessao).

Observou-se, também, que existe uma relacdo significativa entre a cobertura do solo e
as classes de freqiiéncia de inundagdo. No entanto, observa-se, também, que o poder
explicativo desta relagdo cai com o aumento da significancia do filtro aplicado a série
temporal de cotas, ou seja, quanto mais completa a série temporal, que pode ser
representada como a soma dos componentes periddicos e de componentes aleatorios,

maior a participagcdo dos componentes aleatorios.

Os resultados demonstram que em todas as trés séries (original e filtradas com a = 0,01
e a = 0,05) de cotas diarias foram selecionados, por maxima congruéncia, 0s mesmos
sub-conjuntos de caracteres funcionais (forma de crescimento, inclinagdo da planta, tipo
da folha, cerosidade na folha, glandulas na folha, largura do talo, tipo de talo e talo com
pelos) e o mesmo nimero de grupos definidores de tipos funcionais de plantas. Neste
caso, cada forma de vida (enraizadas no substrato com caules e folhas emergentes,
anfibias herbaceas, anfibias arbustivas, anfibias sub-arbustivas) equivale a um tipo

funcional de planta.
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Assim, os dados sustentam a hipdtese de que nas cotas mais altas predominam
processos ligados a sucessdo, enquanto que nas cotas mais baixas predominam
processos ligados a adaptacdo. Sendo esta hipotese verdadeira, pode-se propor uma
forma mista de recomendacdes de regime de inundagdes com vista a definicdo de vazao
ecologica, utilizando-se descritores de cotas ambientais baseados na série original para
cotas raramente inundadas e descritores associados a série filtrada com a = 0,01 para as
cotas freqiientemente inundadas. Isto porque na série original o peso relativo dos
componentes aleatorios ¢ maior nas cotas altas, enquanto que na série filtrada com o =

0,01 ¢ maximizada a previsibilidade nas cotas baixas.

Esta combinagdo de resultados permite a proposicdo de uma abordagem de
recomendacdo de vazdes ecologicas, baseadas em indices hidrologicos, que possui uma
amarracao ecologica. Para tal, o primeiro passo € particionar a série temporal de vazdes
ou cotas em séries original e filtrada com base em significancia de 0,01 e 0,05,
utilizando-se o programa FFTSint. O segundo passo envolve a quantificagcdo dos indices
hidroloégicos utilizando-se os programas IHA e Pulso. No terceiro passo, identificam-se,
com base nas matrizes de indices hidrologicos, os intervalos de cotas de inundagao
freqiiente, rara e sem inundacdo, considerada a permanéncia de 90% da lamina de agua
sobre a cota. Este processo ¢ efetuado para a série original e para a série filtrada com a
=0,01. Apos, define-se, com base nos percentis de 90%, as restri¢des para o regime de
vazoes ecologicas, considerando-se os descritores da série original para o intervalo de
cotas raramente inundados e da série filtrada com a = 0,01 para o intervalo de cotas
freqiientemente inundados. Os dados da série filtrada com o = 0,05 sdo utilizados para

ajuste da zona de transicao.

O regime deve ser tomado como um espaco de restricoes no espago multivariado
definido pelas variaveis indicadoras do regime de pulsos de inundagdo. Deste modo, o
orgao responsavel pela gestdo das dguas ndo terd necessidade de definir o método
utilizado para propor a vazdo ecologica. Como proposta de encaminhamento do
processo de instrucdo de outorga do uso da agua, poderia ser gerado um conjunto de
séries sintéticas com base na série sem 0 uso proposto € com o uso proposto. Com base
neste numero de séries sintéticas, seria procedida a metodologia de particdo do
hidrograma, conforme abordagem proposta neste trabalho, e definidos os intervalos de
cotas para comparagdo com a matriz de restricdes ecoldgicas ao regime de vazdes.

Calculam-se, entdo, os indices nos programas IHA e Pulso para as séries sem uso e com
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uso e comparam-se os resultados obtidos. Neste caso, considera-se que um
empreendimento ndo deve piorar a situagdo existente na bacia (critério do marco zero;
Silveira et al., 1998). Deste modo, pode-se considerar os indices calculados para a série
sem uso como base para o conjunto de restricdes ambientais definidas para o regime de

uso da dgua proposto pelo usuario da agua.

Conclusoes

A revisao do estado da arte das propostas de prescricdo de vazdes ecologicas, efetuada
sobre a luz dos avangos da ecologia de sistemas fluviais, permitiu identificar a
necessidade de construgdo metodologica para recomendacdao de regimes de vazdes
ecologicas para a realidade de caréncia ou auséncia de dados. Observou-se que as
metodologias disponiveis ou estdo em descompasso com os avangos tedricos obtidos na
compreensdo da relacdo entre vazdes e funcionamento ecologico dos rios, ou dependem
de uma grande quantidade acumulada de conhecimentos sobre o rio, o que inviabiliza a

sua aplicacdo para a realidade dominante de caréncia ou auséncia de dados.

A revisdo permitiu perceber que, para viabilizar a sua aplicabilidade nos sistemas de
gestao das aguas, esta construcdo metodoldgica deve ser construida com base no estudo
de variaveis indicadoras de propriedades emergentes do sistema, relativamente rapidas
de serem levantadas e simples o suficiente para serem disseminadas entre os técnicos

envolvidos na instru¢do dos processos de outorga de direitos do uso da agua.

Foi possivel concluir, também, que para que se possa avaliar de forma holistica a
relacdo entre os pulsos de inundacdo e propriedades emergentes dos sistemas
ribeirinhos, deve-se identificar, na série de cotas de inundag¢do, os componentes
periddicos, associados aos processos de adaptacdo, e os componentes aleatorios,
associados aos processos de sucessdo. A abordagem proposta, expressa no programa
FFTSint, demonstrou a viabilidade de equacionar este problema, separando os
componentes periodicos de acordo com niveis de significancia definidos pelo usuario do

programa.

Definido o procedimento para particionar a série temporal de cotas de inundagdo em

seus componentes periddicos e aleatorios, mostrou-se como a distribuigcdo de caracteres
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funcionais de plantas e de tipos de cobertura vegetal pode permitir a interpretagdo

ecoldgica das séries temporais de cotas de inundagao.

Outro resultado significativo desta pesquisa, ¢ a constatagdo de que as comunidades
vegetais respondem de forma diferente em relacdo aos componentes periddicos, ou seja
previsiveis, do hidrograma e aqueles aleatorios. Este fato permite que se faca uma
analise de como existe o ajuste entre processos adaptativos, manifestados em caracteres
funcionais e ligados aos componentes mais previsiveis, € processos de sucessao,
manifestados nos tipos de cobertura vegetal e mais associados aos componentes

aleatorios do hidrograma.

Essa relagdo permite, também, verificar como esses padrdoes de aleatoriedade e
periodicidade se distribuem ao longo das cotas da planicie de inundagao, definindo

intervalos de cotas de acordo com maior ou menor freqiiéncia de pulsos de inundagao.

Verificou-se que o estudo de vegetagdo baseado em formas de vida e caracteres
funcionais, simples de serem observados, ¢ sensivel as variagcdes das varidveis
descritoras do regime de pulsos hidroldgicos, permitindo, assim, a sua utilizagdo como
fonte de informagdes para amarrar ecologicamente metodologias para definicdo de

vazdes ecoldgicas com base nas séries de cotas/vazoes.

A principal constatagcdo desta tese ¢ que a metodologia proposta ¢ adaptavel ao processo
de tomada de decisdes em condi¢des de caréncia de dados, uma vez que depende
somente de um levantamento topografico da secao hidrologica de referéncia, das séries
de vazdes estimadas ou medidas para a secdo e de um levantamento de vegetacdo
baseado em variaveis simples e que sdo faceis de serem implementadas por técnicos
ligados aos usudrios da dgua ou aos 6rgdos do sistema de gestdo dos recursos hidricos.
A aplicabilidade da metodologia proposta constitui-se, portanto, na principal

contribuicao desta tese.

Porém, a metodologia proposta somente deve ser aplicada em um sistema que envolve o
manejo adaptativo, uma vez que a amarragdo proposta ndo esgota a complexidade da
relagdo entre pulsos hidrologicos e os diferentes processos ecologicos interdependentes
existentes nos ecossistemas fluviais. Serve como uma proposta de inicio para defini¢do
de vazdes ecologicas para situagdes de caréncia de dados, mas com amarragao ecoldgica

minima.
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I. O historico do problema das vazées remanescentes: da
construcio do modelo conceitual de rio ao manejo adaptativo.

RESUMO

Neste artigo ¢ feita uma revisdo da ecologia de ecossistemas aquaticos e ribeirinhos
associados aos cursos de agua e de sua relagdo com as teorias ¢ metodologias existentes
para proposi¢io de vazdes ecologicas para a gestio dos recursos hidricos. E discutida a
importancia dos impactos das grandes barragens, do conservacionismo, da biologia
pesqueira, da ecologia de paisagem e do movimento ambientalista sobre a evolucao
paradigmatica que condiciona o espago de criagdo dos trabalhadores da gestdo, assim
como a evolucdo da tecnologia da informagdo e a inércia de praticas académicas e
institucionais.

Demonstra-se que, embora as proposi¢des de metodologias para avaliacdo de vazdes
ecoldgicas remontem meados do século XX, somente na ultima década deste século e
inicio do século XXI ¢ que brota uma jovem fluviologia, a partir da qual comec¢am a ser
propostas novas abordagens de recomendag¢des de vazdes ecoldgicas sincronizadas com
os avangos na ecologia tedrica. As novas abordagens holisticas desenvolvem-se sobre a
perspectiva de uma gestdo democratica dos recursos naturais, inseridas dentro da

abordagem do manejo adaptativo.

ABSTRACT

In this article a revision of the ecology of water courses related aquatic and riparian
ecosystems is made and its relation with the theories and existing methodologies for
proposal of ecological outflows for the management of the water resources. It is argued
the importance of the impacts of the great dams, conservation movement, fishing
biology, landscape ecology and environmental movement on the paradigmatic
evolution, that conditions the space of creation of the workers of the management, as
well as the evolution of the information technology and the inertia of institucional and
academics praxis. One demonstrates that, even so the proposals of methodologies for
evaluation of ecological outflows retrace middle of century XX, only in the last decade

of this century and beginning of century XXI is that sprouts a young fluviology, from



which it start to be elaborated new approaches of recommendations of ecological
outflows synchronized with the advances in the theoretical ecology.

. The new holistic approaches are developed inside on the perspective of a democratic
management of the natural resources, inserted of the boarding of the adaptative

management.

Introducao: uma breve historia da ecologia de rios

O problema das vazdes remanescentes tem sido abordado historicamente de diversas
maneiras. De acordo com Gillilan & Brown (1997), a doutrina ribeirinha (“riparian
doctrine”) presente nas colonias inglesas trazia em si a idéia de que os rios tinham valor
priméario como amenidades. “Os rios aumentam o valor das redondezas, e cada
proprietario de terra ao longo do rio recebia em titulo os beneficios da agua fluindo
livre. Como originalmente construida, veio a ser conhecida como a interpretagdo de
“vazdo natural” da doutrina ribeirinha, a qual enunciava que os proprietdrios somente
poderiam retirar dgua dos rios para propostas domésticas bdsicas como beber,
banhar-se, cozinhar, e para o fornecimento de agua para um limitado estoque de
animais de criagdo. Era cobrada, pelo outro lado, a responsabilidade dos proprietarios
em manter o rio sem diminui¢do significativa de vazoes e em condi¢oes sem polui¢do”.
De acordo com os autores, esta doutrina funcionou em situagdes de abundancia de dgua
onde existiam poucas demandas pelo uso consuntivo da dgua (“out-of-stream uses”).
Com o advento da Revolugdo Industrial, a doutrina foi modificada dada a crescente
demanda por outros usos dos rios, como agua para a industria, geracdo de energia e
irrigacao. Esta transformacdo foi consolidada na jurisprudéncia norte-americana em
sentenca do juiz Story do distrito de Rhode Island em 1827, na qual afirma que o direito
pelo uso das aguas dos rios foi anexado pela lei para a terra limitrofe aos rios. De acordo
com esta interpretacdo, que veio a ser conhecida como do “uso razoavel” (“Reasonable
Use”), cada proprietario tem o direito de usar a 4gua fluindo sobre a terra sem diminui-
la ou obstrui-la, e chamando atencdo para ao fato de que o proprietario tem direito de
uso, nao de propriedade sobre a dgua.

Gillilan & Brown (op.cit) discutem a importancia desta interpretacdo, uma vez que, na
pratica, permitiu a inexisténcia de limites para uma quantidade de uso da 4gua. Para
poder usar a dgua bastava ser proprietario de terrenos limitrofes. Proprietarios que nao

possuissem terras ribeirinhas ndo tinham nenhum direito sobre as aguas. Novos usos



ndo eram impedidos para os proprietarios, resultando em que as regras passaram a nio
ser seguras para situacdes em que nao havia dgua suficiente para acomodar todos os
usos desejados.

Essa mudanca de interpretagdes ocorreu em paralelo com o avango da revolugdo
industrial ¢ de crescente dominancia de uma valoragdo unicamente utilitarista e
econdmica dos rios.

Esta mudanca de interpretagcdes do direito ripario, resultado das mudangas ocorridas na
cultura dominante, ndo passou incélume e despercebida. Em 1854, em carta ao governo
dos Estados Unidos da América, o chefe indigena Seattle escreveu:

“Onde esta a dgua, desapareceu. [...] Essa agua brilhante que escorre nos riachos e nos
rios ndo ¢ apenas dgua, mas o sangue de nossos antepassados. Se lhe vendemos a terra,
vocés devem lembrar-se de que ela ¢ sagrada, e devem ensinar as suas criangas que ela ¢
sagrada e que cada reflexo nas 4guas limpidas dos lagos fala de acontecimentos e
lembrangas da vida de meu povo. O murmurio das dguas € a voz dos meus ancestrais.
Os rios sdo nossos irmaos, saciam a nossa sede. Os rios carregam nossas canoas €
alimentam nossas criancas. Se lhes vendemos nossa terra, vocés devem lembrar ¢
ensinar a seus filhos que os rios sdo nossos irmaos e seus também. E, portanto, vocés
devem dar aos rios a bondade que dedicariam a qualquer irmao” (in Dias, 2000).

Esta carta, escrita 27 anos ap6s a sentenca do juiz Story, demonstra o choque cultural
entre a nocdo de natureza existente nas diversas culturas anteriores a Revolucao
Industrial e sua visdo utilitarista. A percepcao do chefe indigena sobre as conseqiiéncias
da industrializag¢do e urbanizacdo, que levam ao desaparecimento da 4gua, feita a partir
de sua visdo tradicional, somente passardo a ser resgatadas, a partir de outras visdes de
mundo, a partir da segunda metade do século XX, ndo mais como sabedoria, mas como
ciéncia e movimento ecoldgico, a partir do momento em que as conseqiiéncias da
degradagdo ambiental atingem escalas que comecaram a comprometer a perpetuidade da
civilizagdo.

A unido mistica entre sociedade e natureza, presente na cultura tradicional, foi
substituida pela visdo cartesiana, mecanicista, que traz em si a separa¢do da sociedade e
da natureza, sustentada em uma crenca quase religiosa na capacidade do ser humano de
dominar a natureza e dela extrair as riquezas.

E a partir do final da primeira metade do século XX, com a fundagio da ecologia de
ecossistemas (Acot, 1990), com a reflexdo sobre o potencial destrutivo do ser humano

manifestado na Segunda Guerra Mundial e, em especial com a bomba atomica



(McCormick, 1992), que comegam a surgir estudos para fundamentar uma valoragao
ecoldgica dos rios, reconhecendo-se servigos prestados pelos rios.

Inicialmente, na esteira da ecologia destas décadas, que era principalmente direcionada
para estudos de populacdes e comunidades, assim como no estdgio conservacionista do
ambientalismo, preocupado em criar unidades de conservacdo, a percep¢do da
degradagdo dos rios se tornava mais critica em fun¢do dos impactos das represas sobre
as populacdes de peixes, em especial dos peixes anadromos de alto valor para pesca
comercial e esportiva, como o salmao.

E na década de 1950 que se da o grande impulso para construgdo de grandes represas

(Figura 1). O seu pico se dd nos anos setenta.
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Commision on Dams, 2000).

Mas este crescimento exponencial ndo foi homogéneo no planeta. Deu-se,
primeiramente na América do Norte, seguida pela Europa e finalmente pela Asia.
Observa-se que os paises do hemisfério sul ndo seguiram com os mesmos ritmos de

crescimento (Figura 2).
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E perceptivel a correlagdo entre esta inflexdo na construgdo de barragens e o surgimento
do primeiro estudo formal relacionado com as vazdes que deveriam ser mantidas nos
r10s.

De acordo com Tharme (1996), métodos formais para prescricdo de requerimentos de
vazdes remanescentes (IFR — “Instream Flow Requirements”) no leito dos rios
iniciaram nos primeiros anos da década de 1950 no oeste dos Estados Unidos da
América, sendo que o primeiro documento que apresenta um estudo sobre vazdes
remanescentes data do final da década de 1940, tendo sido conduzido pelo U.S. Fish
and Wildlife Service para o trecho a jusante da represa Granby.

Também pode ser relacionada a preocupacdo com as populacdes de peixes,
manifestadas nos primeiros trabalhos, com a dominancia da visdo conservacionista da
época, empenhada na luta contra a extingdo de espécies, com o estabelecimento de
unidades de conservagdo, com o declinio de populagdes de espécies com importancia
comercial e esportiva e com o estdgio ainda inicial da ecologia de ecossistemas. A
ciéncia ainda ndo estava pronta para fornecer aos manejadores instrumentos tedricos
adequados para o desenvolvimento de metodologias ecossistémicas para os rios.

Em 1941, Lindeman estabeleceu as relagdes troficas que unem biocenose e bidtopo,
fornecendo o quadro real do ecossistema. “O processo fundamental da dindmica das
relagdes troficas € a transferéncia de energia de uma parte do ecossistema para outra”
(Lindeman, 1942). Assim, ao reconhecer produtores, consumidores ¢ decompositores, €
sua ligacdo com os ciclos de nutrientes, ele rompe a dualidade e constitui o conceito
monista de ecossistema. Os primeiros estudos foram efetuados em lagos e ecossistemas
terrestres, organizados no eixo vertical (Schifer, 1984). Rios, no entanto, sdo sistemas
de fluxo, com separagao espacial de fungdes, manifestadas horizontalmente. Os estudos
efetuados em lagos e florestas ndo podiam explicar a dindmica deste particular sistema
natural.

A tentativa de construcdo de uma teoria ecossist€émica de rios somente viria com a
Hipotese do Rio Continuo (Vannote ef al., 1980) na década de oitenta.

Os anos sessenta foram marcados pelo terror da guerra fria e pela crescente consciéncia
de que o ser humano tinha acumulado poder para sua propria extingdo. Também nesta
época surgem o0s primeiros movimentos ambientalistas ndo conservacionistas,
motivados pela consciéncia dos impactos ambientais do desenvolvimento. O livro “A
Primavera Silenciosa”, de Rachel Carson, editado em 1962, transformou-se em um

marco de denuncia sobre os efeitos da poluicdo sobre a qualidade de vida. Em 1965



populariza-se a ética ambiental com Albert Schweitzer e surge a expressao “educacao
ambiental” na Gra-Bretanha (Dias, 2000). Nesta década, comeca a se consolidar a
demanda para que a ciéncia comece a constituir uma teoria ecolodgica que incorpore a
sociedade.

A década de setenta, além de marcar a mudanca de tendéncia na constru¢do de grandes
barragens nos paises desenvolvidos, coincide com a institucionalizagdo a nivel global da
crise ambiental da sociedade industrial, marcada pela Primeira Conferéncia Mundial de
Meio Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida em Estocolmo em 1972 (Dias, 2000).
Nela se reconhece a interdependéncia entre sociedade e meio ambiente e se propde o
desenvolvimento sustentavel como aquele no qual a exploragdo dos recursos naturais se
da de modo que sejam preservados para as geracdes futuras. Em 1974, ¢ dado o
primeiro alerta sobre a possibilidade de redugdo da camada de ozdénio no I Congresso
Internacional de Ecologia. Em 1975 ocorre a Primeira Conferéncia Intergovernamental
sobre Educacdo Ambiental, em Tbilisi. Ali se define que a finalidade da Educagdo
Ambiental ¢ “promover a compreensdo da existéncia e da importancia da
interdependéncia econdmica, politica, social e ecoldgica da sociedade; proporcionar a
todas as pessoas a possibilidade de adquirir conhecimentos, o sentido dos valores, o
interesse ativo e as atitudes necessarias para proteger ¢ melhorar a qualidade ambiental;
induzir novas formas de conduta nos individuos, nos grupos sociais ¢ na sociedade em
seu conjunto, tornando-a apta a agir em busca de alternativas de solugdes para os seus
problemas ambientais, como forma de elevagdo da sua qualidade de vida” (Dias, 2000).
Observa-se que este conceito engloba todas as premissas para que se dé a gestdo
ambiental. Ao mesmo tempo, manifesta uma profunda meta para a radicalizagdo da
democracia, ao reconhecer que ndo existe sustentabilidade do ambiente sem
sustentabilidade das relagdes sociais ¢ sem cidadania.

Neste contexto surge a Ecologia de Paisagem. J4 em 1939, Troll, eminente gedgrafo
alemdo, percebeu que a colaboracdo entre os enfoques horizontais e verticais,
respectivamente de gedgrafos e ecologos, poderia resultar em uma nova eco-ciéncia.
Em 1971 definiu paisagem como “a entidade espacial visual total do espaco vivo
humano, integrando a geosfera, com a biosfera e seus artefatos noosféricos, feitos pelo
ser humano”. Buchwald, em 1963, do Instituto para Cuidado da Paisagem e Protecdo da
Natureza da Universidade Técnica de Hannover, afirmou que caberia a Ecologia de

Paisagem a tarefa de ajudar a reduzir as tensdes entre a sociedade moderna e suas



paisagens, gerada como resultado das demandas crescentes da sociedade industrial e das
potencialidades naturais do terreno (Naveh & Lieberman, 2001).

Em 1972 Zonneveld, trabalhando no Instituto para Teledetec¢dao e Ciéncias da Terra da
Holanda, definiu Ecologia de Paisagem como uma divisdo crucial das Ciéncias da
Terra, que estuda a paisagem como uma entidade holistica, feita de diferentes elementos
inter-relacionados entre si.

Langer, em 1973, estudando a interagao entre as paisagens naturais e culturais, verificou
que “os elementos antropogénicos da paisagem cultural ndo somente se somavam a
paisagem natural, mas formavam uma paisagem total, gerando unidades de maior
complexidade do sistema geo-social, as quais sdo relevantes para o processo de
planificacdo” (Naveh & Lieberman, 2001).

A ecologia de paisagem trouxe o reconhecimento da heterogeneidade dos sistemas
ecologicos. De acordo com Burel & Baudry (2002), até 1970, “a maioria dos
programas de investiga¢do se desenvolveram no marco tedrico do ecossistema, definido
como uma biocenose homogénea que se desenvolve em um ambiente homogéneo™.
Lefeuvre & Barnaud (1988, apud Burel & Baudry, op.cit.) revisando estudos publicados
entre 1972 e 1987, identificaram uma clara progressdo conceitual, desde o
reconhecimento de homogeneidade estrutural até a heterogeneidade funcional. Os
autores definem heterogeneidade como um todo formado por elementos diferentes,
inconexos ¢ freqlientemente antagonicos, € também reconhecem que esta ¢ um fator de
organiza¢cdo dos ecossistemas, apresentando-se tanto nas dimensdes temporais como
espaciais.

Neste periodo também comegou a evoluir o conceito do rio como ecossistema. No inicio
da década de 1960, foram desenvolvidos os primeiros estudos de zoneamento de rios,
com os trabalhos de Illies (apud Junk & Wantzen, 2004). Mas foi em 1976 que Fittkau
(apud Schifer, 1984) definiu os rios como seqiliéncias de ecossistemas: Crenal (regido
de fontes), Ritral (regido de arroios) e Potamal (regido de rio), indo além de uma
proposta de zoneamento, apresentando uma separagdo espacial das funcdes de

produgdo, consumo e decomposicao (Figura 3).
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Figura 3. Ecossistema rio, onde P — produtores; C — consumidores; D — decompositores;
Mo, aut — material organico autdctone; Mi — material inorganico autdctone; Mi —

material inorganico; Mo — material organico (Schifer, 1984).

Esta visdo evolui para a hipotese do rio continuo, enunciada por Vannote et al. (1980)
que prevé um ajuste gradual dos seres vivos e dos processos ecossistémicos de acordo
com a perspectiva de mudangas graduais nas propriedades hidroldgicas e
geomorfologicas (Figura 4). Esta visdo torna-se dominante até o inicio do segundo

milénio, por cerca de duas décadas.
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organica particulada grossa; MPOF — matéria organica particulada fina (Vannote et

al.;1980).

Bretschko (1995), reconhecendo as limitagdes da hipotese do rio continuo (a zonagdo
longitudinal prevista raramente € vista na natureza e a falta de uma cobertura adequada
para a hidréaulica dos rios), propde a incorporagdo da dindmica de manchas, oriunda da
Ecologia de Paisagens, para uma atualizagdo da hipotese do rio continuo. A proposta foi
caracterizar as diferentes zonas do rio em fun¢ao da distribuigdo relativa de manchas de
habitats que apresentavam as caracteristicas de cada trecho original da hipdtese do rio
continuo. Os padrdes associados ao estresse hidraulico e seus efeitos no tempo de
existéncia das manchas incorporariam, assim, uma estrutura explicativa para a
heterogeneidade de hébitats nos rios, ou seja, o rio se comportaria como um continuo na

escala do rio inteiro e como um descontinuo na escala de cada trecho (Figura 5).
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respiragdo (Bretschko; 1995).

Assim, a incorporacdo dos conceitos da Ecologia de Paisagem de heterogeneidade,
perturbagdo estocastica e hierarquia de escalas na ecologia de rios resultam, em 2002,
na visdo de rios como paisagens (“riverscapes”, Ward et al., apud Benda et al., 2004).
Nesta fase, surge a visao do rio descontinuo, que aborda a heterogeneidade manifestada
na distribui¢do ndo uniforme das manchas de habitats, em escalas de metros para
quilometros. Nesta visdo, a heterogeneidade espacial ¢ manifestada no mosaico de
manchas de habitats ao longo do rio. A heterogeneidade temporal ¢ a resposta do
sistema para o regime de perturbacdes (Benda et al., 2004). Nesta visdo hierdrquica de
escalas, a hipdtese do rio continuo ¢ vélida para algumas variaveis na escala do rio
inteiro. Como exemplo, pode-se verificar, com o aumento da area da bacia (Figura 6), a
mudanca relativamente gradual das curvas de permanéncia de cotas do rio Uruguai
(Figura 7). No entanto, quando se olham os resultados da andlise espectral das vazdes

em cada estacdo fluviométrica, percebe-se que esta gradualidade ndo ¢ mantida,
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apresentando-se grande descontinuidade relacionada, principalmente, com a mudanca

fisionomica do rio Uruguai (UFRGS, 2003) (Figura 8).
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Figura 6. Area das bacias de contribui¢io de estagdes fluviométricas do rio Uruguai de
montante (Ita) para jusante (Uruguaiana). (Fonte dos dados: HYDROWEB,
http://hidroweb.ana.gov.br/hidroweb/).
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Figura 7. Curvas de permanéncia de cotas das estacdes fluviométricas do rio Uruguai de

montante (74500000) para jusante (77590000). (Fonte dos dados: HYDROWEB,
http://hidroweb.ana.gov.br/hidroweb/).
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fluviométricas do rio Uruguai de montante (Itd) para jusante (Uruguaiana). (Fonte dos

dados: HYDROWERB, http://hidroweb.ana.gov.br/hidroweb/).

O reconhecimento desta heterogeneidade tem levado ao desenvolvimento da “hipotese
da dindmica de rede” por Benda et al. (2004b). Esta hipotese leva a proposicdo de
“previsdes que podem ser testadas sobre como os arranjos de tributarios em uma rede de
drenagem interagem com processos estocasticos da bacia hidrografica para influenciar
os padrdes espago-temporais da heterogeneidade dos habitats”. A estrutura analitica da
hipdtese da dindmica de rede inicia com o estudo dos efeitos das confluéncias que
causam varia¢des na morfologia dos canais (Benda & Dunne, 1997; Benda ef al., 2003;
Benda et al., 2004a). Estes efeitos podem ser visualizados nas Figuras 9 a 11.

Posteriormente, s3o analisadas as conseqiiéncias destes efeitos sobre atributos
estruturais da rede de drenagem, como tamanho da bacia, forma da bacia, padrao de
rede, diferenca de tamanho entre canais confluentes, densidade de drenagem, densidade

de confluéncias, geometria local da rede e lei de poténcia da distribuicdo dos tamanhos
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de rios (Figura 12). Na seqiiéncia, estudam-se os efeitos do regime estocdstico de
perturbagdes (cheias, fogo, temporais, etc.) sobre os efeitos das confluéncias, bem como
o controle exercido pela estrutura da rede (Figura 13). As previsdoes da hipdtese da

dinamica de rede estao sumarizadas no Quadro 1.
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mais concentrados

Figura 9. Os efeitos de confluéncia sdo afetados pela geometria local da rede, incluindo
a seqiiéncia de tamanho dos tributarios, a distancia entre suas confluéncias e os angulos

entre os tributarios e o trecho de rio principal (Benda et al., 2004a).
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Figura 10. Ilustra¢do apresentando o balango de massa de sedimentos de segmentos de
rio de terceira ou maior ordem no modelo de simulagdo de Benda & Dunne (1997).
Qi(k,t) representa a carga de sedimento de fundo e em suspensido que entra no segmento
k no ano t. Qo(k,t) representa 0 mesmo para as cargas que saem do segmento. (1)
representa os fluxos de escorregamentos e de sedimentos dos segmentos de primeira e
segunda ordem; (2) ¢ a erosdo fluvial e o transporte nos segmentos de primeira e
segunda ordem; (3) ¢ a erosdo de margens em terragos e leques de sedimentos; (4)
escorregamento no sopé das vertentes e (5) deslizamentos oriundos de concavidades

situadas as margens do rio.
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Figura 11. Esquema apresentando a natureza relativamente isolada dos efeitos diretos
comparados com os efeitos indiretos mais extensivos longitudinalmente e

transversalmente dos fluxos de debris e seus leques nos ambientes de canais fluviais

(Benda et al., 2003).
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Figura 12. Variaveis utilizadas para caracterizacao estrutural das redes de drenagem
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Figura 13. Frequéncia e magnitude das perturbagdes relacionadas aos sedimentos
(espessura da camada de sedimentos no fundo do canal) variam com o tamanho da
bacia, que pode influenciar a distribui¢do de idades das superficies dos leques e seus
efeitos no canal. (a) Perturbagdes sdo grandes porém raras nas cabeceiras, levando para
uma maior propor¢ao de superficies de leques mais velhas, com efeitos de jungdo
potencialmente limitados. (b e ¢) Perturbacdes relacionadas com sedimentos sao mais
freqiientes, porém de mais baixa magnitude quanto mais a jusante na rede, criando uma
mais alta propor¢ao de superficies de leques mais jovens e mais persistentes efeitos de
jungdo. Séries temporais de espessura do sedimento no fundo do canal e distribui¢des de
probabilidades associadas sdo baseadas em simulacao por modelagem (Benda et al.,

2004a).
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Quadro 1. Previsdes da hipétese da dindmica de rede, segundo Benda et al.
(2004b).

Previsoes relacionadas a estrutura da rede:

A probabilidade dos efeitos da confluéncia aumentam com a razao de tamanho
do tributario em relacao ao trecho principal.

Bacias de drenagem em forma de coragdo e de péra, contendo drenagens
dendriticas, favorecem o crescimento do tamanho dos tributarios a jusante e
portanto o aumento dos efeitos de confluéncia rio abaixo, quando comparadas
com bacias retangulares contendo drenagens em grade ou paralelas, que ndo
apresentam este padrao.

A distancia de separacdo entre jungdes geomorfologicamente significantes
aumenta a jusante com crescente tamanho da bacia, principalmente em redes
dendriticas.

Com o aumento do tamanho da bacia, aumentam o comprimento do canal e a
area afetada por modificagdes geomorfologicas do vale e dos canais relacionadas
com confluéncias individuais.

Tributérios espagados muito proximamente renderdo segmentos de vale de mais
alta heterogeneidade fisica, comparados com segmentos de vale que ndo os
contém.

Bacias com maiores densidades de drenagem e de confluéncias terdo um mais
alto grau de heterogeneidade geomorfoldgica. Correspondentemente, bacias de
alta rugosidade topografica, em parte relacionadas com a densidade de
drenagem, deverao conter um mais alto grau de heterogeneidade do rio.

Previsoes relacionadas a dinimica ou perturbagdes da bacia hidrografica:

Bacias com mais localizados suprimentos de sedimentos e seu transporte serdo
caracterizados por maiores efeitos de confluéncia.

Perturbacdes canalizadas (como cheias, e suprimento acelerado de sedimentos e
madeira) terdo maior freqiiéncia e magnitude proximo e imediatamente a jusante
das confluéncias, resultando em maior heterogeneidade fisica, incluindo a
distribuicdo de idade das feicdes geomorfoldgicas fluviais.

Perturbagdes canalizadas serdao potencializadas imediatamente a montante de
confluéncias geomorfologicamente significantes, resultando em maior
heterogeneidade fisica, incluindo a distribui¢cdo de idade das fei¢des
geomorfologicas fluviais.

Em bacias suficientemente grandes (cerca de 102 km?), a distribuicdo de idade
das feigdes geomorfologicas fluviais (leques aluviais, terragos e planicies de
inundac¢do) serdo desviadas para feicdes mais velhas em rios de cabeceiras e
mais novas nas por¢des mais a jusante do rio.

A heterogeneidade fisica (isto €, diversidade de formas e idades de canais,
planicies de inundagdo, terracos e bloqueios) serdo concentrados em certas
partes da rede de drenagem.

Uma das conseqiiéncias do efeito das confluéncias, em caso de degradacao diferencial
nas sub-bacias de uma rede de drenagem, ¢ a potencializagdo dos efeitos para as jungdes
com tributarios que drenam areas com maior atividade de erosdo e transporte de
sedimentos. Este efeito ¢ apresentado na Figura 14.




20

bacias ndo perturbadas

bacias perturbadas (queimadas)

- perturbagao

peguena

@ perturbacdo
aumentada

- —»
zona de efeito
da confluéncia

Figura 14. Potencializagdo dos efeitos de confluéncia em sub-bacias sujeitas a

perturbagdes (Benda ef al., 2004b).

A nado-linearidade presente em sistemas em rede, uma vez incorporada no modelo
conceitual dos rios, leva a uma critica do modelo do rio continuo. Os efeitos de
confluéncia, somados aos efeitos de mudancas fisionomicas, de uso e cobertura da terra,
que determinam energias de relevo diferenciadas, bem como suscetibilidade a erosao
variavel no tempo e no espago, permitem uma modelagem conceitual mais consistente
para explicar a heterogeneidade presente na natureza. Uma comparacdo conceitual
entre os padrdes previstos no modelo do rio continuo e no modelo da rede dindmica ¢é

apresentada na Figura 15.
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Figura 15. Comparagao entre previsoes teoricas do modelo do rio continuo e da hipotese

da rede dinamica (Benda et al., 2004b).

Outro aspecto relacionado com a evolugdo dos modelos conceituais de rios estdo
relacionados com as disciplinas de origem dos profissionais que a abordam. Benda ef al.
(2002), analisando as trés principais ciéncias que abordam os modelos conceituais de
rios (a hidrologia de aguas superficiais, a geomorfologia e¢ a ecologia de rios),
demonstram que existe um gradiente de nimero de parametros, o qual ¢ inversamente
proporcional a possibilidade de previsdes quantitativas. Assim, a hidrologia necessita de
menor quantidade de parametros, estando mais desenvolvida na constru¢do de modelos
quantitativos. A geomorfologia ja necessita de um niimero maior de parametros, sendo
limitada por relativamente inacuradas metodologias quantitativas e forcada a fazer
previsdes qualitativas. A ecologia de rios utilizaria um namero ainda maior de

parametros, estando limitada a previsdes qualitativas e modelos conceituais. A
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complexidade de escalas espago-temporais da ecologia de rios ¢ apresentada na Figura
16.
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Figura 16. Enquadramento espacgo-temporal de teorias e modelos relacionados com a

ecologia de rios (Benda et al., 2002).

A Figura 16 mostra um quadro complicado de modelos e teorias. Uma leitura historica
das teorias e modelos, no entanto, pode contribuir para uma melhor compreensdo do
problema. Os modelos e teorias ndo surgiram nos mesmos momentos histdricos.
Representam respostas da comunidade técnico-cientifica para demandas da sociedade
bem estabelecidas no tempo, refletindo objetivos de manejo construidos sobre modelos
conceituais de rios dominantes no tempo em que cada escola se constituiu. Este aspecto,
da dependéncia as condi¢des iniciais que cada escola apresenta, permite explicar como
existem escolas que seguem investindo no aperfeicoamento de modelos cada vez mais

elegantes formalmente, mas que guardam descompasso com os avancos da teoria

ecoldgica dos rios.
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A combinag¢do da dependéncia das condigdes iniciais das escolas com uma forte pressao
dos tomadores de decisdes para que os modelos apresentem-se de forma quantitativa, a
fim de reduzir o grau de incerteza no processo de tomada de decisdo, tende a
retroalimentar e favorecer o estabelecimento de um viés hidrologico para a definicao de
vazdes remanescentes, utilizando poucos parametros, sejam hidrologicos ou centrados
no habitat potencial de umas poucas espécies.

Toda esta evolugao de conceitos de ecossistemas e de rios, historicamente relacionada
com o rompimento da visdo dualista entre sociedade e natureza e com o paradigma da
complexidade', reflete-se, portanto, em uma evolu¢io paralela na definicio e na

proposicao de metodologias para prescricdo de vazdes remanescentes.

Pequena historia das metodologias existentes para
prescricdao de vazdes remanescentes

De acordo com Stalnaker et al. (1995), o ano de 1970 foi um marco para as avaliagdes
de vazdes remanescentes. No ano anterior foi emitida a Lei Nacional de Politica
Ambiental (“National Environmental Policy Act”) dos Estados Unidos da América, a
qual deu seqiiéncia a Lei do Planejamento dos Recursos Hidricos, promulgada em 1965
(Tharme, 1996). Até entdo, as recomendagdes para vazdes remanescentes expressavam
a no¢do de uma quantidade minima de agua que devia ser mantida no rio, a partir de
observagdes hidroldgicas e hidraulicas de segmentos criticos de rio, juntamente com
observacdes empiricas da qualidade do habitat e compreensao da ecologia de peixes, em
especial dos peixes migradores, como o salmdo e as trutas de agua doce.

Gillilan & Brown (1997) relacionam a elaboragdo dos primeiros métodos para
determinagdo de vazdes remanescentes em rios a preocupagdo com as populagdes de
peixes. Segundo os autores, a pesquisa para determinacdo de vazdes remanescentes foi
iniciada por bidlogos especializados em vida selvagem e pesca na década de 1940,
seguindo o ponto de vista da biologia da conservagao.

Com o aumento exponencial da construcdo de barragens no oeste americano na década
de 1950 (Gillilan & Brown, op.cit.), verificou-se na popula¢do norte-americana uma

crescente preocupagdo com a preservacao de areas naturais, rios € seus potenciais

! Para Morin (1999), COMPLEXIDADE ¢ o nio reduzivel, tecido simultaneamente (ordem/desordem,
um/multiplo, todo/partes, objeto/meio ambiente, etc.), ELA E A BASE DO MUNDO FIXO.
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recreacionais, como identificado em estudo efetuado pela Federal Outdoor Recreation
Resources Review Commission em 1958.

Neste ano de 1958, Tennant, bidlogo pesqueiro contratado pelo U.S. Fish and Wildlife
Service em 1956, iniciou uma coleta sistematica de dados bioldgicos e hidrologicos de
rios dos Estados Unidos da América, somente finalizada em 1975, com base na qual
propds uma série de diretrizes para recomendacdes de vazdes remanescentes que
constituiram o chamado Método de Tennant (Postel & Richter, 2003).

Outra fonte de preocupagdo com vazdes remanescentes estava relacionada ao
crescimento da degradacdo da qualidade das 4dguas de rios de regides muito urbanizadas,
industrializadas e com grande impacto de agricultura intensiva. De acordo com Vadas
Jr. & Weigmann (1993), a Q7,0 ou a minima vazdo média de sete dias que ¢ esperada
ocorrer uma vez em dez anos, foi o primeiro método utilizado para prescricao de vazdes
remanescentes nos Estados Unidos. Segundo Gillilan & Brown (op.cit.), o
estabelecimento de padrdes pelo Clean Water Act (em vigor desde 1965 nos Estados
Unidos da América) determinou a necessidade de defini¢do de vazdes de referéncia para
a aplicagdo da lei. Esta determinagdo legal impeliu os estados mais industrializados a
estabelecerem vazdes criticas como objetivo de prote¢do das vazdes remanescentes.
Estas vazdes criticas seriam associadas a periodos de vazdes muito baixas, situacdes em
que as concentragdes seriam aumentadas a niveis criticos pela diminuicao da dilui¢do. A
maior parte dos estados norte-americanos enquadrados nesta tipificacdo adotaram a
Q7.10. Assim, a Q7,0 tem sido utilizada para manejo da qualidade da 4gua através da
regulacdo da quantidade de efluentes que podem ser suportadas pelo corpo receptor e
para avaliacdo de disponibilidade de 4gua para usos domésticos, industriais, agricolas,
recreacionais e para prote¢ao dos habitats de organismos aquaticos (Flynn, 2003). No
entanto, somente o uso da Q7o para regulamentacdo de despejos ¢ consistente. Evans
& England (1995) ja chamavam atencdo ao fato de que esta vazao estatistica ndo havia
sido projetada para avaliacdo de condi¢des de fluxo basal destinadas a prote¢do dos
habitats aquaticos. O autor também alertou para o fato de que a adocdo da Q7o para
estes fins levaria a uma perpetuacdo e legitimagao de casos equivocados. Vadas Jr. &
Weigmann (op.cit.), também avaliam que a maioria das outras metodologias disponiveis
rendem valores de vazdes remanescentes minimas mais altas que a Q7 19, assim como
chamam atencao para o fato de que esta metodologia ndo permite distinguir entre baixas

vazdes causadas por excesso de retiradas de d4gua ou por secas naturais.
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No entanto, por facilidade de estimativa, auséncia de dados ou por simples inércia dos
orgaos responsaveis, esta metodologia ainda continua a ser empregada.

Em geral, Postel & Richter (2003) perceberam que existiam dois grupos de cientistas
naquela época: os aplicados e os pesquisadores. Os primeiros estariam mais
preocupados em estabelecer vazdes remanescentes minimas e seus impactos sobre as
populagdes de peixes. Isto seria explicado por trés motivos:

e Asavaliagdes de vazdes minimas foram baseadas em peixes pelo simples fato de
que eram mais estudados que os outros grupos de espécies e pelo apelo maior
que os peixes exerciam sobre a populagdo em geral;

e (Como os operadores de barragens ndo haviam sido previamente instados a
manter vazoes minimas, impedir que os rios secassem trazia beneficios
bioldgicos significativos e;

® Os bidlogos dos anos 70 e 80 acreditavam que as baixas vazdes eram limitantes
para a vida aquatica. Sendo assim, quanto mais agua estivesse fluindo no rio nos
periodos de dguas baixas, melhor seria para a saide do rio e seus peixes. Houve,
segundo os autores, bidlogos que sugeriram que os rios poderiam ser melhorados
suprindo mais agua nos periodos de secas.

Pode-se dizer que grande parte dos métodos desenvolvidos hidrologicamente e
posteriormente aperfeicoados, estdo amarrados paradigmaticamente com a visdo dos
rios praticada no inicio da década de 50, centrada na visdo utilitaria do rio e com a
separacdo sociedade-natureza. Engenheiros seriam limitados na otimizagdo dos
beneficios esperados em seus projetos por demandas de bidlogos conservacionistas que
queriam garantir a coexisténcia entre a utilizacdo desenvolvimentista dos recursos
hidricos e a conservacdo de estoques pesqueiros. Ai se enquadram grande parte dos
métodos classificados por Tharme (2003) como hidroldgicos, hidraulicos e de
simula¢do de habitats. Esta ultima escola encontraria o seu dpice com a metodologia
incremental de vazdes remanescentes — o IFIM e seus similares. O IFIM tem sido
classificado em varios estudos como o estado da arte, principalmente porque coloca as
varidveis ambientais no mesmo patamar de comparagdo com as avaliagdes incrementais
utilizadas por engenheiros e economistas (Postel & Richter, op.cit.).

O segundo grupo, os cientistas pesquisadores, entre os anos 70 e 80, desenvolveram
estudos que levaram a novas teorias ecologicas sobre rios. Postel & Richter (op.cit.)
identificam neste periodo uma clara bifurcacdo paradigmatica, que chegou aos

periddicos na década de 90: “ao contrario das recomendagdes de vazdes minimas planas
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aplicadas por bidlogos aplicados, pesquisadores ecologos argumentavam que oS rios
requerem um espectro mais pleno de condigdes de fluxo para sustentar sua satde e as
espécies nativas”.

Estes cientistas criticaram a abordagem centrada em poucas espécies e com foco
centrado em peixes, afirmando que era uma abordagem muito estreita para alcangar a
saude dos ecossistemas de rios. Ao mesmo tempo criticaram a acuracidade e utilidade
do PHABSIM, o instrumento de simulacdo de habitats potenciais do IFIM, uma vez que
estava baseado em numero insuficiente de variaveis (normalmente profundidade e
velocidade) para prever os beneficios para os peixes. Estes métodos resultavam em um
unico minimo de vazdes para protecdo ecologica. Ao contrario, estes cientistas
argumentavam que mesmo condi¢cdoes de baixo fluxo eram necessarias para a
manuten¢do de condigdes ecologicas adequadas de habitat para o amplo espectro de
espécies existentes nos rios e planicie de inundacdo. As funcdes das baixas vazoes, das
altas vazdes e das inundacdes foram sistematizadas por Postel & Richter (op.cit.),

estando apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Fungbdes ecoldgicas de diferentes niveis de vazdes dos rios,
segundo Postel & Richter (op.cit.).

Nivel da vazdes

Fungdes ecologicas

Vazdes baixas (fluxo basal)

Nivel normal:

Prové espaco de habitat adequado para organismos aquaticos;
Mantém temperaturas da agua, oxigénio dissolvido e quimica
da agua;

Mantém niveis do lengol freatico na planicie de inundagéo e
umidade do solo para as plantas;

Prové agua para os animais terrestres beberem;

Mantém os ovos de peixes e anfibios em suspensio;

Permite a locomocao de peixes para areas de alimentagdo e
desova;

Suporta organismos que vivem em sedimentos saturados.

Nivel de seca:

Permite o recrutamento de certas espécies de plantas da
planicie de inundagéo;

Elimina espécies invasivas e introduzidas das comunidades
aquaticas e ribeirinhas;

Concentra presas em areas limitadas para favorecimento de

predadores.

Vazoes altas

Molda o carater fisico do canal, incluindo pogdes e corredeiras;
Determina o tamanho dos graos do substrato do fundo do canal;
Previne que a vegetagdo riparia invada o canal;

Restaura as condi¢des da qualidade da agua apos longos
periodos de aguas baixas, levando embora poluentes e residuos;
Oxigena ovos em cascalhos onde ocorre desova, prevenindo a
siltagdo;

Mantém condigdes adequadas de salinidade em estuarios.

Grandes inundagdes

Prové estimulos para a migrago e desova de peixes;

Precipita nova fase do ciclo de vida (insetos, p.ex.);

Permite aos peixes desovar na planicie de inundagao,
proporcionando bergarios para peixes juvenis;

Proporciona novas oportunidades de alimentag@o para peixes e
aves aquaticas;

Recarga para o lencol freatico da planicie de inundacao;

Mantém diversidade nos tipos de florestas da planicie de
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inundacdo, uma vez que diferentes espécies de plantas tem
diferentes tolerancias a inundagao;

e Controla distribui¢do e abundancia de plantas na planicie de
inundagao;

e Deposita nutrientes na planicie de inundacao;

e Mantém balango de espécies em comunidades aquaticas e
ribeirinhas;

e (Cria locais para recrutamento de plantas colonizadoras;

®  Molda os habitats fisicos da planicie de inundagao;

e Deposita cascalho, matacdes e blocos em areas de desova;

e  Arrasta materiais organicos (alimento), troncos, raizes, galhos
(estrutura do habitat) para o canal;

e Elimina espécies invasivas e introduzidas das comunidades
aquaticas e ribeirinhas;

e  Escarificagdo de sementes e frutos de plantas ribeirinhas;

e Dirige o movimento lateral do canal do rio, formando novos
habitats (canais secundarios, lagoas marginais);

e  Fornecem prolongado fornecimento de umidade para as plantas

recém germinadas.

Os cientistas verificaram que alguma espécie do rio sofre quando um ou mais aspectos
da variabilidade ndo sdo considerados na prescricdo de vazdes remanescentes. Segundo
Postel & Richter (op.cit.), as criticas dos ecdlogos de rios colocaram em cheque todas as
abordagens dos bidlogos aplicados e operadores de sistemas de barragens e outros usos
desenvolvimentistas dos rios, colocando a pratica de recomendacdes para vazdes
remanescentes sob sério questionamento. As conseqiiéncias logo vieram, apresentando-
se como riscos de paralisacdo de processos de licenciamento e esfor¢os de restauragao
de rios.

O antagonismo de objetivos e praticas levou a necessidade de uma reaproximagao de
ambas as vertentes de cientistas. Em 1992, Arthington et al. (apud Postel & Richter,
op.cit.), originarios da Africa do Sul e da Australia escreveram sobre a necessidade de
novas abordagens para o problema das vazdes remanescentes. Estas deveriam ser
guiadas pelo regime de fluxo natural, uma vez que este regime era responsavel pela
manuten¢do das condicdes caracteristicas de cada rio. Este regime de fluxo conteria
todos os elementos que balanceiam as necessidades de diferentes grupos de organismos,

uma vez que suas necessidades, em termos de 6timos ecoldgicos, muitas vezes sdo
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opostas. Como exemplo, os autores citam o caso de uma mesma enchente, que favorece
peixes em reproducdo, mas que diminui as populagdes de crusticeos e insetos, que sao
arrastados rio abaixo. O fluxo natural conteria a mistura para que bons e maus anos para
cada espécie ocorressem sobre o curso de anos ou décadas.

Os anos 90 apresentam, portanto, uma demarcacdo clara entre as metodologias
centradas no paradigma conservacionista da década de cinqlienta, centrado na
otimizacdo de alguns objetivos de conservacdo baseados nas demandas pontuais de
setores em conflito’ ¢ o paradigma da complexidade, da interdependéncia entre
sociedade e meio ambiente, representada no paradigma da manuten¢do do regime de
vazao natural dos rios. Este paradigma, que foi inicialmente formulado por Arthington e
colegas no inicio da década de 90, foi formalmente enunciado por Poff et al. (1997).
Neste artigo, os autores escrevem:

“A habilidade da sociedade para manter e restaurar a integridade do ecossistema rio
requer que as agdes de conservagdo e manejo estejam firmemente enraizadas na
compreensdo cientifica. Entretanto, as abordagens correntes de manejo muitas vezes
falham em reconhecer o principio cientifico fundamental de que a integridade dos
sistemas de 4guas correntes dependem grandemente no carater de sua dindmica natural;
como um resultado, estes métodos freqiientemente impedem o sucesso de agdes de
conservagdo e restauragdao de rios. Quantidade e temporalidade de vazdes no rios sdo
componentes criticos do suprimento de agua, da qualidade da agua e da integridade
ecoldgica dos sistemas 16ticos. De fato, as vazdes dos rios, que sdo fortemente
correlacionadas com muitas caracteristicas fisico-quimicas dos rios, tal como
temperatura da agua, geomorfologia do canal e diversidade de habitats, pode ser
considerada uma variavel principal (“master variable”) que limita a distribuicao e
abundancia das espécies nos rios e regula a integridade dos sistemas de aguas

correntes”. Esta visdo do problema esté representada na Figura 17.

2 : .y .
Em especial entre operadores e empreendedores de barragens e bidlogos pesqueiros, representando,
respectivamente, a utilizacdo desenvolvimentista - principalmente energia, irrigacdo e navegagdo - ¢ a

protecao de espécies migradoras de importancia pesqueira.
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Figura 17. O regime de vazoes ¢ de central importancia para a sustentar a integridade
ecologica de sistemas de dguas correntes. Os cinco componentes do regime de vazdes
influenciam a integridade diretamente e indiretamente, através de seus efeitos em outros
reguladores primarios da integridade. Modificagdes de regime de vazdes causam efeitos

em cascata na integridade ecoldgica dos rios (Poff et al., 1997).

Poff et al. (op.cit.) apresentam, também, criticas a validade das previsoes efetuadas
através da metodologia IFIM, tanto em termos da validade estatistica das
caracterizagdes do habitat fisico e quanto ao limitado realismo dos pressupostos
bioldgicos, o que tem sido demonstrado pelas revisdes de testes de campo destes
pressupostos, os quais tem apresentado resultados mistos (Morhardt, 1986; apud Poff et
al., op.cit.)). Os autores também avaliam que, embora os esforcos continuados para
melhorar esta metodologia, incorporando mais realismo biolégico e expandindo a
cobertura de tipos de habitats modelados, estas tentativas ndo rompem com a estrutura
inicial da metodologia, desenhada para estabelecer vazdes minimas e proteger espécies
de peixes importantes (devido as pescarias ou ao risco de extingdo). A critica as
abordagens dos bidlogos aplicados ¢ resumida através da seguinte citagao:

“Portanto, um foco em uma ou poucas espécies e nas vazdes minimas falham em

reconhecer que o que € bom para o ecossistema pode nao ser um beneficio consistente
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para espécies individuais e o que ¢ bom para espécies individuais pode ndo ser de
beneficio para o ecossistema” (Poff et al., op.cit.).
Neste ponto, a histdria apresenta a sobreposicao entre o novo e o velho. Por um lado, as
velhas abordagens, legitimadas em praticas, rotinas de licenciamento e nas legislacdes,
tentam se reformar, buscando atender parte das criticas efetuadas pelos ecologos. Por
outro lado, os ecologos sdo desafiados a proporem metodologias de prescrigao de
vazoes remanescentes de acordo com o paradigma do regime natural de vazodes. Neste
primeiro momento, as praticas antigas ainda possuem credibilidade institucional e, por
varios motivos, continuam sendo aplicadas. As novas abordagens, entretanto, estdo nos
seus passos iniciais, o que levara, com certeza, a uma grande proliferacdo de
metodologias, as quais serdo, posteriormente, selecionadas pela pratica.
Esta proliferacdo de técnicas também se deu nos momentos iniciais da histéria das
metodologias de avaliacdo de vazdes remanescentes e, como resultado, temos uma
grande quantidade de métodos propostos, os quais foram inventariados e sistematizados
por Tharme (2003). A autora classifica os métodos nas seguintes categorias:

e Hidroldgicos;

¢ Simulagdo de habitats;

e Holisticos;

e (Combinados;

e Hidraulicos;

e Qutros;

e Especificas de componentes de ecossistemas.
A Figura 18 apresenta uma sintese da evolugado historica dos métodos para avaliacao de
vazdes remanescentes. O inicio da década de 70 marca grandes mudangas. Do ponto de
vista da constru¢do de barragens, marca tanto o pico em escala mundial (Figura 1),
quanto a inflexdo para a desaceleracdo do ritmo de constru¢do de novas barragens.
Teoricamente, marca a transi¢cao dos estudos ecologicos de sistemas homogéneos para o
estudo de sistemas heterogéneos, com énfase no surgimento da ecologia de paisagem. A
partir dai, constitui-se a base necessaria para o desenvolvimento de uma verdadeira
ecologia de rios. Do ponto de vista metodologico, marca o inicio das proposi¢cdes
formais para avaliagdo de vazdes remanescentes. Inicialmente com métodos
hidrologicos, seguidos pelos hidraulicos e de simulacdo de hébitats, todos ainda

seguindo o movimento inercial das escolas fundadas com base no paradigma dominante
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na década de 50. Somente no inicio dos anos 90, apdés o reconhecimento da
heterogeneidade espacial dos rios (hipotese do rio continuo, Vanotte et al., 1980) e da
heterogeneidade temporal (“flood pulse concept”, Junk et al., 1989; funcdo FITRAS,
Neiff, 1990), ¢ que surgem os primeiros métodos holisticos. Apesar destes avangos
teoricos da ecologia de rios, mesmo apos o surgimento destes métodos holisticos, ainda
sdo lancados métodos para avaliagdo de vazdes remanescentes vinculados ao paradigma
anterior, fendmeno somente explicavel pelo movimento inercial destas escolas e pela

falta de comunicacdo com ec6logos de rios.
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Figura 18. Relagdo entre o numero acumulado de proposi¢des de métodos para avaliagcdo de vazdes remanescentes, segundo classificagdo de
Tharme (2003), o nimero acumulado de barragens, com nimero re-escalado para um maximo de 60, construidas nos Estados Unidos da América
(U.S. Army Corps of Engineers, 2004) e datas significativas de publicacdo de teorias ecoldgicas e eventos significativos para o ambientalismo.
Observa-se que existem assincronias entre a proposi¢ao de métodos e as teorias ecologicas de rios. Por exemplo, o pico de métodos hidrolégicos
situa-se em ano posterior aos anos de publicagdo da hipdtese do rio continuo e do reconhecimento do papel do regime de pulsos dos rios, o que
somente pode ser explicado pela inércia de desenvolvimento desta escola, sem a devida atualizacao de conceitos. O inicio da década de 70 marca,

na teoria, o grande salto tedrico em ecologia de rios, com o surgimento da ecologia de paisagem e o inicio dos estudos de sistemas heterogéneos.
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O segundo milénio surge com o reconhecimento mundial da importancia de manutencao
de regimes hidroldgicos naturais nos rios, expresso como recomendagdo do relatorio
final da Comissao Mundial de Barragens (World Commission on Dams, 2000).
Também marca o inicio de um novo desafio: restaurar rios. A represa de Granby, que
marcou o inicio da historia dos estudos de avaliagdo de vazdes remanescentes, teve
iniciado seu processo de remogao no ano de 2001
(http://fisheries.fws.gov/FWSMA/FishPassage/FPPrgs/R4/R4%20GranbyDam.htm).

De acordo com Graf (2003), cerca de 80% das represas existentes nos Estados Unidos
da América estardo com 50 anos ou mais em 2020, ou seja, provavelmente vencidas em
termos de sua vida util.

Remocgodes de represas sao efetuadas nos Estados Unidos da América desde a década de
20 (Pohl, 2003). A Figura 19 apresenta o numero de represas removidas por década do
século XX nos Estados Unidos da América. Observa-se que, justamente com o declinio
da constru¢do de barragens (Figura 1), ocorre um substancial aumento do niimero de

remocdes de barragens nos anos 80 e 90.
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Figura 19. Numero de represas removidas nos Estados Unidos da América no século

XX (Pohl, 2003).

Se por um lado existe uma tendéncia a reducdo da constru¢do de novas represas nos
Estados Unidos da América, associada a saturag¢do das oportunidades de exploragdo das
melhores quedas, por outro lado existe uma crescente obsolescéncia do parque
instalado. Este quadro poderia ser um indicativo de que poderiamos entrar em uma nova
era em relagdo as barragens, com uma onda restauradora de condicdes de vazdes
naturais para a maior parte dos rios. No entanto, este folego, provavelmente, sera
temporario. Com o declinio previsto da producao de petroleo esperada para as proximas
décadas (BP, 2004), nova onda de pressdo por construcao ou reabilitagdo de represas
vira (Figura 20).

Como a tecnologia de geragdo de energia elétrica ja ¢ dominada em todo o planeta, ao
contrario de outras tecnologias alternativas de producdo de energias renovaveis, como a
eolica, a fotovoltaica, maré-motriz, etc, cuja disseminagdo global requer um tempo de
difusdo e capacitagdo que extrapola os aproximadamente cinco anos que levardo ao
inicio da queda dos estoques mundiais de petréleo, provavelmente haverd um novo
impulso para a construcao de hidrelétricas a nivel mundial.

O final da civilizagdo do petroleo, de acordo com as estimativas (consideradas
otimistas) do EIA(2003), dar-se-4, apds atingido o pico da producdo, entre 46 e 91 anos

para esgotamento das reservas (Figura 21). Dentro deste prazo, o planeta devera mudar
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a sua matriz energética e re-estruturar a matriz de demandas por energia, o que podera

frear novamente a pressao por construgdo de barragens.

CENARIO DO ANO 2004 PARA PETROLEO
E GAS NATURAL LIQUEFEITO (BP, 2004)
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Figura 20. Cenario dos estoques de petrdleo produzido por BP (2004). Este cenario ¢
resultado do balango estimado entre crescimento da demanda e do ritmo de novas
descobertas e incorpora¢do de novos estoques de petréleo e de gés liquefeito. De acordo
com a ultima revisdo dos modelos, o pico aconteceria em 2008, a partir de quando os

estoques entrariam em queda.
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Figura 21. Cenério dos estoques de petroleo produzido por EIA (2003). Este cenario ¢
resultado do balanco estimado entre crescimento da demanda e do ritmo de novas
descobertas e incorporagdo de novos estoques de petréleo e de gés liquefeito. De acordo
com a ultima revisao dos modelos, o pico aconteceria entre 2021 e 2067, dependendo da

taxa de crescimento da economia global.

A série historica de prego do barril de petroleo, corrigida para valores equivalentes ao
dolar de 2003 (BP, 2004 ), apresentada na Figura 22, demonstra a existéncia de trés
periodos bem demarcados. Um periodo de grandes oscilagdes, que ¢ finalizado pelo
inicio das exportacdes russas, por volta de 1880, seguido por longo periodo de menores
oscilagdes que durou até os anos 70 do século passado, sobrevivendo, inclusive as duas
grandes guerras mundiais. O terceiro periodo, coincide com a reducao dos estoques dos
Estados Unidos da América (Figura 20), com grandes flutuagdes até 1980, seguida por
um curto periodo de relativa estabilidade de pregos (flutuagdes pequenas no patamar de
20 a 30 dolares o barril), estando hoje em nova flutuacdo de grande monta, alcangando
os 55 dolares o barril (outubro de 2004). Este periodo estaria caracterizado pela
ultrapassagem do pico pela Europa (Figura 20) e pela aproximacgdo do pico a nivel
mundial. Deste modo, esta flutuacdo de precos com tendéncia de alta estaria de acordo
com uma maior tensdo entre o aumento da demanda ¢ o esgotamento dos estoques,

sendo de carater estrutural, ou seja, ndo explicada pela conjuntura.
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Figura 22. Evolugao histdrica do preco do petroleo (BP, 2004 ). Valor do barril em
USS$53,67 em 18/10/2004 (WTRG Economics, 2004).

Esta conjuntura remete ao fortalecimento da demanda por métodos holisticos que sejam
viaveis de serem aplicados em larga escala, especialmente nos paises em
desenvolvimento, onde a realidade de disponibilidade de dados cientificos e de séries
histéricas de variaveis indicadoras do estado dos rios sdo inexistentes ou de pouca

representacao.
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Vazoes remanescentes € o0 Rio Grande do Sul

A histéria do problema das vazdes remanescentes no estado do Rio Grande do Sul deve
ser olhada sob dois aspectos: a historia dos conflitos de uso que deram origem a
legislagdo estadual de recursos hidricos e das escolas que deram origem as linhas de
pesquisa relacionadas ao tema.

Também deve ser levada em conta a capacidade de comunica¢do e de rompimento do
isolamento cientifico que foi gradualmente sendo ampliada com a progressiva
implantacao de tecnologias de informagao.

Até a década de 80, as revisdes bibliograficas eram bastante tediosas, envolvendo
grande gasto de tempo dos pesquisadores em bibliotecas e consultas a microfilmes e
livros de catalogacdo de resumos. O processo de busca em bibliotecas, solicitagdo de
copias para os autores, que se dava unicamente pelo Correio, resultava em meses ou
mesmo periodos superiores para que a informacdo chegasse ao pesquisador. Desta
forma, somente pesquisadores que freqiientavam encontros internacionais € mantinham
correspondéncia com colegas do primeiro mundo conseguiam manter-se em dia com a
evolucdo da produgdo cientifica. Era normal que pesquisadores, em retorno de suas pos-
graduagdes no exterior, trouxessem grande quantidade de atualizagdes, dando
dinamismo a produgao cientifica e desenvolvendo novas linhas de pesquisa.

No entanto, essa atualizacdo era muito fechada em determinados circulos académicos,
resultantes da natureza dos contatos de cada pesquisador, facilitando a reprodugdo da
linha de seus orientadores no exterior.

Esta vinculagdo com circulos relativamente fechados pode ser ainda encontrada, como
cultura inercial, em vérias instituigdes universitarias no Brasil, onde grupos que
trabalham com o mesmo problema, mas de circulos diferentes dentro da instituicao,
muitas vezes ndo se conversam ¢ nem mesmo sabem da existéncia de colegas que
trabalham no mesmo problema.

No Rio Grande do Sul, nas décadas de 50 e 60, o discurso de protecdo da natureza do
pioneiro Henrique Luis Roessler (Roessler, 1986) aparecia como uma traducdo do
paradigma dominante no movimento ambientalista do primeiro mundo. Em suas
cronicas, publicadas no Correio do Povo, denunciava a degradagao ambiental, culpava o
progresso pela destrui¢do do meio ambiente e claramente colocava em oposi¢do o ser

humano e a natureza: “E este o prego que a humanidade paga pela civilizacdo e o
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progresso material: A natureza ¢ conspurcada e destruida onde o homem entra em
acdo”. Em 1961, Roessler escreveu sobre os danos da retificacdo de rios sobre a
integridade dos rios, comentando sobre projeto de retificagdo do rio dos Sinos,
construindo cendrios qualitativos dos impactos das obras propostas com base em relatos
de prejuizos sofridos pelo Reno na Alemanha em func¢do da alteragdo do regime natural
de vazodes do rio. Também escreveu varias cronicas sobre a polui¢do dos rios, inclusive
de mortandades de peixes na bacia do rio Santa Maria, resultantes dos despejos de
efluentes salinos por uma charqueada situada na sub-bacia do rio Ibicui-da-Armada.

Em abril de 1971 ¢ criada a AGAPAN - Associa¢cdo Gatcha de Protecdo ao Ambiente

Natural  (http://www.agirazul.com.br/agapan/index.html), em periodo histérico

dominado pelo debate sobre os modelos que previam os limites do crescimento e
preparagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano,
realizada em Estocolmo em julho de 1972 (McCormick, 1992).

1972 ¢ um ano marcante no Rio Grande do Sul. No mesmo ano do lancamento do livro
do Clube de Roma “Os limites do crescimento” e da Conferéncia de Estocolmo ¢ criado
o Curso de P6s-Graduagao em Ecologia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Dias, 2000), que teria papel importante na formagao de pesquisadores alinhados com as
novas tendéncias da ecologia mundial, em especial através de convénio com institui¢des
alemas. No entanto, esta quase sincronia entre o surgimento da AGAPAN e do CPG em
Ecologia da UFRGS nao resultaram em uma colaboragao reciproca. Poucos membros da
AGAPAN se tornaram alunos naquela época e a participagdo de um professor do curso
na AGAPAN era isolada e restrita ao professor Ludwig Buckup (Maria Inés Burger,
com.pes.). Esta cisdo entre teoria e pratica, entre academia e movimento social, somente
comegaria a ser superada no contexto da implementacdo de instrumentos de gestdo
ambiental e de recursos hidricos, através de conselhos de meio ambiente e comités de
gerenciamento de bacias hidrograficas. Neste ano, em conseqiiéncia de cobranga do
Banco Mundial, realiza-se a primeira avaliagdo de impacto ambiental realizada no
Brasil, para fins de estudo de viabilidade ambiental da Usina Hidrelétrica de
Sobradinho, na Bahia (Dias, 2000).

Em 1976, Jos¢ Lutzemberger, fundador da AGAPAN langa a primeira edicdo de “Fim
do Futuro? Manifesto Ecologico Brasileiro” (Lutzemberger, 1980), em que incorpora os
conceitos emergentes de responsabilidade com o futuro (“Partiremos da convic¢ao de
que a cada geracdo ndo pertence sendo a custddia momentdnea de um patrimonio

eterno”) mas, na esteira do alarmismo dominante nos debates daqueles anos, mesmo
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reconhecendo a necessidade da educacdo como solu¢do fundamental dos problemas
ambientais, manifesta a crenga na desestabilizagdo iminente da natureza, com uma
perspectiva de uma geragdo: “Mas a educagdo ¢ um processo lento, demasiado lento
para conter a avalanche que se aproxima do estrondo. J& ndo podemos esperar que a
préoxima geragdo indique o novo rumo e repare os estragos. Se ndo fizermos hoje, ndao
lhes deixaremos chance para tanto. Que adianta ensinar aos jovens o amor a Natureza
se, daqui dez ou vinte anos, quando a eles couber o poder de decisdo, ndo mais existir
natureza para salvar”.

Em 1980, os Ministérios da Educacdo e da Ciéncia e Tecnologia langam o Programa de
Comutacao Bibliografica — COMUT, que viria dinamizar o acesso a literatura cientifica
internacional, através de um esfor¢o cooperativo das principais bibliotecas do Brasil e
através de um sistema de obtencdo de copias de artigos o exterior (IBICT, 2003). O
tempo de atualizagdo dos grupos de pesquisa seria relativamente reduzido na obtengdo
das copias, mas o trabalho de revisdo ainda continuava extenuante.

Pressionado por duas frentes, uma externa, mais eficaz, relacionada com as diretrizes
dos orgaos financiadores internacionais, e outra interna, com a pressao do
ambientalismo ecoldgico, pouco eficaz em termos de movimento de massas, mas com
importante papel de retro-alimentagio das pressdes externas’, o governo brasileiro
sancionou em 1981 a Lei n° 6938, que dispde sobre a politica nacional do meio
ambiente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicagao.

Em 1987 foi realizado o “SOS Sinos” (Hausen, 1989), evento que culmina amplo
processo de mobilizagdo de ecologistas, capitaneados pela UPAN e Movimento
Roessler, com apoio das igrejas catdlica e luterana, e que resultou na criacdo do
Comitesinos em 1988 (Canepa et al., 2001; Comitesinos, 2004). Neste ano, também
surgiu a internet no Brasil, com a conexdo da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP) e do Laboratorio Nacional de Computacao Cientifica
(LNCC) com institui¢des norte-americanas (Fonseca & Sampaio, 1996).

Dois anos ap6s, seminario similar ¢ efetuado sobre gerenciamento da bacia do rio

Gravatai, promovido pela Associacdo dos Ex-Bolsistas da Alemanha (Hausen et al.,

3 “Hé quase trés décadas, o estudante e associado da Agapan...(Carlos Alberto Dayrell)...subiu em uma
drvore em frente a Faculdade de Direito da UFRGS, impedindo que ela e outras fossem
desnecessariamente derrubadas para a constru¢do de uma via elevada. A multiddo solidaria que
presenciou aquele ato e milhdes de pessoas que dele tiveram conhecimento no mundo inteiro
compreenderam a novidade radical e o imenso significado daquele gesto exemplar. O acontecimento,
manchete na imprensa local, nacional e mundial, foi um dos simbolos que consagraram o surgimento do
ambientalismo...” (AGAPAN, 1998).
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1989). Este evento, liderado pelo meio académico, colocou na mesma mesa de
discussdo técnicos governamentais, movimento ecoldgico, comunidade e politicos,
resultando na proposi¢do de criagdo do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica
do Rio Gravatai, o qual acabou acontecendo através de decreto do Governo do Estado
no inicio de 1989 (Canepa et al., 2001). Neste evento, também verificou-se um contato
entre hidrologos e ecologos, que, mesmo apresentando-se juntos, guardam ainda
abordagens diferentes quanto ao problema das 4guas. Do ponto de vista das vazodes
remanescentes, os anais demonstram que o grupo tematico responsavel pela avaliagdo
do regime hidroldgico manifestou a sua filiagdo ao paradigma utilitarista da primeira
metade do século XX, expressada assim:
“Foram identificados os seguintes usos que tem uma relagdo direta com o aspecto
quantitativo do Rio Gravatai, sejam aqueles que requerem a retirada de dgua exigindo
garantia de uma vazdo minima, ou seja aqueles que provocam o retorno de uma
determinada vazdo de efluentes a serem diluidos:

A. abastecimento publico de agua

B. abastecimento industrial

C. agua para irrigagdo e pecuaria

D. diluicdo dos esgotos domésticos e industriais

E. Demanda Global”.
Onde demanda global refere-se a soma dos itens anteriores. Neste caso, a vazao
remanescente confunde-se com a vazao critica para dilui¢ao de poluentes, reduzindo-se
o problema unicamente aos aspectos qualitativos da agua.
O grupo tematico responsavel pela preservagdo e conservagdo do Banhado Grande nao
fez referéncia ao regime hidrologico natural do rio, em conexao com o banhado, mas faz
uma discussdo sobre os impactos de uma barragem proposta pelo Departamento
nacional de Obras e Saneamento, com vistas a uma mudang¢a de localiza¢do a fim de
evitar alagamento de floresta remanescente e de alteragdo do regime hidrico do banhado
para regime de lago.
Também foi apresentada palestra sobre o sistema de gestdo de recursos hidricos da
Alemanha, onde se introduz uma série de conceitos relativos a qualidade das 4guas e ao
zoneamento dos rios, através de enquadramento em classes de uso, dentro das quais
estariam utilizados critérios biogeograficos, como rios de salmonideos e ciprinideos,

mas sem referéncia para vazdes remanescentes.
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Nesse ano de 1989 também ¢ criada a Alternex pelo Instituto Brasileiro de Analises
Sociais e Economicas (Ibase), com servigos de conferéncias eletronicas (ABRANET,
2004) e interligando por correio eletrénico uma rede de organizagdes nao-
governamentais, entre elas a AGAPAN.

A consolidagdo da internet no Brasil passa por mais uma etapa com a criagdo em 1990
da RNP (Rede Nacional de Pesquisa), que interligou parte das universidades publicas
brasileiras (Fonseca & Sampaio, 1996). Com este passo, a comunicagdo entre
pesquisadores foi potencializada, com facilidades de troca de arquivos e de elaboracao
de trabalhos conjuntos a distancia. Neste momento, no entanto, o recurso ainda nao
havia sido universalizado dentro das universidades, ndo sendo ainda constituido um
instrumento de rompimento eficaz do isolamento dos pesquisadores. A troca de
arquivos ainda era prejudicada pela lentiddo das conexdes e pela disponibilidade de
acesso a rede.

Dados conflitos entre abastecimento de dgua das cidades de Dom Pedrito e Rosario do
Sul e a demanda de dgua para irrigagdo da cultura orizicola, o governo do Estado do Rio
Grande do Sul, através do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, contratou a
Fundagdo de Apoio a Tecnologia e Ciéncia, ligada a Universidade Federal de Santa
Maria, no ano de 1992, para uma avaliacdo das disponibilidades hidricas para
gerenciamento dos recursos hidricos (Silveira et al., 1993). Neste projeto, uma equipe
de hidrélogos, com formagdao em Engenharia Civil, juntamente com dois profissionais,
um oceandlogo e um bidlogo, que estavam trabalhando com dreas umidas no Programa
de Pesquisa e Monitoramento de Fauna Cinegética do Rio Grande do Sul, procuraram
analisar as implicagdes ecoldgicas relativas ao gerenciamento de recursos hidricos em
bacia hidrogréafica, demonstrando a interligacdo entre a histéria de ocupagdo e a
degradacdo do rio. Fruto da necessidade de ser definida a vazao de protecao ambiental
para a modelagem hidrolégica da disponibilidade hidrica, o grupo, mesmo aplicando a
Q7,10, critica a aplicagdo de tal método, afirmando que esta ndo tem nenhum significado
ecologico, recomendando a realizacdo de estudos ecoldgicos para sua determinagao.
Este contato entre pesquisadores de areas Uumidas, sistemas de pulsos, com grande
dindmica ecologica, cuja variabilidade temporal ¢ facilmente perceptivel, e de
pesquisadores da hidrologia aplicada a gestdo de recursos hidricos, iria dar origem a
uma histéria de desenvolvimento de uma abordagem para avaliagdo de vazdes
remanescentes relativamente independente do que ocorria no restante do mundo. Na

época, nenhum dos grupos tinha contato com pesquisadores desta area e a obtencdo de
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literatura especifica sobre o tema ainda era muito dificil. Observa-se que esta critica,
desenvolvida em 1992 e 1993, ocorre paralelamente com a discussdo efetuada por
Arthington et al. (apud Postel & Richter, op.cit.) em 1992, incorporando uma critica
ecoldgica as metodologias baseadas em simplificagcdes hidrologicas ou hidraulicas.
Estes trabalhos de Arthington ndo eram de conhecimento dos autores. O seminario de
apresentacao dos resultados do projeto, em 1993, levou & mobilizagdo da comunidade
da bacia hidrografica para constituicido do Comité de Gerenciamento, o qual acabou
sendo instalado em 1994 (Silveira et al., 1998), mesmo ano da aprovacdo da Lei
10.350/94, que regulamenta o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (Rio Grande do
Sul, 1994). Nesta lei, entre os instrumentos de gestdo encontra-se definida a outorga do
uso da agua, assim como ¢ definida a necessidade de reserva de agua para o
abastecimento publico e para a preservagdo ambiental.

O problema colocado leva ao desenvolvimento de estudo sobre a relacdo entre vazdes e
estrutura da paisagem, efetuado por um dos participantes do estudo, efetuado no
Laboratério de Ecologia de Paisagem, do Centro de Ecologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (Cruz, 1995). Neste estudo, o autor reafirma a critica ecoldgica as
abordagens consagradas pelo uso no Rio Grande do Sul, questionando “a validade do
tratamento do conceito de vazdo minima de prote¢ao ambiental a partir de abordagens
tipo Qy 0. Existe uma relagdo entre a complexidade das vazoes e a memoria
informativa dos ecossistemas a jusante, que condiciona o devir da sucessdo, afetando,
assim, a capacidade de auto-organiza¢do dos sistemas ribeirinhos e de dareas umidas,
para os quais estas vazoes sdo uma das principais fungoes de for¢a do sistema”. A
abordagem ecologica do autor incorporou a no¢dao de auto-organizacdo dos
ecossistemas, o papel do regime de perturbagdes, no caso do regime hidrologico, na
estruturacao dos sistemas ribeirinhos e a conexdo entre a complexidade da paisagem e a
complexidade do regime hidrologico. Com base nesta conexdo, sugeriu uma abordagem
para recomendacdo de vazdes remanescentes construida a partir de simulagdo de
determinado grau de complexidade de vazdes, tal como expressa na dimensdao de
correlacdo (Abraham et al., 1986; Rosenstein et al., 1993, 1994), que pudesse ser
construida a partir da andlise da complexidade da paisagem (Milne, 1988, 1991), para
tanto, sugeriu a replicagdo do estudo em outras pequenas bacias hidrograficas
monitoradas com calhas a fim de verificar a existéncia de relacdes preditivas. Caso estas
ocorressem, poderiam ser utilizadas para estipular complexidades de vazdes a serem

respeitadas no desenho do regime hidrologico recomendado para a bacia hidrografica. A
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complexidade das vazdes poderia ser, portanto, estimada para condi¢des pretéritas
(simulando-se a cobertura original) ou desejadas (simulando-se o uso planificado do
solo na bacia). A desvantagem do método proposto, ¢ que a complexidade de vazoes, tal
qual expressa na dimensdo de correlagdo, esta relacionada a heterogeneidade temporal,
mas ndo a temporalidade das vazdes, ou seja, quando, em que tempo, devem ocorrer as
varia¢des de vazoes. Esta questdo limitou a aplicabilidade da abordagem proposta, mas
ndo tira o mérito do trabalho, que colocou o problema das vazdes remanescentes no
campo da ecologia de paisagem, de auto-organizacdo de sistemas e de heterogeneidade
espacial e temporal. A ligacdo sistémica entre as pequenas bacias de cabeceiras,
enquanto geradoras de um regime de perturbagdes para os trechos a jusante,
manifestava a tendéncia que foi sintetizada no mesmo ano por Bretschko (1995).

Em 1995, a Embratel lanca o servigo definitivo de acesso comercial a internet
(ABRANET, 2004). Este passo permitiria a possibilidade de conexao a rede global fora
das dependéncias das universidades, permitindo a disseminacdo de paginas com
conteudos diversos, facilitando o acesso a producao de relatorios ad hoc, de textos nao
publicados ou de circulagdo restrita. Diversos 6rgaos governamentais, universidades,
centros de pesquisa, empresas e organiza¢des nao-governamentais comecaram a
disponibilizar relatorios, textos legais ¢ mesmo versoes digitais de artigos publicados.
Paginas especializadas na busca por palavras-chave comegaram a crescer
exponencialmente, permitindo uma velocidade de revisdo tematica nunca vista antes.
Uma verdadeira revolugdo que veio contribuir para o rompimento do isolamento de
grupos de pesquisa do terceiro mundo, carentes de acesso a bibliotecas ricas em titulos
de revistas cientificas. No entanto, este potencial ndo se manifestou automaticamente. A
incorporagdo dos recursos disponibilizados pela tecnologia da informacao nas rotinas
das pessoas depende de mudangas culturais.

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas, em 1996, finalizou estudo da relagdo entre o
hidroperiodo ¢ o comportamento bioldgico do Banhado do Taim (Motta-Marques &
Irgang, 1996; Motta-Marques, Irgang & Giovannini, 1997).

O Decreto n° 37.033, de 21 de novembro de 1996, regulamenta o instrumento de
outorga (Rio Grande do Sul, 1996). De acordo com o decreto, a outorga objetiva a
racionalizagdo e a compatibilizagdo dos diferentes usos da dgua, buscando a preservagao
dos direitos dos usuarios, priorizando-se o abastecimento publico. No seu artigo 5°,
determina que a FEPAM definird as quantidades minimas de 4agua necessarias para

manutengdo da vida nos ecossistemas aquaticos, para cada bacia hidrografica. No seu
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artigo 18°, estabelece a primazia do abastecimento publico sobre todos os demais usos.

Em resumo, o equacionamento proposto pode ser expresso da seguinte forma:

Vazdo outorgavel = vazdo de referéncia — vazao para abastecimento publico — vazdo de protecdo ambiental

Onde a vazdo de referéncia ¢ obtida a partir da curva de permanéncia e o quantil
adotado depende do risco assumido (Qoggo, Qoso, Q75%, €tc...).

Observe-se que a regulamentacdo da outorga mantém a legislagdo atrelada ao
paradigma utilitarista e conservacionista da década de 50, determinando que a FEPAM
deva equacionar o problema da vazdo remanescente, ou ecoldgica, como um valor
minimo, desconsiderando os avangos da ecologia de rios. Neste tempo historico, a nivel
internacional, a heterogeneidade espacial e temporal dos rios ja era considerada nas
proposi¢des de métodos holisticos de avaliagdo de vazdes remanescentes (Figura 18),
assim como ja haviam estudos criticando severamente estas abordagens com base na
teoria ecologica (Silveira ef al., 1993; Cruz, 1995).

Uma andlise simplificada do problema proposto esta expressa na Figura 23.
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Demandas do crescimento econOmico

Vazao outorgavel

b —

Figura 23. Modelo conceitual de implicagdes para o desenvolvimento sustentavel da

aplica¢dao do equacionamento da outorga de acordo com o Decreto n® 37.033.

O quadro apresentado mostra um cenario de crescimento da populagdo, que resulta no
crescimento da reserva de vazdes para fins de abastecimento publico, aumento da
demanda de 4gua para a atividade econdmica, expressa tanto em termos de agua para
irrigagdo, como para a industria e servigos. Como a vazao de protecdo ambiental
permaneceria estaciondria em termos de tendéncias, a conseqiliéncia seria a progressiva
reducdo da vazdo outorgavel, ou seja, a um rapido esgotamento do recurso. Este cenario
remete as propostas de solugdo, em cendrio de crescimento sustentavel, a uma
redistribuicdo no tempo das vazdes, que possuem uma distribui¢do heterogénea entre e
intra-anual, assim como a uma re-engenharia do uso da &gua, com adocdao de
tecnologias de menor consumo. Como as mudangas tecnologicas sdo mais difusas,
menos sujeitas ao controle, ¢ mais confortavel buscar solugdes estruturais, construindo
barragens de regularizagdo, com a finalidade de redistribuir as vazdes no tempo.

O ano de 1997 traz dois momentos importantes. Dentro das atividades do Programa de
Recuperacdo da Bacia Hidrografica do Guaiba, a Fundacdo Zoobotanica traz a Porto
Alegre o Dr. Juan José Neiff, de Corrientes, Argentina, o qual ja possuia relacdes com
Motta-Marques e Irgang, para ministrar curso sobre ecologia de areas umidas.
Participaram deste curso intimeros pesquisadores ligados ao Museu de Ciéncias
Naturais, além de pesquisadores da FEPAM, incluindo botanicos, zodlogos e ecologos

com experiéncia em manejo de fauna, licenciamento de lavouras orizicolas e
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levantamento da flora e fauna de banhados. Este curso veio contribuir, de forma
decisiva, para a conexdao de diferentes grupos de pesquisa em areas umidas do Rio
Grande do Sul com a nascente fluviologia. Neiff, muito antes de Bretschko, j& havia
sistematizado conhecimentos de forma integrada sobre a heterogeneidade espacial e
temporal dos rios, expressa em artigo publicado na revista Interciéncia, no ano de 1990
(Neiff, 1990). Este desconhecimento tem origem em dois fendmenos: o primeiro €
relacionado com o isolamento relativo dos pesquisadores do terceiro mundo, como ja
comentado; o segundo refere-se ao fato de que os pesquisadores do primeiro mundo
normalmente desconsideram as revistas publicadas nos paises em desenvolvimento, em
especial se elas sdo publicadas nos idiomas locais.

A colaboracao cientifica Corrientes-Porto Alegre, consolidada a partir de 1997,
manifesta-se nas teses de doutoramento de Oliveira (1998) e de Irgang (1999) e na
proposta de tese de doutorado elaborada por Cruz (2000) para fins de ingresso no Curso
de Pos-Graduagao em Ecologia.

O segundo momento importante de 1997 refere-se a defesa da tese de doutoramento de
Silveira (1997), que coordenou o Projeto Rio Santa Maria (Silveira ef al., 1993). Neste
estudo o autor desenvolve metodologia para ajuste de curvas de permanéncia obtidas
com base em métodos de regionalizagao hidroldgica para pequenas bacias hidrograficas.
No estudo de 1993, havia percebido a falta de instrumentos adequados para avaliagdo
hidrologica de bacias hidrograficas como a do rio Santa Maria, com cerca de 15.700
kmz, possuindo uma Unica série historica de vazdes consistente, referente a estagdo
fluviométrica de Rosério do Sul. De acordo com o autor, os estudos para regionalizacao,
no Rio Grande do Sul tinham suas regressdes efetuadas com bacias com areas de
contribuicdo entre 41 e 189.300 km?, mas com pouca representatividade das pequenas
bacias, o que poderia representar erros acentuados na aplicacdo das equacdes para
estimativa da curva de permanéncia para pequenas bacias hidrograficas com areas entre
1 a 11 km?, que foram objeto da sua tese. O autor também realgou que a quantificagio
das vazdes tinha importancia ambiental, chamando aten¢ao para o fato de que a outorga
do uso da 4gua tinha relacdo com as limitacdes ambientais.

Se por um lado, a academia procura encontrar solugdes metodoldgicas para a situagdo
de caréncia de dados, o poder publico, tensionado pelos conflitos de uso, em especial na
bacia do rio Santa Maria, encomenda estudos, através de contrato entre o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos e Bourscheid Engenharia Ltda (1997), que acabam por

resultar na proposicdo de um Programa de Recuperacdo e Desenvolvimento da Bacia
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Hidrografica do Rio Santa Maria, com propostas de interven¢des na bacia estimadas a
época em R$ 226 milhdes, buscando a solugdo do problema de escassez de agua através
de medidas de redistribuicdo de vazdes no tempo, propondo a construcao de 18
barragens.

Considerando a dificuldade de reconstruir as vazdes naturais em bacias hidrograficas
com grande impacto de usos consuntivos, como a bacia do rio Santa Maria, Silveira et
al. (1998) propuseram a abordagem chamada marco zero. Nela, parte-se da premissa de
que os usos atuais da bacia estdo ja incorporados no hidrograma. Esta abordagem seria
implementada na avaliagdo das disponibilidades hidricas quali-quantitativas da bacia do
Baixo Jacui (CRH, 1999).

Madeira (1999) efetuou estudo sobre a percepcdo ambiental e gerencial de diferentes
segmentos sociais do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Santa
Maria. Entre as conclusdes, documentou a diferenca de percepcdo quanto a gravidade
dos problemas ambientais da parte rural da bacia hidrografica e identificou a principal
motivacdo dos participantes do Comité: construcdo de barragens. Esta conclusdo estéd
consistente com o paradigma dominante na época de publicacdo do Decreto n° 37.033,
expresso na Figura 23.

Neste ano, no XIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Sarmento & Pelissari
(1999) apresentam artigo em que sustentam que o IFIM ¢é o estado-da-arte para
determinagdo de vazdo residual dos rios, sustentando-se em revisdo efetuada por
Morhardt em 1986. Apesar de que os artigos de Arthington ef al. serem de 1992, da
revisdo de Tharme ter sido publicada em 1996 e do enunciado do paradigma do regime
natural de vazdes (Poff et al.) ser de 1997, o artigo procura indicar a melhor alternativa
tecnologica sem referéncia aos estudos de ecologia de rios e a heterogeneidade espacial
e temporal dos mesmos, que fundamentaram os métodos holisticos, propostos
formalmente desde 1993. Esta situagdo pode ser explicada pela inércia do paradigma
inicial, pela dificuldade de acesso a literatura e pela falta de tradicdo no estudo
ecologico”.

No ano de 2000, a CAPES lanca o portal “Periédicos CAPES”, que veio a se tornar o
ultimo instrumento da tecnologia da informacao a facilitar o rompimento do isolamento
informativo dos pesquisadores brasileiros (SBPC, 2004). Revisdes e acesso aos artigos

cientificos deixam de ser fatores limitantes para o desenvolvimento das pesquisas. Ao

* No artigo, Sarmento & Pelissari (1999) nio apresentam nenhuma citagdo de textos referentes a ecologia
de rios, somente de autores vinculados com a escola de simulagdo de hébitats.
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contrario, com um salto, o problema, dada a grande disponibilidade de informagdes,
passa a ser o desenvolvimento de capacidade de montagem de estratégias de busca e de
filtragem de informagdes que possibilitem ao pesquisador extrair o que ¢ realmente
significante.

Com este instrumento, as pesquisas produzidas poderiam ser comparadas com o que
estava sendo produzido nos mais diferentes locais do Planeta, passando a barreira
lingiiistica a ser a unica significativa, barreira esta praticamente superada pela
universaliza¢do do uso da lingua inglesa.

Cruz (2000), em sua proposta de projeto para doutorado em ecologia, define vazao
ecologica como “a vazdo necessaria para que sejam preservadas as condi¢oes de pulso
hidrologico, transporte de sedimentos e nutrientes, sincronicidade com o ciclo de vida
das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de perturbagoes necessarias a
renovagdo e funcionamento dos ecossistemas associados ao curso de agua, ou seja, a
vazdo necessdria para manter as fung¢oes que mantém o mosaico de biotopos que
compoem o rio, nos seus leitos maiores e menores”.

No mesmo ano, Lanna & Benetti (2000), em trabalho de consultoria para a FEPAM,
orgao responsavel pela defini¢do da vazao ecoldgica no Rio Grande do Sul, elaboram
estudo referente ao “Estabelecimento de Critérios para Defini¢do da Vazdo Ecoldgica
no Rio Grande do Sul”. O relatorio é dividido em duas partes. Na primeira, os autores
fazem a revisao do estado-da-arte. Na segunda, apresentam as propostas. Os autores nao
tiveram acesso a revisao de Tharme (1996), a mais completa até entdo efetuada, assim
como ndo apresentam referéncia a trabalhos ecoldgicos com a incorporacdo da
heterogeneidade espacial e temporal de rios (p.e., Neiff, 1990; Bretschko, 1995; Poff et
al., 1997). Esta deficiéncia, possivelmente ligada a formagdo dos autores e as
dificuldades na obtengdo de artigos, resulta em uma avaliacdo das fungdes das vazdes
dos rios empobrecida, resumindo-se em uma descri¢do dos fatores fisicos importantes
para organismos aquaticos (corrente, substrato, temperatura e oxigénio). Embora
iniciem o texto com consideracdes referentes ao conceito de vazao ecologica enunciado
por Cruz (2000), os autores sustentam uma justificativa para manutengdo de vazdes
minimas, as quais seriam necessarias para permitir a passagem de peixes para os locais
de reproducdo e desova, assegurar niveis adequados de temperatura e oxigénio
dissolvido, manter condi¢des satisfatorias de habitat para a fauna e a flora, as quais
deveriam ser complementadas por vazdes altas periddicas, com a finalidade de remover

sedimentos finos, dilui¢do de 4guas paradas com alta salinidade ou baixa concentragdo
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de oxigénio dissolvido. Esta abordagem somente v€é papel ecologico para vazdes
minimas e cheias e acaba sendo centrada na analise da resposta da espécie, nao do
ecossistema, como enunciado em Cruz (2000). A ndo incorporagao da heterogeneidade
temporal e espacial dos rios, que resulta em certa complementariedade de periodos bons
e ruins para uma determinada espécie, considerando a varia¢do inter-anual, cria a
dificuldade manifestada pelos autores ao interpretarem os antagonismos apresentados
por Gillilan & Brown (1997) em estudo de recomendagdo de vazdes remanescentes para
o rio Chama, como, por exemplo a manutencdo do otimo para a truta-marrom em
determinado periodo prejudicaria a dguia-careca. Uma leitura do fato com base no
paradigma do regime natural de vazdes (Poff et al., 1997), levaria a conclusdo de que a
reconstrucao da variabilidade interanual das vazdes produziriam tanto anos bons como
ruins para ambas as espécies, em periodos diferentes, garantindo as suas sobrevivéncias
e contribuindo para a manutenc¢ao da biodiversidade.

O mesmo problema fica claro quanto a interpretacdo, no ultimo capitulo, do problema
da “garantia de que o racionamento necessario para manutengao da vazao ecologica nas
estiagens mais severas ocorra. Ou seja, podera ser permitida a apropriagdo de parte da
vazdo ecologica em periodos de extrema escassez de 4gua, quase como que secando o
rio”. Neste caso, secar o rio, em secas extremas, ¢ considerado um evento negativo,
afinal, pode resultar em reducdo de oxigénio, dificuldades para a reprodugdo de peixes,
etc, mas pode também ser necessdrio para a sobrevivéncia de outras espécies, como
apresentado no Quadro 2. Ou seja, secas extremas existem e sempre existiram na
natureza, com certa recorréncia. Porque impedir que elas ocorram? Nao estaria a biota
adaptada a esses pulsos?

A deficiéncia da abordagem ecologica ndo permitiu também aos autores perceberem o
grande salto paradigmadtico existente entre os métodos hidroldgicos, hidraulicos, de
simula¢do de habitats em relacdo aos métodos holisticos, colocando IFIM e BBM como
alternativas de igual importancia, para avaliagdo em médio e longo prazo pelo 6rgao
ambiental. Como analisado anteriormente, o IFIM ¢ o apice do desenvolvimento do
paradigma utilitarista dos bidlogos pesqueiros do final da primeira metade do século
XX. Ja o método de construcao de blocos (BBM) ¢ o primeiro esfor¢o de construgdo de
uma metodologia holistica, apresentando potencial para grande aperfeicoamento e
desenvolvimento. Para uso imediato, os autores propde o método da curva de
permanéncia, uma vez que dependem unicamente das séries hidroldgicas, que seria

aplicada conforme a situacdo de escassez de dgua na bacia. Para o caso de ndo
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existéncia de escassez seria adotada a mediana das vazdes mensais (Qsg). Para as bacias
com escassez seria utilizada a permanéncia de 90% (Qqo). Esta proposicao, destinada a
cobrir um vazio metodolégico, seria uma medida emergencial para atender as
necessidades processuais de implementacdo da outorga do uso da dgua, uma vez que
carece de qualquer fundamentagdo ecoldgica.

Na continuidade do problema da adaptagdo de métodos para bacias com caréncias de
dados, e tendo acesso aos estudos efetuados no resto do mundo, Cruz (2001) faz uma
avaliagdo conceitual e técnica da avaliacdo de disponibilidades hidricas para outorga,
incluindo uma andlise dos aspectos referentes a protecdo ambiental, apresentando
pequena revisao das metodologias propostas a nivel mundial, incluindo referéncia ao
conceito de pulso de vazdes, regime de flutuacao natural dos rios e aos métodos
holisticos, citando as revisdes de Tharme (1996), Sarmento & Pelissari (1999) e Lanna
& Benetti (2000). A autora procurou simular os impactos da implementa¢do de uma
metodologia de otimizagdo para outorga, tendo concluido que “o critério de outorga,
baseado em vazoes de referéncia, é pouco agressivo ao ambiente. Isso devido a fraca
influéncia na alteragdo do padrado de pulsos hidrologicos dos rios, devendo-se, porém,
tomar cuidado quando do seu uso em sistemas sujeitos a obras de regulariza¢do”. O
resultado da simulagdo efetuada ¢ apresentada na Figura 24. A metodologia proposta foi
empregada em projeto referente a implantacdo da outorga do uso da 4gua para a bacia
do rio Santa Maria (Silveira et al., 2004).

Embora a aplica¢do da outorga, otimizada para critério de vazao de referéncia preserve
certo grau de variabilidade das vazdes, esta ¢ obtida dentro do referencial marco zero
(Silveira et al., 1998), o que significa que as vazdes de prote¢do ambiental, estimadas
conforme a Q7,19, podem estar excessivamente rebaixadas em funcdo da demanda pela
irrigacdo. Deste modo, embora a simulacdo efetuada demonstre a manutencao do padrao
de variabilidade das vazdes, ndo existe a resposta de qual reacdo os ecossistemas

apresentardo para uma mudanga permanente das magnitudes dos pulsos.
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Figura 24. Preservacao dos pulsos hidrologicos em situagao de antes e depois a

concessao de outorga de uso da agua, quando utilizado o critério da vazao de referéncia

(Cruz, 2001).
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Teoria e realidade: uma pedra no caminho do processo de
tomada de decisodes

A implementacdo da outorga do uso da dgua, necessdria tanto para a implementagdo do
sistema de gestdo dos recursos hidricos, como para instru¢do dos processos de
licenciamento ambiental, impde a necessidade de desenvolvimento metodologico
adaptado para a realidade riograndense e brasileira. Este desenvolvimento devera ser
construido sobre uma abordagem holistica, que considere o ecossistema rio como
unidade de manejo, como determinado no Decreto n® 37.033 (“dgua necessarias para
manutencdo da vida nos ecossistemas aquaticos’’), mas consistente com o grande quadro
de caréncia de dados existente.

Como identificado por Madeira (1999), a metodologia deve ter a capacidade de
envolver a comunidade da bacia hidrogréfica, uma vez que as decisdes sdo tomadas nos
comités de gerenciamento de bacias hidrograficas, onde as percep¢des dos diversos
setores quanto aos problemas ambientais nao sdo coincidentes.

Ou seja, a metodologia deve ser constituida dentro de um sistema de apoio a tomada de
decisdes. Decisdes que ndo esperam a elaboragdo de estudos longos.

Por este ponto de vista, a metodologia de constru¢do de blocos (BBM), seria a mais
adaptada, uma vez que construida sobre dados ja existentes ¢ com uma dinamica
relativamente rapida. Se a base de dados ¢ boa, a decisdo ¢ boa. Se a base de dados ¢
fraca, constroi-se a decisdo possivel, que deverd ser modificada, ou ndo, a medida que
novas informagdes possam ser agregadas ao processo decisorio, levando a uma nova
rodada de avaliagdo do regime de vazdes remanescentes recomendado.

Esta dimensao conduz ao manejo adaptativo, uma abordagem de gestao que incorpora a
gestdo das incertezas no processo de tomada de decisdes (Mendiondo et al., 2002),

apresentado na Figura 25.
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Figura 25. Protocolo para as diretrizes da gestdo das incertezas hidroldgicas no auxilio

as politicas hidricas e para o manejo integrado de bacias hidrograficas. As areas de

tragos mostram modulos de atuacdo com tomadores de decisao das politicas hidricas

(Mendiondo et al., 2002).

Como a situacao de caréncia de dados, assim como a necessidade de adogdo da

abordagem marco zero, dadas as longas séries temporais de vazdes descontadas ja dos
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usos consuntivos, leva a um quadro de grande incerteza quanto aos efeitos das decisdes
tomadas, a necessidade de adocdo de regras flexiveis de manejo torna-se imperativa.
Além destes condicionantes tedricos, existem ainda os condicionantes operacionais,
como a existéncia de equipes inter-disciplinares familiarizadas com o rio objeto de
avaliacdo e habituadas ao trabalho em equipe. Equipes grandes, hoje, sdo de dificil
mobilizagdo, o que acentua a necessidade de construcao de alternativas para abordar o
problema de forma simples, mas plenas de significado ecologico.

Estas necessidades, quando avaliadas juntamente com uma abordagem holistica, podem
nos remeter para uma inversao do problema.

Sera que o mais importante, para aplicacdo imediata, uma vez que a recomendacao para
obtencdo de dados e constituicdo de processos holisticos de recomendagao de regimes
ecoldgicos de vazdes € projetada ao futuro, ndo € avaliar as conseqiiéncias da aplicagdo
de um método disponivel e de aplicagdao viavel no contexto da bacia hidrografica sobre
0 ecossistema rio?

No caso de resposta positiva, a constru¢do do significado ecoldgico passa por um
aspecto chave, que ¢ a identificacdao de varidveis indicadoras do estado do ecossistema
rio que possam ser utilizadas tanto para monitorar o comportamento do sistema em
secdes de referéncia, como para inferir a ocorréncia de determinados comportamentos
hidrologicos em se¢des desprovidas de dados.

Neiff (1990) discute em profundidade a relacdo entre as caracteristicas dos pulsos e as
mudangas que ocorrem em resposta na biota das areas umidas. Dada a dependéncia das
condi¢des iniciais e a euritipia dos organismos, esta relacdo nao resulta, necesariamente,
em ritmos previsiveis, embora correlagdes possam ser efetuadas a posteriori.

Assim, quando se rebaixa a cota das vazdes médias em determinado local, ndo ha
garantia de que os novos ecotopos que se adaptaram as novas condicdes resultardo em
uma réplica em menor escala do zoneamento anteriormente existente, mas sim, de
ecotopos novos, onde a hipotese anteriormente citada ¢ somente um dos cenarios
possiveis.

As respostas das plantas as mudancas fornecem respostas de acordo com escalas
temporais diferenciadas e com as formas de vida. Duever (1988) encontrou relagao
entre comunidades de areas umidas e o hidroperiodo (nimero de dias em condigdes de
hidromorfismo por ano) em regides relativamente planas. Para regides com relevo

significativo o autor sugere que a variacdo dos niveis deve ter uma influéncia maior,
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dada a natureza mais efémera e profunda das inundag¢des. Da mesma forma encontrou
comunidades euritipicas e outras estenotipicas quanto ao hidroperiodo.

Deste modo, pode-se esperar que ao menos determinadas formas de vida sejam
favorecidas por determinadas condi¢des hidroldgicas. Assim, se a composi¢do
especifica ¢ muito dificil de ser prevista, o grau de previsibilidade da fisionomia ¢é

maior.

O caminho se faz ao andar?

A revisdo aqui apresentada remete para a necessidade de constru¢do de abordagens
metodologicas baseadas no manejo adaptativo, buscando-se adaptar uma abordagem
holistica ao quadro de caréncia ou auséncia de dados ecoldgicos adequados para um
estudo aprofundado da relacdo entre o regime de pulsos e os ecossistemas aquaticos e
ribeirinhos.

Aqui, o termo holistico refere-se a uma abordagem onde a sele¢do de variaveis
indicadoras do estado do sistema necessariamente reflita o estado de propriedades
emergentes do sistema, ndo somente uma no¢do de que leva em conta “tudo”. Poucas
variaveis representantes do estado de processos relativos a propriedades emergentes de
um sistema podem dar resultados mais efetivos para a tomada de decisdes do que uma
grande quantidade de informagdes de processos que ocorrem em niveis inferiores da
hierarquia ecoldgica (holarquia).

Um caminho, que na revisdo de Tharme (2003) aparece muito pouco, refere-se ao
estudo da vegetacdo ao longo da planicie de inundagdo, utilizando-se caracteres
funcionais e formas de vida como indicadoras do estado de adaptacdo ao regime de
pulsos hidrologicos e as classes de cobertura como manifestacdes da sucessdo em

resposta aos eventos de inundacdo de grande amplitude (Cruz et al., em preparacdo a e

b).

>“Caminante, no hay camino, el camino se hace al andar”, Anténio Machado (Cantares...).
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I1. FFTSint: um instrumento para analise de recorréncia de
pulsos em analise espectral de séries hidrologicas diarias.

RESUMO

Neste artigo discutem-se as metodologias para descricdo do regime de flutuagdes das
vazdes e das cotas de inundagdo de ecossistemas aquaticos. Discute-se o papel da
recorréncia significativa para que um processo possua valor adaptativo. Sao discutidos
os métodos disponiveis para testar a periodicidade, bem como as limitagdes referentes
aos pressupostos de reversibilidade das séries temporais para aplicagdo dos métodos
tradicionais de teste da significancia de pulsos (Testes de F, Siegel e testes baseados em
ruido branco e vermelho). Como as séries temporais de vazdes e cotas sdo irreversiveis,
pois as taxas de ascensdo e recessao sdo diferentes, propde-se uma metodologia
alternativa para teste de significancia de picos no periodograma baseada em
probabilidades obtidas através da geracdo de séries sintéticas. Com base nestas
probabilidades, pode-se filtrar as freqiiéncias significativas e reconstruir a série original
através da transformada inversa de Fourier. Neste processo pode-se ajustar a propor¢ao

da variancia total que restara na série filtrada, simulando uma amplificac¢do de sinal.

E apresentado o programa FFTSint, que implementa a metodologia de geragdo de séries
hidrolégicas significativas filtradas para diferentes niveis de significancia (o) e para

diferentes niveis de amplificacao do sinal.

O teste da metodologia foi efetuado com a série de vazdes da estagdo Rosario do Sul,

rio Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

ABSTRACT

In this article, the methodologies for description of the pulse regimen of the outflows
and the flooding water levels of aquatic ecosystem are argued. The role of the

significant recurrence is argued so that a process possess adaptative value. The available
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methods to test the regularity are argued, as well as the limitations related to the
presupposed of reversibility of the time series for application of the traditional methods
of significance test of pulses (Tests of F, Siegel and tests based on white and red noise).
As the outflows and water levels time series are irreversible, therefore the taxes of
ascension and recession are different, consider an alternative methodology for test of
peaks significance in the power spectrum based on probabilities gotten through the
generation of synthetic series. With base in these probabilities, the significant
frequencies can be filtered and the original series be reconstructed through the inverse
transform of Fourier. In this process, the ratio of the total variance that will remain in

the filtered series can be adjusted, simulating a signal amplification.

The FFTSint program is presented, that implements the methodology of generation of
filtered significant hydrologic series for different levels of significance (o) and for

different levels of amplification of the signal.

The test of the methodology was effected with the series of outflows of the Rosério do

Sul gauge station, river Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.

Introducao

O regime de flutuagdo de fatores ambientais no tempo ¢ reconhecido como um dos
principais fatores do ambiente (Margalef, 1977; Odum, 1988; Begon, Harper &
Towsend, 1996; Krebs, 2001). No caso de ecossistemas aquaticos, o regime de
flutuacdes das vazdes e, conseqiientemente, das cotas de inundagdo, representa a
principal fun¢do de forca do sistema, regulando a heterogeneidade temporal e espacial
da paisagem do rio (Vannote et al., 1980; Neiff, 1990; Bretschko, 1995; Neift, 1996;
Motta-Marques, Irgang & Giovannini, 1997; Poff et al., 1997; Cruz, Porto & Silveira,
1998; Oliveira, 1998; Irgang, 1999; WCD, 2000; Benda et al., 2004; Neiff et al., 2005).
Na esteira da producdo teorica, surgiram os instrumentos para descricdo do regime de
pulsos de um corpo de agua, entre os quais se destacam o indice FITRAS (freqiiéncia,
intensidade, tensdo, recorréncia, amplitude e sazonalidade; Neiff, 1990) e os softwares
IHA (Richter et al., 1996) e PULSO (Neiff & Neiff, 2003). No entanto, ambos os
softwares descrevem aspectos diversos das séries temporais considerando as flutuagdes
como um todo, sem um filtro que permita interpretar quais pulsos apresentam

recorréncia significativa, ou seja, pulsos que apresentem certo grau de regularidade que
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lhes confiram valor adaptativo. Os bidlogos evolucionistas afirmam que as flutuagdes
dos fatores ambientais, caracterizadas por amplitude, freqiiéncia e previsibilidade,
podem afetar ou impedir o padrao de adaptacao das espécies (Futuyama, 1992). Junk &
Wantzen (2004), ecdlogos de rios, escreveram que pulsos previsiveis favorecem a

adaptacao dos organismos.

Considere uma populagdo ribeirinha submetida a um regime hidrolégico. Considere,
também, que a série hidroldgica possa ser decomposta em dois componentes: oS
componentes que apresentam certo grau de previsibilidade e um componente aleatorio.
Pode-se perguntar: o componente aleatorio pode ter valor adaptativo? Se o componente
¢ aleatdrio, pressupde-se que as probabilidades associadas a cada freqiiéncia de pulsos
em um periodograma sdo iguais. Suponha que um pulso em particular ocorra. Suponha,
também, que este pulso resulte em um processo de sele¢do que aumente a descendéncia
da variedade “A” desta populagdo, que inclui também as variedades “B, C e D”. Como
o componente aleatorio deve apresentar igualdade de probabilidades para as demais
freqliéncias, considerando-se uma série suficientemente longa, espera-se que outros
pulsos que beneficiem as variedades “B, C e D” ocorram com igual freqiiéncia, o que
resultaria, ao longo do tempo, em igual niimero de periodos favoraveis para cada

variedade, resultando em uma neutralidade adaptativa.

Para o caso de um pulso que apresenta um certo grau de previsibilidade, a distribui¢ao
de probabilidades ao longo do periodograma® nio ¢ significantemente a mesma. Neste
caso, se o pulso significante beneficia a variedade A em relagcdo as outras, a sele¢do
natural tendera a favorecer esta variedade, garantindo uma maior descendéncia para sua
prole, aumentando a participacdo da sua carga genética na populagdo. Ou seja, somente
os pulsos que apresentam recorréncia significativa possuiriam valor adaptativo (no
sentido evolutivo ou darwiniano). Gutierrez & Almirall (1989) discutem sobre o
processo de construcdo da memoria dos sistemas bioldgicos, que se da através da
influéncia sobre as respostas posteriores dos intercambios de materiais e energia, 0s
quais condicionam estruturas, diferencas e complexidades locais. Maturana & Varela
(2001) sustentam que as perturbacdes ambientais desencadeiam as respostas
adaptativas, mas ¢ a estrutura do sistema que determina o caminho do processo

adaptativo. Margalef (2002) afirma que as espécies evoluem e os ecossistemas se

6 Periodograma ¢ a representagdo da série temporal no dominio da frequéncia, onde no eixo do x nos
temos as freqiiéncias ou harménicos e no eixo do y nds temos a poténcia, que € a quantidade de variancia
contida em cada freqiiéncia. Também ¢é conhecido como espectro de poténcia ou de variancias.
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sucedem em um meio que apresenta sinais da atividade dos organismos. O conjunto
destes sinais seria resultado do acoplamento entre seres vivos € seu meio inanimado,

constituindo uma memaoria exosomatica.

Pode-se, portanto, construir hipdteses relativas a memoria de sistemas ribeirinhos
quando se conhecem os pulsos significativos dos hidrogramas. Para tal, ¢ necessario que
se construa um filtro que remova os conteudos aleatorios, permanecendo os
componentes que apresentam previsibilidade. Este processo resulta na constru¢ao do

hidrograma significativo.

Testes para andlise de significAncia de periodicidades podem ser desenhados sobre
varios argumentos. Salas er al. (1980) apresentam o método do periodograma
cumulativo (Figura 26), o qual, quando existem componentes periédicos associados aos
primeiros harmoénicos, apresenta uma descontinuidade representada por uma brusca
mudanga de declividade da curva acumulada. A parte inicial, de alta declividade,

representaria os componentes periddicos e a posterior, os componentes aleatorios.

Periodograma acumulado

Componentes aleatdrios

Componentes peridodicos
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Figura 26. Periodograma acumulado com indicagdo das regides do grafico que

caracterizam os componentes aleatdrios e periddicos.

Outras abordagens tradicionais recaem sobre uma comparagdo dos valores de um pico
com os valores das freqiiéncias vizinhas, utilizando-se o teste de F (Fischer, 1929), em
especial para periodicidade simples, ¢ na utilizacdo do teste de Siegel (1980) para
periodicidades multiplas. O teste de Siegel, implementado em softwares de andlise de

séries temporais como o SIGVIEW (http://www.sigview.com/index.htm, acesso em
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04/12/2004), compara o percentual da varidncia explicada por uma freqiiéncia com as
percentagens explicadas pelas demais freqii€ncias. Outros testes sdo construidos sobre
hipdteses nulas de ruido branco (Hammer, Harper & Ryan, 2003) ou ruido vermelho
(Ghil et al., 2002; Vaughan, 2004). O pressuposto destes testes ¢ que os valores

representados na série temporal sdo independentes (Krdlak, 1998).

A principal desvantagem da utilizagdo da abordagem tradicional ¢ conceitual. De acordo
com Salas et al. (1980), uma série temporal ¢ a realizagdo de um feixe de um conjunto
infinito de possibilidades de trajetérias, ou seja, a realizacdo de um processo
estocastico’. Mesmo que um pico seja significativo em relagdo aos picos das demais
freqiiéncias do mesmo periodograma, isto ndo nos informa sobre a possibilidade de
existéncia de trajetorias totalmente aleatorias que possam gerar picos da mesma
magnitude. Manly (1991) descreve a utilizacdo de métodos de aleatorizacdo para testar
a significancia de picos em um periodograma. No entanto, estas técnicas de
aleatorizagdo, assim como os modelos autoregressivos, dependem da validade da
propriedade de reversibilidade temporal da série. A reversibilidade implica,

necessariamente, na simetria das ondas.

Kelman, Damazio & Costa (1983) citam que os modelos tradicionais esbarram nas
assimetrias muito acentuadas que as séries diarias apresentam, em especial devido ao
significado fisico diferencial que existe entre os ramos de ascensdo e recessao do
hidrograma. As ascensdes estariam mais ligadas aos fendmenos relacionados a
precipitagdo e geracdo de escoamento superficial, enquanto que as recessdes estariam
mais relacionadas ao escoamento basal. Estas caracteristicas das séries diarias de vazdes

resultam na propriedade de irreversibilidade temporal.

Assim, os testes de F, Siegel, e aqueles baseados em ruido branco e vermelho, ao
testarem somente picos uns em relacdo aos outros de uma mesma realizacdo de um
processo estocdstico, ou destes em relacdo a uma série sintética que ndo possui
significado fisico em hidrologia (ruidos branco e vermelho ndo sdo gerados puros nos
corpos de agua), poderiam conduzir, equivocadamente, a aceitacao de significancia de
picos gerados ao acaso. A falta de significado fisico também estaria relacionada ao

pressuposto de reversibilidade temporal da série, implicita nas técnicas de aleatorizagao.

7 Processo estocastico é o processo aleatorio no qual é importante e significativa a consideragdo da ordem
em que os dados ocorrem.
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Kelman (1980) prop6s um algoritmo para geracao de séries sintéticas de vazdes didrias
em que procura superar as limitagdes da irreversibilidade temporal modelando

separadamente as ascensdes e recessoes.

Kelman (1987) e Mine (1990) descrevem a utilizacdo de modelos “Shot Noise” de
Segunda Ordem (SOSN) para geracdo de séries sintéticas diarias que preservam a
média, o desvio padrio e as correlagdes seriais e cruzadas da série historica didria. Isto
se da através da produgdo de pulsos de altura aleatoria, segundo a distribui¢ao de

Poisson, superpostos a uma equagdo exponencial ajustada as recessdes.

Neste artigo, discute-se uma abordagem para utilizagdo de um algoritmo para testar a
significancia estatistica de pulsos hidroldgicos, a partir da analise espectral de séries
hidrologicas diarias e de séries sintéticas diarias, seguida da obten¢ao do hidrograma
significativo, ou seja, da série reconstruida a partir da filtragem efetuada no espago das

freqliéncias com base nos picos significativos.

Escopo Metodoldgico

A analise espectral, através da transformada rapida de Fourier (FFT), ¢ uma das técnicas
mais difundidas para descricdo das periodicidades presentes em séries temporais
(Legendre & Legendre, 1998). Como trata-se de um processo reversivel, pode-se
utilizar a transformada de Fourier para representar a série temporal alternativamente
entre os dominios do tempo e da freqiiéncia. Esta propriedade pode ser utilizada para a

filtragem dos dados (Press et al., 1992).

Admitindo-se que uma série de vazdes didrias apresenta componentes periddicos
sobrepostos a componentes aleatérios, pode-se utilizar a FFT para converter a série do
dominio do tempo (série temporal) para o dominio da freqiiéncia (espectro de poténcia,
ou a quantidade de variancia das vazdes contida em cada freqiiéncia), e filtrar a série
neste dominio, para depois obter uma série no dominio do tempo filtrada. Para isso,
inicialmente, procede-se a um processo de geracdo de séries sintéticas diarias
(utilizando-se algoritmos que tenham significado hidrologico). Com estas séries
geradas, obtém-se, entdo, a FFT para testar as periodicidades para graus variados de
significancia. Definida a significancia, pode-se eliminar da representagdo no dominio da
freqiiéncia os valores que resultaram nao significativos e proceder a transformacgao

inversa, a fim de obter-se a representacdo da série no dominio do tempo, filtrada dos
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componentes aleatorios, que pode ser chamada de hidrograma significativo. Este

processo esta apresentado na Figura 27.

O nucleo da abordagem proposta esta no teste de hipoteses de significancia de picos no
espectro de poténcia (teste em todas as freqii€éncias) da série de vazdes diarias. Neste
teste, a hipotese nula implica na aceitagdo de que os valores da fungdo de poténcia
(variancia) em uma dada freqiiéncia sdo gerados ao acaso. Se esta hipdtese é verdadeira,
a quantidade de variacdo da série temporal explicada por uma periodicidade
representada pela freqiiéncia em teste, expressa na funcdo de poténcia, quando
comparada com os valores obtidos para as séries sintéticas, obtidas com modelos como
SOSN e DIANA, raramente ultrapassard o valor da série original. Quando esta
comparacao ¢ efetuada entre a série original e 999 séries sintéticas, por exemplo, pode-
se contar quantas vezes a fun¢do de poténcia das séries sintéticas resultou em uma
funcdo de poténcia maior ou igual aquela apresentada pela série original. Este
procedimento resulta no célculo de uma probabilidade. Se a fun¢do de poténcia das
séries sintéticas ultrapassou ou igualou a fungdo de poténcia da série original 35 vezes
em 1000 (999 sintéticas mais uma original), a probabilidade associada a esta hipdtese ¢
0,035. Se a significancia do teste foi definida para o = 0.05, serd recusada a hipotese
nula, considerando-se significativo o componente periddico da série temporal (ndo ¢
acaso). Se a significancia do teste foi definida para o = 0.01, sera aceita a hipotese nula
e se concluird que ndo se pode afirmar que a periodicidade expressa naquela freqiiéncia

difere das periodicidades provocadas pelo acaso.

Do ponto de vista estatistico, pode-se definir um valor de o com base em valores

tradicionalmente aceitos, como 0,05 € 0,01.

No entanto, poderia-se efetuar o seguinte questionamento: qual o significado hidro-

ecoldgico desta significancia?

Considerando-se que sistemas auto-organizativos geralmente possuem respostas com
base em valores limites, pode-se esperar que algum valor de a represente uma fronteira
a partir da qual o sistema passe a apresentar respostas adaptativas. Ou seja, do ponto de
vista da periodicidade de vazdes, a partir de que probabilidade os sistemas ribeirinhos
conseguem incorporar os padroes de variabilidade na sua estrutura e aumentar a sua
estabilidade? A resposta para esta pergunta estd para além dos objetivos deste artigo,

pois envolve o desenvolvimento de metodologia especifica. Do ponto de vista da
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construcdo do instrumento para implementar esta abordagem, esta pergunta remete a

possibilidade de filtrar a série original com significancias ajustadas caso a caso.

Definido o valor de o, pode-se atribuir valor zero a funcdo de poténcia para as
freqiiéncias ndo-significativas e proceder a transformag¢ao inversa, que resultard em uma

representacdo no dominio do tempo, sem os componentes atribuidos ao acaso.

O Programa FFTSint

Da anélise da Figura 27, pode-se dividir o algoritmo em trés fases: uma fase de geracao
de séries sintéticas diarias, uma fase de teste de periodocidades e uma fase de geracao

do hidrograma significativo.

Para a primeira fase existem softwares proprietarios voltados para analise de risco de
inundagdo e avaliagdo de regras operativas de hidrelétricas, os quais implementam
modelos como o DIANA e o SOSN. No entanto, ndo foram localizados softwares que
permitissem aplicar as fases segunda e terceira do algoritmo proposto. Para suprir esta

lacuna, foi desenvolvido o programa FFTSint.

O programa foi desenvolvido em Delphi 5.0. O codigo fonte utilizado para a FFT foi
obtido na pagina http://www.netpar.com.br/Ifm/spfft.html (arquivos FFT.pas e FFT.dcr,
acesso em 20/06/2004).
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Figura 27. Processo de obtengdo do hidrograma significativo.
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FFT ¢é um algoritmo para obten¢do da transformada discreta de Fourier (DFT), que ¢

definida como:

N —
_ 2 wikn /| N
H,=) he

k=0

[

(M

onde Hn é a transformada discreta de Fourier, hk € o valor da variavel em estudo no

dominio do tempo de ordem k, N ¢ o tamanho da série temporal, n ¢ o nimero de

intervalos no dominio da freqiiéncia e i é igual a V=1 . Os valores de k e n variam sobre

0 mesmo intervalo de 0 a N-1.

A transformacao apresentada em (1) € reversivel, permitindo a obtengdo dos elementos
constituintes da série temporal no dominio do tempo a partir de Hn:
1 N -1
_ —27ikn /| N
k=0

2)

A partir da representagcdo complexa, pode-se extrair os valores da magnitude (fungdo de

poténcia ou “power”) (eq. 3) e da fase (eq. 4) (Bourke, 1993; Smith, 1999). Assim:

Magnitude = HHn H = \/(hreal)2 + (Pypgg ) 3)

imag

imag )

Fase=® = arctan( 4@

real

Interface e seqiiéncia logica do FFTSint

O passo inicial para proceder a analise de séries temporais através do FFTSint envolve a
abertura do arquivo de entrada, que consta de uma matriz onde cada coluna representa
uma série temporal, sendo a primeira a série original. A Figura 28 apresenta a janela de
abertura do FFTSint. O programa procede a FFT, registrando os valores em uma tabela
visualizada em uma janela do programa. S3o apresentados os dados brutos da série

temporal original, as freqiiéncias entre 0 e 0,5 ciclos/dia; as partes inteira e imaginaria
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da FFT e a funcdo de poténcia (“power”). Na janela ao lado, pode-se visualizar

graficamente os diversos resultados.

Entre as opcdes para rodar o FFT, deve-se definir se o ajuste do comprimento da série
temporal se dard por corte ou por agregacao de zeros ao final da série. De acordo com
Bloomfield (apud Meko, 2005), a segunda opg¢ao ¢ a melhor, uma vez que ndo elimina
informagdes contidas na série, sem perder de modo significativo a sensibilidade para a
analise espectral (de acordo com o autor, a analise espectral de uma série estendida com

zeros difere apenas trivialmente da analise sem a extensao).

Principal | FFT simples | Ajuda |

Fechar Sintaticas e Original - Arquivo ‘ f+ Aredondar para cima e completar com zeros v Mo liberar Sistema O peracianal

CGerar Matriz Probabilidade ‘ " Arredondar para baixo e excluir valores
Filtro [0.08]
oos TH I o
Tabelas Gréficos
Dia |Série Frequéncia FFT rez
< >
[ Serie Original Imprimir em tela Salvar fe" Serie Original Imprirnir em tela Gréfico ampliada
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[~ Pawer I~ " Power
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Status
b atriz Probabilidade
Exiztem 12268 linhaz em cada sintética & na onginal 0 namero de linhas foi modificado para 16384 linhas

Série original concluida

Figura 28. Janela de abertura do FFTSint.

Leitura das Séries Sintéticas e Original

Apos a abertura do arquivo com a série original e as séries sintéticas, o FFTSint I¢ e
informa o namero de séries sintéticas e o numero de elementos de cada série no quadro
de Status. Na série original, caso existam dias que nao houve registro, convencionou-se
que a representagdo deve ser um * (asterisco). Na leitura dessa série ¢ procedida uma
interpolacdo linear para preencher os dados faltantes. A partir da série continua, o

programa calcula a FFT Real, Imaginaria ¢ a fungdo de poténcia (Figura 29). O
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programa desenvolvido permite imprimir na tela do computador, salvar em arquivo, a

cada etapa, diferentes graficos e tabelas, para analise dos resultados.

Principal | FFT simples | 4juda |

Fechar Sinteticas e Original - Arguivo | f« Anedondar para cima e completar com zenos [v Mo lberar Sistema Operacional

Cerar Matriz Probabilidade | (" Anedondar para baiko e excluir valores

Filtro (0.05]

=l = - |

Tabelas Graficos
Dia |Série |Frequéncia FFT Real FFT Imaginar Power

s 0 166.9214477 0 166.9214477E
334 B10351BR2E 43 FE0R4952 34, 40248532 55 BE44007E:
352 0.0001 22070 2 0451865919 28.09851325 28.16985365:
J61 0000183105 1252485317 18.11396145 22,0224 32807
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[=p i) S S TR S

v Série Original Irmprirmir em tela Salvar
[v FFT Rieal

v FFT Imaginério
v Pawer
r

Sénie Original Irprirnir e tela | Gréfico ampliado
FFT Real

FFT Imaginric

~
Pawer

| i
B 1e e e IO
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Matniz Probabilidade
Existem 12268 linhas em cada sintética e na original 0 numero de linhas foi modificado para 16384 linhas

Sétie otiginal concluida

Figura 29. Layout da interface grafica do FFTSint apds a leitura dos dados de entrada.

Gerac¢ao da Matriz Probabilidade

A Matriz Probabilidade representa a associagdo de cada freqiiéncia da série original as
probabilidades das poténcias das séries sintéticas nessa freqiiéncia serem maiores que a
poténcia da série original. Assim, ¢ contado o nimero de vezes que uma poténcia da
série sintética ultrapassa a poténcia da série original. Esse total ¢ dividido pelo nimero
total de séries, resultando na probabilidade que sera gravada na Matriz Probabilidade

(Figura 30).

O procedimento carrega uma série sintética por vez na memdria, processa o que €
referente a cada uma e¢ armazena o resultado. Para cada série sintética ¢ gerada a
poténcia, depois, comparam-se os valores de poténcia da série sintética com a da série
original em todas as freqiiéncias. Cada freqiiéncia tem um contador do nimero de vezes

que uma poténcia da série sintética foi maior ou igual que a respectiva poténcia da série
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original. A medida que as sintéticas sdo processadas, os contadores sdo incrementados.
O valor final do contador ¢ dividido pelo nimero total de séries (original mais

sintéticas), resultando na probabilidade.

Apos esta etapa, também ¢ possivel imprimir em tela e salvar em arquivo os resultados
desta fase. Somente depois de obtida a matriz de probabilidade ¢ possivel passar para a

etapa seguinte de filtragem da Matriz Probabilidade.

Filtragem da Matriz Probabilidade

O algoritmo de filtragem da "Matriz Probabilidade" seleciona as freqiiéncias cujas
probabilidades associadas sao menores ou iguais a fracao digitada no campo indicado
para o filtro (o grau de significancia @). Desse modo, uma fragdo menor implica em um

menor numero de freqiiéncias selecionadas.

Este passo pode ser repetido com diversos valores de @, podendo os resultados serem
visualizados em tela e gravados arquivos para andlises posteriores. Somente apos o
filtragem da Matriz Probabilidade habilita-se o algoritmo para aplicar a FFT inversa
sobre os componentes reais € imaginarios correspondentes as freqliéncias remanescentes

apos o processo de filtragem (Figuras 30 e 31).
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Tabelas
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Figura 30. Layout da interface grafica do FFTSint apos processamento da filtragem da

Matriz Probabilidade. O grafico a direita mostra segmentos verticais vermelhos

proporcionais a probabilidade. Quando a probabilidade resulta em valor menor que 5%

da dimensdo vertical da janela grafica, esta ¢ representada por um segmento de reta

verde.
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Figura 31. Janela apresentando a Matriz Probabilidade apos filtragem da série para alfa

0,1.
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Transformacéo Inversa das Frequéncias Filtradas

A uma Matriz Probabilidade filtrada estdo associados valores dos componentes reais ¢
imaginarios. A FFT inversa dessa série filtrada no dominio da freqiiéncia produz uma
sériec que elimina os componentes aleatdrios, considerada uma significAncia de

referéncia (“o”) (Figura 32).
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Calculo da matriz probabilidade concluida

Figura 32. Layout da interface grafica do FFTSint ap6s processamento da FFT inversa

da Matriz Probabilidade filtrada.

Amplificacao do Sinal da Série Filtrada

Uma opcao de teste, utilizada neste estudo, permite que se inclua uma filtragem com
ampliacdo da magnitude das freqiiéncias significativas. A idéia esta construida sobre a
percepgao intuitiva de que sistemas bioldgicos sdo capazes de amplificar a magnitude de
certos sons, mesmo na presen¢a de ruido, quando se concentram para ouvi-lo. O

procedimento inclui uma redistribuicdo proporcional da variacao total, ou de uma
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propor¢ao da mesma (P, valor entre 0 e 1), expressa no espectro de poténcia da série
original entre as freqliéncias significativas a um dado o. O equacionamento desta

distribuicdo ¢ desenvolvido através de uma regra de trés simples (eq. 5).

|,

N-1
filtrada p Z HH"
k=0

N-1
2.1,
k=0

original

amplificada o

|,

)

fltrada

Este procedimento altera os valores dos componentes reais e imaginarios de cada
freqiiéncia. Para calcular os valores dos componentes reais € imaginarios, utiliza-se um
sistema de equagdes, envolvendo as equagdes (3) e (4), considerando-se que a fase
permanece constante. De fato, tem-se duas equagdes e duas incognitas. O efeito da
amplificacdo da magnitude, através deste procedimento, que conserva o periodo e a

fase, pode ser visualizado na Figura 33.

Resultados e Discussao

Para implementar o teste desta abordagem, foi utilizada uma série de vazdes diarias da
estacdo fluviométrica Rosario do Sul, situada no municipio de Rosario do Sul, Rio
Grande do Sul, Brasil (Tabela 1). A série consta de 12.268 valores de vazdes diarias

expressas em m’/s, relativos ao periodo que se encontra entre 01/06/1967 e 31/12/2000.
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Figura 33. Série temporal com as frequéncias significativas amplificadas.

Tabela 1. Dados gerais fisiograficos e hidrograficos da estagdo fluviométrica Rosario do

Sul.

Estacao fluviométrica Rosario do Sul
Amplitude média de pulso (dias)* 59,94
Periodo médio (dias)** 41,17
Coordenadas da SHR UTM X ("Easting") 700546
(Fuso 21, datum SADG9) UTM Y ("Northing") 6652596
Coeficientes de recessao Escoamento Superficial 0,17138
Escoamento Subterraneo 0,06647
Curso de agua nome rio Santa Maria
Area de drenagem km? 12101,97

* média da amplitude de pulso, ou seja, entre dois periodos de cheia (um pulso envolve uma fase de cheia
e uma de isolamento em relagdo ao rio; Neiff & Neiff, 2003) considerando-se nivel de desborde igual ao
nivel médio de longo prazo.

** calculado com base no espectro de poténcia (FFT).

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, foram geradas, utilizando-se o modelo

SOSN (Mine, 1990), 999 séries sintéticas, de tal forma que o processo estocastico
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tivesse 1000 ocorréncias. Estas 1000 séries foram processadas no FFTSint de forma a
ser obtida uma série filtrada (eq. 2) para um dos seguintes valores de a: 0,5; 0,4; 0,3;
0,2; 0,1; 0,05; e 0,01. O objetivo foi verificar qual a influéncia deste parametro na
filtragem da série (analise de sensibilidade). A Figura 34 apresenta a série original

juntamente com as séries filtradas.

Observa-se que existe um padrdo referente a amplitude dos pulsos. Existe um
decaimento da amplitude a medida que aumenta a significincia do processo de
filtragem. Por outro lado, existe uma suavizagdo do hidrograma filtrado com
significancia elevada (a = 0,01). Este resultado demonstra que os componentes
periodicos significativos atuam mais sobre os pulsos de baixa amplitude do que sobre os
de alta amplitude. Assim, o componente aleatdrio estaria mais associado a pulsos de alta
amplitude. Do ponto de vista da estabilidade de sistemas, os componentes perioddicos,
que permitem a incorporagdo da informagdo do regime de perturbagdes do sistema,
estariam mais associados as perturbagdes de baixa amplitude, enquanto que os
componentes aleatdrios, mais associados as perturbagdes de alta amplitude, resultariam
em deslocamentos do sistema de sua regido de estabilidade (no sentido de Margalef,
1977), implicando em uma dindmica sucessional onde o carater oportunista seria mais
importante do que as adaptagdes resultantes dos fenomenos recorrentes de forma

previsivel.

As tendéncias identificadas nas médias e desvios padrdes apresentam um limite situado
em o = 0,5 (Figura 35), que demarca uma brusca mudanga de comportamento. Aqui, as
médias e desvios foram calculados sobre as séries filtradas dos elementos negativos
(vazdes negativas sdo artefatos criados pela FFT inversa, ou seja, somente as
componentes nulas e positivas das séries resultantes da FFT inversa possuem
significado fisico). No intervalo de « situado entre 1,0 e 0,5, ou seja, com
predominancia da aleatoriedade, a média mantém-se estavel de forma significativa
(valor de F = 0,319 para o coeficiente de regressao, = 0,24, indicando que o
coeficiente de regressdo nao ¢ significativamente diferente de zero), enquanto o desvio
padrdo cai suavemente de forma significativa (F = 0,005, = 0,89). Para o entre 0,5 e
0,01, o padrao altera-se, com decaimento forte da média e desvio padrao (significativos,
respectivamente, com F = 0.0033 ¢ 0.0011 e = 0,91 € 0,95). A taxa de decaimento das

médias, expresso no coeficiente de regressdo (134.52), foi 3,1 vezes menor que o
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decaimento apresentado pela regressdo do desvio padrdo sobre a (coeficiente de

regressao =418.42; F = 0.001085; = 0,95).

O decaimento da variabilidade pode ser representado em termos da variacdo dos
quadrados dos desvios (quadrado da diferenga entre o valor da vazao na série original e

o equivalente da série filtrada) com a diminui¢do de o (Figura 36).

Efeito da significancia (alfa) sobre a filtragem da série de vazdes diarias da estagdo Rosario do Sul, RS,
Brasil, nos primeiros 365 dias.
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1500 alfa 0.5

—filtrada
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1000 A

——filtrada
alfa 0.05

500 4 ——filtrada
alfa 0.01

Figura 34. Séries temporais original e filtradas da estacdo fluviométrica Rosario do Sul,
RS, Brasil, primeiros 365 dias.

Observa-se que a relagdo ¢ altamente significante (F = 0,0000028), demonstrando a
previsibilidade da relagao entre os componentes periodicos e o aleatdério com a mudanca
na significancia. O desvio quadrado representa o quadrado da diferenca entre o
componente perioddico significativo para um dado a e a série original (que representa a
soma dos componentes periddicos e aleatério). Deste modo o desvio indica o quadrado
do componente aleatorio. Observa-se que a relacdo entre os desvios quadrados e o €
direta, o que diz que a filtragem com alta significancia aumenta a soma dos erros totais
em comparagdo com a filtragem de baixa significancia. Este resultado é consistente com
o esperado, uma vez que quanto mais significativo o filtro (menor o ), menor a
amplitude da série filtrada e, portanto, maior o residuo. Isto significa que o processo de
filtragem ¢ andlogo a um processo de laminacdo de ondas. Logo, o resultado demonstra

uma relagdo previsivelmente inversa entre significancia do filtro e propor¢ao do ruido
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na composi¢ao da série temporal de vazdes. Se o filtro for muito exigente, maior seré a
quantidade de varia¢ao ndo explicada pela periodicidade, o que implica na suposicao da
existéncia de uma significancia que otimize o balanco entre componentes aleatorios e
periodicos, manifestados na biota como um balango entre sucessdo e adaptacdo. Seria
possivel sintonizar este ajuste utilizando-se tipos funcionais de plantas como variaveis

indicadoras de mecanismos adaptativos.

Efeito da significancia (alfa) sobre média e
desvio padrao das séries original e filtradas
da estacao Rosario do Sul, RS, Brasil.
Desvio Padrio = 50,1572 + 286,394; F=0,0049; r’=0,89 Desvio Padrio = 418,41520. + 97,55; F=0,0011; r’=0,95
350
300 -
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
" 2E582338 35|85
Meédia = 6,74052a. + 216,599; F=0,319; 1’=0,24 Meédia = 134,51690 + 63,7719; F=0,0033; r’=0,91

Figura 35. Média e desvio padrdo das séries temporais de vazdes diarias original e

filtradas da estag¢ao fluviométrica Rosario do Sul, RS, Brasil.

A andlise de sensibilidade do processo de amplificacio de sinais das freqiliéncias
significativas foi efetuada através da variagdo, para um mesmo ., do valor da propor¢ao
(P) entre o somatdrio das funcdes de poténcia da série original e o somatorio
equivalente das poténcias das freqiiéncias significativas (série filtrada). Foram testados
os seguintes valores de P: 1,0; 0,9; 0.8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 ¢ 0,01. A
Figura 37 apresenta o efeito da variagdo de P sobre as séries filtradas; considerado o =

0,05.

O mesmo grafico ¢ apresentado na Figura 38 para uma significancia de filtragem de
0,01. Observa-se que, para valores de P iguais, o a0 mais baixo resulta em um valor mais

alto para as vazoes da série filtrada. Isto pode ser pensado da seguinte maneira. Com a
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diminui¢do de o, aumenta o numero de freqiiéncias que sdo eliminadas no processo de
filtragem. Deste modo, maior ¢ a varidncia total que deve ser redistribuida para um
menor nimero de freqiiéncias significativas, resultando em uma maior amplitude, dado
que a freqiiéncia e a fase nao foram modificadas no processo de filtragem. Ou seja, o
resultado ¢ consistente com o esperado. O comportamento da média e do desvio padrao
mostrou-se igual para as duas significancias testadas. Como pode ser visto na Figura 39,
a média para o = 0,05 manteve-se quase constante com a variacao de P, enquanto que o
desvio padrao aumentou de forma linear com P. Na Figura 40, observa-se o mesmo
padrdo para oo = 0,01. Outra caracteristica importante ¢ a conserva¢do do periodo
durante o processo de amplificagdo do sinal, que foi manifestada de forma independente

da significancia do filtro utilizado.

Efeito da significancia (alfa) sobre a filtragem da série
de vazoes diarias da estagcdo Rosario do Sul, RS,
Brasil.
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Figura 36. Regressdao da soma de quadrados dos desvios entre a série original e filtradas

da estacao fluviométrica Rosario do Sul, RS, Brasil.

Esta homogeneidade de comportamento da amplificagdo do sinal com filtros de

significancia diferentes facilita o processo de teste da capacidade de “percep¢ao”
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amplificada por parte dos organismos de um ecossistema ribeirinho, pois se pode variar

tanto a0 como P sem modificagdo de comportamento das médias e desvios.

A Figura 41 apresenta a decomposi¢do da série de vazdes nos seus componentes
periddicos e aleatdrios. Observa-se que as vazdes negativas, onde as vazoes da série
original sd3o proximas de zero, sio compensadas por residuos positivos simétricos. Nos
trechos do hidrograma onde a série filtrada ¢ negativa, toda a vazao da série original ¢

explicada por flutuagdes aleatorias.

Efeito da proporg¢ao (P) entre a soma da fungao de poténcia
da série original e da série filtrada (amplificagao de sinal),
considerado alfa = 0,05.
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Figura 37. Efeito da propor¢do entre a soma da funcao de poténcia da série original e da

série filtrada (amplificagdo de sinal), considerado o = 0,05.
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Efeito da proporgao (P) entre a soma da fungao de poténcia
da série original e da série filtrada (amplificagao de sinal),
considerado alfa = 0,01.
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Figura 38. Efeito da propor¢a@o entre a soma da funcdo de poténcia da série original e da

série filtrada (amplificag@o de sinal), considerado o = 0,01.

Efeito de P sobre a filtragem da série temporal de vazées diarias da estagdo Rosario do Sul, RS, Brasil.
Alfa = 0,05.
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Figura 39. Efeito da proporcao entre a soma da funcao de poténcia da série original e da
série filtrada (amplificag@o de sinal) sobre a média e o desvio padrao, considerado o =

0,05.
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Efeito de P sobre a filtragem da série temporal de vazées diarias da estagao Rosario do Sul, RS, Brasil.
Alfa=0,01.

2500
2000

1500

——meédia
—— desvio padrgo

vazio (m’/s)

1000

500

Figura 40. Efeito da proporg¢ao entre a soma da funcdo de poténcia da série original e da
série filtrada (amplificag@o de sinal) sobre a média e o desvio padrdo, considerado o =

0,01.

Decomposigao da série de vazoes diarias da estacao Rosario do Sul, RS, Brasil, nos
seus componentes periodicos (série filtrada) e aleatérios (médulo dos residuos),
primeiros 365 dias.
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Figura 41. Decomposi¢do da série de vazdes diarias da estagdo Rosario do Sul, RS,
Brasil, nos seus componentes periddicos (série filtrada) e aleatérios (mddulo dos

residuos), primeiros 365 dias, considerado o = 0,05.
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Conclusoes

O FFTSint ¢ um instrumento que permite que se fagam ensaios para particionar a série
temporal de vazdes didrias em duas séries para um dado nivel de significancia: a série
filtrada, que representa os componentes periodicos significativos e a série dos residuos,
que representa os componentes aleatorios. Esta analogia pode ser aplicada aos
paradigmas da teoria dos sistemas ecoldgicos e ser estendida para a analise de resposta
dos sistemas riparios ou ribeirinhos. Como uma e outra série estdo associadas a
mecanismos diferentes do sistema (a série periddica permitiria a incorporacdo de
informagdes na estrutura do sistema, permitindo um alto grau de resisténcia® do sistema,
enquanto que a série aleatdria estaria associada a mecanismos de resiliéncia do sistema,
ou a sua capacidade de retornar a um estado meta-estavel apos uma perturbacgao forte),
espera-se que este instrumento permita uma série de testes sobre a relagdo que existe

entre periodicidade, resisténcia e resiliéncia de ecossistemas.

As opgdes de teste, incluindo a possibilidade de uso de varios niveis de significancia,
permitem que o usuario teste a relagdo entre os componentes periodicos e aleatorios dos
pulsos e sua relagdo com propriedades do sistema. Desta forma pode-se identificar, para
cada sistema concreto, qual o nivel de significAncia que permite que um sistema
responda com mecanismos adaptativos para os componentes periddicos e com

mecanismos sucessionais para os componentes aleatorios.

Também permite que se teste a existéncia de respostas amplificadas do sistema. O
programa permite analisar a amplificagdo para varias propor¢des da varidncia total da
série original. Isto porque um sistema pode apresentar graus variados de “percepcao”,
de modo que sua resposta pode ser amplificada por um fator que ¢ a priori
desconhecido. Ao permitir, também, a variagdo desta proporc¢do, a abordagem permite
que sejam efetuadas analises que identifiquem o grau de amplificacdo do sinal que esta

manifestado na estrutura do sistema.

Entre as aplicagdes possiveis da abordagem de filtragem proposta estd a andlise de

gradientes em planicies de inundagdo, estudos referentes a vazdo remanescente ou

¥ A resisténcia esta ligada a manutengdo da estabilidade sem mudangas na estrutura do sistema.
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ecologica, planejamento de programas de monitoramento (defini¢do do minimo periodo

amostral), defini¢do de restricdes as regras operativas de reservatdrios, entre outros.

A caracterizagdo dos pulsos hidrologicos, decompostos nos seus componentes
periodicos e aleatorios, pode ser efetuada, apds o tratamento proposto, em softwares

como [HA (Richter et al., 1996) e Pulso (Neiff & Neiff, 2003).
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I11. O papel do regime de pulsos hidrologicos na definicio da
vazao de protecao ambiental: proposta metodologica e estudo
de caso (Bacia do Rio Santa Maria, Rio Grande do Sul,
Brasil).

RESUMO

Neste trabalho, discute-se a defini¢do de vazdo ecoldgica e sua relagdo com a gestdo
dos recursos hidricos, em especial, o seu papel na defini¢ao da vazao outorgavel. No
Brasil, somente pode ser outorgada a 4gua excedente em relacdo as descargas
necessarias para garantir o abastecimento publico e as destinadas a conservagdo dos
ecossistemas aquaticos e ribeirinhos. No entanto, as metodologias disponiveis para
realidades com caréncia ou auséncia de dados hidrologicos ou necessitam de muito
tempo para apresentarem resultados, o que ¢ incompativel com a urgéncia da
implantacdo da outorga do uso da 4gua, ou recaem sobre metodologias expeditas que

ndo possuem amarragdo ecologica.

Com objetivo de desenvolver metodologia adaptada a esta realidade de caréncia de
dados, apresenta-se uma abordagem para analise da relagdo entre varidveis descritoras
do regime de pulsos de inundagdo e da vegetagdo, com base em formas de vida e
caracteres funcionais. A hipdtese sugere que as caracteristicas da vegetacdo associadas
aos caracteres funcionais estdo ligadas ao grau de previsibilidade das inundagdes,
enquanto que a distribuicao das classes de vegetacdo estd mais associada aos processos
de sucessdo que seguem uma forte perturbacdo. Os resultados demonstram que os
componentes periddicos estdo mais relacionados as cotas com inundagdes mais
freqiientes e de baixa amplitude. J4 os componentes aleatérios estdo mais relacionados

com as cotas raramente inundadas, mas com maior amplitude.

Com base nesta observagdo pode-se propor uma metodologia para construir uma matriz
de restrigdes ambientais ao regime de vazdes resultante da aplicacdo de uma regra de

vazao ecoldgica, subsidiando o processo de instru¢cdo da outorga do uso da agua.
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ABSTRACT

In this work, it is argued definition of ecological outflow and its relationship with the
management of the water resources, in special, its role in the definition of the available
outflow to grant. In Brazil, only the exceeding water in relation to the discharges
necessary to guarantee the public supplying and to the destined ones to the conservation
of aquatic and riparian ecosystems can be granted. However, the available
methodologies for realities with lack or absence of hydrologic data or need much time
to present results, what it is incompatible with the urgency of the implantation of the
grant of the use of the water, or fall again on expeditious methodologies that do not

possess ecological knotting.

With objective to develop suitable methodology to this reality of lack of data, an
approach for analysis of the relationship between flooding pulses regimen and
vegetation variables is presented, on the basis of life forms and functional characters.
The hypothesis suggests that the characteristics of the vegetation, associates to the
functional characters, are linked to the degree of previsibility of floodings, while that
the distribution of the vegetation classes is more associated with the succession
processes that follow one strong disturbance. The results demonstrate that the periodic
components are more related to the levels with more frequent floodings and low
amplitude. Already the random components are more related with the rare flooded

levels, but with bigger amplitude.

With base in this comment, a methodology can be considered to construct a matrix of
ambient restrictions to the resultant regimen of outflows of the application of a

ecological outflow rule, subsidizing the process of instruction of the water use grant.
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Introducao

A importancia das vazdes como varidveis integradoras na ecologia de rios esta
consolidada em varios trabalhos, constituindo uma linha de construgao teorica desde o
reconhecimento da divisdo longitudinal dos rios até a hipotese da dindmica de rede
(Illies, 1961, apud Junk & Wantzen, 2004; Fittkau, 1976, apud Schéfer, 1984; Vannote
et al., 1980; Neiff, 1990; Bretschko, 1995; Benda et al., 2004).

De acordo com Cruz (2000), “a vazdo de protecdo ambiental, muitas vezes confundida
com vazao residual ou vazao minima de protecdo ambiental, ¢ a vazdo necessaria para
que sejam preservadas as condi¢des de pulso hidroldgico, transporte de sedimentos e
nutrientes, sincronicidade com o ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora
e a taxa de perturbagdes necessarias a renovacdo e funcionamento dos ecossistemas
associados ao curso de agua, ou seja, a vazdo necessaria para manter as fungdes que
mantém o mosaico de biétopos que compdem o rio, nos seus leitos maiores € menores”.
Gordon et al. (2004), mostram que, na Africa do Sul e na Austrélia, a vazio ambiental é
considerada como o sub-conjunto da vazdo remanescente (aquela que permanece dentro
do rio, em oposi¢do a que ¢ derivada para outros usos) que € requerida para manter ou
recuperar os habitats para a vida ribeirinha ou aquatica. Os autores, considerando as
proposi¢des de inclusdao de valores estéticos, recreacionais e culturais, acrescentaram ao
conceito o atendimento, concomitante, aos usos antropicos que nao comprometem os
valores biofisicos dos rios. Revisdes das metodologias de avaliacio de vazdes
remanescentes sdo disponiveis, demonstrando o grande dinamismo na produgdo
académica e técnica sobre o tema (Tharme, 1996; Jowett, 1997; Gillilan & Brown,

1997; Postel & Richter, 2003; Tharme, 2003; Gordon et al., 2004).

De modo geral, no Brasil, a legislagdo prevé a existéncia da vazdo de protecdo
ambiental, que deve ser indisponivel para outorga, juntamente com a vazao necessaria
para o abastecimento das populagdes humanas (Silveira et al., 1993, 1995, 1998). No
entanto, esta ¢ entendida como uma vazdo minima, um valor invariavel, estimado a
partir das séries de vazdes como um percentual da Q7190 ou da vazdo minima mensal

(Silveira et al., 1998; Sarmento & Pelissari, 1999).

Do ponto de vista ecologico, este tipo de abordagem ndo assegura a preservagao das

funcdes ecossistémicas do rio. Para os ecossistemas da planicie de inundagdo, a
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regularizacdo de vazdes, por exemplo, pode resultar na degradacdo de um rio muito
mais do que uma cheia ou seca extrema. Margalef (1977), comenta que um sistema
auto-organizativo tem a propriedade de regularizar uma série de entradas ao azar e
converté-las em uma saida constante, aproximadamente constante ou com flutuagdes
aproximadamente regulares. Cruz et al. (1998) associam este processo de internalizagao
de informagdo externa dos sistemas auto-organizativos a capacidade do ecossistema de
antecipar as mudancas do ambiente, através de adaptacdes relacionadas aos ritmos
internos, aos ciclos de vida, aos comportamentos ou a fisionomia. Esta capacidade
estaria ligada a um grau de previsibilidade associada ao regime de perturbagdes
representado pelo hidrograma. Desta forma, hidrogramas mais regulares possuiriam
maior capacidade de selecdo de caracteres que aumentam a adaptabilidade do
organismo do que hidrogramas que sdo mais imprevisiveis, que tenderiam a responder
mais na escala da paisagem, em termos de respostas sucessionais (dinamica de lacunas)

(Cruz et al., em preparagao).

A definicdo da vazdo ecoldgica tem implicagdes legais e praticas para a gestdo dos
recursos hidricos. No Brasil, somente as vazdes que restam da subtracdo das vazdes
necessdrias ao atendimento das necessidades do abastecimento publico e da vazdo
ecoldgica podem ser outorgadas para outros usos (Silveira et al., 1998; Cruz, 2001). No
entanto, a sua quantificacdo pelas instituigdes responsaveis pela instru¢do dos processos
de outorga ¢ limitada pela realidade mais comumente encontrada: a de escassez ou
auséncia de dados hidrologicos e ecoldgicos na maior parte dos rios brasileiros (Silveira
et al., 2005). Outra limitacdo refere-se ao tempo disponivel para que os tomadores de

decisdes concedam ou ndo outorga para uma determinada demanda de uso da agua.

Um problema que existe na avaliagdo de vazdes ecoldgicas refere-se ao antagonismo
entre o significado ecoldgico das metodologias empregadas e a qualidade e quantidade
das informacgdes disponiveis. Em geral, metodologias holisticas, como DRIFT e BBM
(revisadas em Postel e Richter, 2003 e Gordon et al., 2004) s3o intensivas em
informacdes de uma grande quantidade de especialidades, sejam publicadas ou oriundas
de conhecimentos acumulados de experts. J4 os métodos simples, baseados na analise
hidrolégica, como os métodos de Tennant € RVA, possuem uma amarragdo ecologica
muito fragil, mas sdo rapidos e de baixo custo. A segunda op¢do acaba prevalecendo
nos 0Orgdos, como conseqiiéncia da pressdo resultante da tramitagdo dos processos

administrativos.
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Por outro lado, as captagdes ou pontos de langamento, objetos de solicitacdo de pedido
de outorga do uso das aguas, s3o mais densamente distribuidos nas bacias hidrograficas
do que as estacdes de coleta de dados, o que remete a uma generalidade da limitacdo da
disponibilidade de informacdes. Este problema ¢ abordado pelos hidrélogos utilizando-
se de técnicas de regionalizacdo de vazdes, com objetivo de estimar o hidrograma em
locais em que ndao hé disponibilidade de estacdes fluviométricas ou linimétricas
(Silveira, 1997; Mendiondo, Tucci & Goldenfum, 2001; Tucci & Clark, 2001). Técnicas
de decomposi¢do dos componentes de um hidrograma, com vistas a caracterizagdo do
regime de pulsos do rio, estdo se popularizando, como o IHA (Richter ef al., 1996) e o

Pulso (Neiff & Neiff, 2003).
A seguinte questao ¢ abordada neste estudo:

Como amarrar ecologicamente as estimativas do hidrograma para locais com caréncia

de dados?

De acordo com Pillar & Sosinski Jr. (2003), os tipos funcionais de plantas (PFTs) sdo
grupos similares de plantas em um dado conjunto de caracteres, similares na sua
associacdo com certas variaveis, as quais podem representar adaptagdes das plantas a
um conjunto de flutuagdes ambientais. Pillar & Orléci (1993) discutem a relagdo que
existe entre as pressdes seletivas e os caracteres. Quando as pressdes sdo ainda
operantes, os caracteres que se desenvolveram sob esta condi¢do sdo funcionais.
Quando as pressdes ja ndo sdo as mesmas, alguns caracteres selecionados em condigdes
pretéritas ainda persistem, porém sdo neutros do ponto de vista adaptativo. Caracteres
desenvolvidos por deriva genética, sob regime de pressdes seletivas vigentes,
comportam-se como neutros. Se os caracteres sdo neutros, pode-se estabelecer uma
hipdtese de que a distribuicdo dos caracteres em relacdo as variaveis ambientais ¢
gerada pelo acaso. Se os caracteres sdo funcionais, eles deverdo divergir de forma
significativa do padrdo gerado pelo acaso. Pode-se, entdo, construir métodos estatisticos
para selecionar um conjunto de caracteres que sdo provavelmente funcionais ou
adaptativos. O algoritmo para esta analise esta implementado no programa SYNCSA

(Pillar, 2004).

Se a vegetagdo representa a resposta de um processo de sucessdo, a distribuicdo da
mesma também pode ser explicada em termos do regime de pulsos das dguas na planicie
de inundagao, assumindo-se que esta ¢ a variavel chave para as areas umidas (Dennison

& Berry, 1993; Neiff, 2003). Tanto cotas, que estdo relacionadas as diferentes
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probabilidades de inundagdo, como cobertura vegetal, podem ser representadas como
mapas ¢ analisadas através de tabulacdo cruzada em sistemas de informagdes

geograficas (Mendes & Cirilo, 2001; Cruz & Pereira Filho, 2005).

Assim, a vegetacdo, estudada nestas duas escalas, pode permitir o estudo da relacao
entre regime hidrologico e as necessidades de vazdes para as comunidades vegetais. A
analise da distribuicdo das classes de cobertura vegetal e da distribuicdo de tipos
funcionais de plantas, em relagdo as cotas de inundacao e suas variaveis descritivas de
regime hidrologico poderia fornecer a possibilidade de indicar o grau de ajuste entre o
regime hidroldgico e adaptagao, por um lado, e entre o regime hidrologico e a sucessao,
pelo outro. Esta andlise poderia permitir a ancoragem ecologica de métodos
hidrologicos, em condi¢gdes de caréncia de dados. Para tal, as fontes de dados
necessdrias seriam a série de vazdes ou cotas, a curva-chave, fotografia aérea,
levantamento topografico da secdo hidroldgica de referéncia e de tipos funcionais de
plantas. Estas informag¢des poderiam ser padronizadas e a coleta de dados de vegetacdo
poderia ser efetuada por pessoal de nivel médio, facilitando a implementa¢do do

método.

Esta abordagem permite que a pergunta seja invertida. Ao invés de se perguntar qual ¢ o
regime de vazdes que deve o rio ter, perguntar-se-ia qual o significado ecoldgico de
uma recomendagdo de vazdes remanescentes, estabelecendo-se um conjunto de

restricdes que devem ser obedecidas pelos manejadores do recurso hidrico.

Duas hipoteses estdo associadas com o desenvolvimento desta abordagem

metodoldgica:

» Hipotese 1: os tipos funcionais de plantas distribuem-se na planicie de

inundacao de acordo com a previsibilidade da ocorréncia de pulsos hidrolégicos.

» Hipoétese 2: as flutuagdes ndo periddicas resultam em dindmica de lacunas

temporais.

A Hipotese 1 ¢ abordada neste estudo, pois pode ser verificada com base nos dados da
topografia, vegetacdo e séries de cotas ou vazoes. A segunda hipdtese nao ¢ abordada
diretamente neste estudo, pois somente pode ser verificada através do monitoramento da
dindmica vegetacional, devendo ser efetuada na seqiiéncia do estudo, dentro de um
programa de manejo adaptativo (no sentido apresentado por Holling na década de 1960,

apud Gordon et al., 2004).
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O objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo de
prescri¢des de regimes de vazdes ecoldgicas (ou ambientais) com base na identificacao
dos componentes de vazdes (e/ou cotas) ambientais relacionados a distribuicdo de
classes de cobertura vegetal e de tipos funcionais de plantas ao longo da planicie de

inundacao.

Metodologia

A area de estudo e a coleta de dados

A sec¢do hidrolégica de referéncia utilizada como area de estudo foi localizada na
margem direita do rio Santa Maria, junto a estagdo fluviométrica Rosario do Sul (cédigo
76310000), situada em municipio de mesmo nome, no Estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (coordenadas UTM, datum SAD69, 700546 E, 6652596 N, fuso 21 S). O rio
Santa Maria, juntamente com o rio Ibicui-Mirim, é formador do rio Ibicui, afluente da
margem esquerda do rio Uruguai, que marca a fronteira entre Brasil e Argentina. A
Tabela 2 apresenta os dados fisiograficos da bacia hidrografica na estagao fluviométrica

Rosario do Sul.

Tabela 2. Indices fisiograficos da secio hidrologica de referéncia Rosario do Sul, bacia

do rio Santa Maria, RS, Brasil.

RIO PRINCIPAL BACIA DE CONTRIBUICAO
DECLIVIDADE DECLIVIDADE ALTITUDE
, DESVIO COMPRIMENTO AREA PERIMETRO , DESVIO ] .
MEDIA ~ MEDIA ~ MAXIMA MINIMA
PADRAO PADRAO
% % m Km? m % % m m
0,51 2,20 293134 12101,97 536399 2,40 4,38 493 99

A série de vazdes diarias utilizada cobre o periodo de 01/06/1967 até 31/12/2000. A
série foi convertida para cotas através das curvas-chave apresentadas na Tabela 3. A
Figura 42 apresenta a série de cotas. As cotas sdo definidas para a referéncia de nivel

arbitrada pela operadora da estag¢ao fluviométrica (zero da régua linimétrica).
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cota (cm)

Cotas diarias na estacao fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS, Brasil (01/06/1967 - 31/12/2000).
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Figura 42. Série de cotas dirias da estacdo fluviométrica Rosério do Sul, rio Santa

Maria, RS, Brasil.

Tabela 3. Curvas-chave utilizadas para converter a série de vazdes didrias da estacdo

fluviométrica Rosario do Sul em séries de cotas diarias.

Periodo Intervalo de vazdes
1967-1977 vazio < 1200 m*/s
Equagio e coeficiente de determinagio (r°) (x=vazdo m’/s; y=cota cm)
y = -4E-16x° + 2E-12x° - 4E-09x* + 5E-06x" - 0,0028x* + 1,1927x + 111,59

> =0,9854
Periodo Intervalo de vazoes
1967-1977 vazdo > 1200 m%/s

Equagiio e coeficiente de determinagio (r*) (x=vazio, m’/s; y=cota, cm)
y = 32,249x%4017
r’ =0,9377
Periodo Intervalo de vazdes
1978-1989 todas
Equagdo e coeficiente de determinagio () (x=vazio, m’/s; y=cota, cm)
y = -7E-10x* + 2E-06x° - 0,002x>+ 1,0717x + 104,49

2 =0,9906
Periodo Intervalo de vazoes
1990 -2000 vazdo < 800 m’/s

Equagio e coeficiente de determinagio (r*) (x=vazio, m’/s; y=cota, cm)
y = -2E-10x* + 5E-07x’ - 0,0007x> + 0,7636x + 89,658

?=0,9928
Periodo Intervalo de vazoes
1990-2000 vazdo > 800 m’/s

Equagdo e coeficiente de determinagdo (%) (x=vazo, m’/s; y=cota, cm)
y = 185,5Ln(x) - 781,74
1 =0,9713
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O levantamento topografico da secao da margem direita do rio Santa Maria foi efetuado
em fevereiro de 2004, utilizando-se uma estagdo total, referenciando-se o nivel ao zero
da régua linimétrica da estacdo fluviométrica. Os dados dos pontos cotados foram
interpolados através de uma rede triangular irregular no médulo 3D Analyst do software
Arc View 8.0 e convertidos para um modelo numérico de terreno através do modulo
Spatial Analyst. A Figura 43 apresenta o modelo numérico de terreno (MNT) obtido

para a se¢ao de estudo.

Modelo Numérico de Terreno, margem direita do rio Santa Maria,
secao hidrolégica de referéncia da estagao fluviométrica Rosario do Sul,

RS, Brasil.
Legenda
Modelo Numérico de Terreno
Value
115,5m
N S s Vetros
IO,OO m 0 255 510 1,020 1,530 2,040

Figura 43. Modelo numérico de terreno da margem direita do rio Santa Maria, estagao

fluviométrica Rosario do Sul, RS. Brasil.

O mapa de cobertura foi obtido a partir da interpretagao de fotografia aérea em escala de
1:60.000 (SA-1030, faixa 067, fotografia 2507, de 16/05/1996). A fotografia foi
georreferenciada com base em fotografias aéreas de pequeno formato (35mm) obtidas
em fevereiro de 2004, com escala aproximada de 1:5.000 no negativo, através da
visualizagdo de alvos brancos de 50x50cm fixados no solo e demarcados no

levantamento topografico.

A Figura 44 apresenta a localizacdo da area de estudo na fotografia aérea 1:60.000,

juntamente com um detalhe obtido com fotografia de pequeno formato.
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Area de estudo delimitada na fotografia aérea 2507, faixa 067 (1:60.000), de 16/05/1996.

— limite

Figura 44. Delimitacdo da area de estudo em fotografia aérea 1:60.000. No detalhe,
fotografia aérea de pequeno formato utilizada como auxiliar no georreferenciamento e

interpretacao de temas.

As classes utilizadas na definicdo da cobertura vegetal foram efetuadas levando-se em
conta aspectos claramente distinguiveis da cobertura vegetal, identificaveis por pessoal
com pouco treinamento (a metodologia tem que ser acessivel para a maior parte dos
técnicos que atuam na area da gestdo dos recursos hidricos). Foram utilizadas as
seguintes categorias: vegetacdo arbustiva, arrozal, campo sujo, mata baixa, mata alta,

vegetagdo parque, campo, sarandizal e duas classes de solo descoberto: areia e estrada.

Para caracterizagdo da distribui¢do dos tipos funcionais de plantas, foram distribuidas
24 unidades amostrais ao longo da area de estudo, considerando-se o grau de
homogeneidade do uso e cobertura, o gradiente altimétrico e a acessibilidade (evitou-se
abrir qualquer tipo de trilhas no ambiente). A decisdo para localiza¢do das unidades foi
tomada a campo, juntamente com o desenvolvimento do levantamento topografico. A

Tabela 4 apresenta a lista e localizacao das 24 unidades amostrais.
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Tabela 4. Localizagdo das unidades amostrais (comunidades).

UA |codigo cota (cm) UTM E UTM N
48 a 1011 704443 6652890
49 b 841 703050 6653065
50 c 631 702848 6653065
51 d 496 702759 6653126
52 e 713 702660 6653140
53 f 808 702560 6653149
54 g 793 702561 6653154
55al h 611 702363 6653182
55b) 1 612 702375 6653182
S55¢| j 613 702382 6653181
55d| k 602 702355 6653183
56 1 252 702169 6653209
57 m 238 702051 6653230
58 n 619 701818 6653265
59 o 267 701670 6653279
60 p 480 701551 6653290
61 q 484 701469 6653287
62 r 594 701371 6653303
63 s 763 701228 6653331
64 t 820 701071 6653362
65 u 567 700975 6653357
66 v 726 700899 6653401
67 X 311 700775 6653388
68 y 210 700746 6653395

A coordenada geografica € do centro da unidade amostral. Foram coletadas informagdes
de cobertura com area dos quadrados diferentes para vegetacdo herbacea e rasteira e
para o estrato arbustivo e arboreo. Seguiu-se a recomendacdo de Roberts-Pichette &
Gillespie (1999), utilizando-se quadrados de 1 x Im para vegetagdo herbacea, 1 x 2m
para sub-arbustiva e de 5 x Sm para vegetacdo arbustiva e arbdrea. Nao se utilizou
quadrado maior para vegetagdo arborea de grande porte porque ela ndo ocorreu na se¢ao

estudada.

Em cada unidade amostral foi avaliada a cobertura de tipos de plantas, consideradas
como tipos funcionais, sendo classificadas como morfotipos de fomas de vida. Aqui,
morfotipo ¢ um tipo claramente diferencidvel de outro com base na forma. A
classificagdo de formas de vida adotada segue o sistema de Irgang (1999). A Tabela 5

apresenta as classes utilizadas para a classificagdo das formas de vida.
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Tabela 5. Formas de vida de areas umidas utilizadas, conforme sistema de Irgang

(1999).

Forma de vida simbolo

1. Flutuantes abaixo da superficie FS-
2. Flutuantes na superficie FS

3. Flutuantes acima da superficie FS+

4. Enraizadas no substrato inteiramente submersas Esub

5. Enraizadas no substrato com folhas flutuantes Eff

6. Enraizadas no substrato com caules flutuantes e folhas Ecffe

emergentes

7. Enraizadas no substrato com caules e folhas emergentes Ecfe
8.  Anfibias herbaceas Ah

9. Anfibias sub-arbustivas Asarb

10. Anfibias arbustivas Aarb

11. Anfibias arboreas Aarbo

Na caderneta de campo, para cada unidade amostral, foram identificados os diversos

tipos de formas de vida e avaliada a cobertura em termos percentuais. Posteriormente a

percentagem de cada forma de vida foi decomposta de acordo com a cobertura de cada

morfotipo. Exemplares tipicos de cada morfotipo (por exemplo Ahl = morfotipo 1 da

forma de vida Anfibias herbaceas) foram coletados e prensados para posterior andlise de

caracteres funcionais.

ApoOs as amostras estarem secas, as plantas foram examinadas para os caracteres

funcionais descritos na Tabela 6.



103

Tabela 6. Caracteres funcionais examinados nos morfotipos coletados nas unidades

amostrais.
codigo caracteres
tl FC forma de crescimento 1 solitaria 2 roseta 3 cespitosa
t2 1P inclinacdo da planta 1 prostada 2 semi-ereta 3 ereta
t3 AP(cm) altura da planta
t4 CF(mm) comprimento da folha
t5 LF(mm) largura da folha
t6 TF tipo da folha 1 membranosa 2 herbacea 3  coridcea 4 suculenta 5 fibrosa
t7 SU ESP  presenca de espinhos na folha 1 sim 0 nao
t8 SU _PEL presenga de pelos na folha 1 sim 0 nao
t9 SU CER cerosidade na folha 1 sim 0 ndo
t10 SU GLA glandulas na folha 1 sim 0 nao
tl1 SU_EST superficie estriada 1 sim 0 nio
t12 | SU DOBR folha dobrada 1 sim 0 ndo
t13 | SU_TUBO folha em tubo 1 sim 0 ndo
t14 SU_SBA somente bainha 1 sim 0 ndo
t15 LT(mm) largura do talo
tl6 TT tipo de talo 1 herbaceo 2  lenhoso
t17 | TT RAST talo rasteiro 1 sim 0 nao
t18 | TT RIGIDO talo rigido 1 sim 0 ndo
t19 | TT FLEX talo flexivel 1 sim 0 ndo
t20 TT _POFL talo pouco flexivel 1 sim 0 nao
21 TT_ESP talo com espinhos 1 sim 0 ndo
22 TT PEL talo com pelos 1 sim 0 ndo
t23 | TT ENTN talo com entre-nds 1 sim 0 nao

Preparacao e analise dos dados

Com a finalidade de analisar a importincia da periodicidade e do acaso nas séries

hidrologicas, foi procedida, com a série de vazdes didrias, a sua decomposicdo em série

diaria significativa (componentes periddicos significativos, ou frequéncias significativas

no espectro de poténcia) e componentes aleatorios (residuos). O procedimento foi

efetuado utilizando-se o programa FFTSint (Cruz et al., em preparagdo). Para entrar no

programa FFTSint, a série original deve ser colocada em uma matriz em conjunto com

um grande nimero de séries sintéticas diarias, as quais foram geradas no Instituto de

Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC, Universidade Federal do Parana,

utilizando-se o modelo “Shot Noise” de Segunda Ordem (SOSN), descrito em Mine
(1990).

A Tabela 7 apresenta os parametros utilizados para calibrar o modelo SOSN.
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Tabela 7. Dados gerais fisiograficos e hidrograficos da estagao fluviométrica Rosario do

Sul.

Estagdo fluviométrica Rosario do Sul
Amplitude média de pulso (dias)* 59,94
Periodo médio (dias)** 41,17
Coordenadas da SHR (Fuso 21, UTM E 700546
datum SAD69) UTM N 6652596
) . Escoamento Superficial 0,17138
Coeficientes de recessdo
Escoamento Subterraneo 0,06647
Curso de agua nome rio Santa Maria
Area de drenagem km? 12101,97

* média da amplitude de pulso, ou seja, entre dois periodos de cheia (um pulso envolve uma fase de cheia
e uma de isolamento em relac@o ao rio; Neiff & Neiff, 2003) considerando-se nivel de desborde igual ao
nivel médio de longo prazo.

** calculado com base no espectro de poténcia (FFT).

O Programa FFTSint foi rodado com filtros com significancia (o) iguais a 0,01 e 0,05.
Como o programa produz as séries filtradas através da utilizacdo de uma transformacgao
inversa de Fourier, ap0s zerar as poténcias das freqiiéncias ndo significativas, podem ser
produzidos valores negativos, uma vez que ¢ diminuida a quantidade total de variacao
das séries, reduzindo-se, deste modo, a amplitude dos pulsos. Para reduzir este
problema, foi atribuido valor zero para todas as vazdes filtradas negativas. As séries
filtradas e a original foram, entdo, transformadas para séries de cotas de acordo com as

curvas-chave apresentadas na Tabela 3.

A caracterizagdo dos pulsos hidrolégicos, para cada cota que continha uma unidade
amostral, foi efetuada utilizando-se os programas Pulso 1.0.5 (Neiff & Neiff, 2003) e
IHA v.7.0.0beta3 (Richter et al., 1996). Para produzir a andlise no programa Pulso,
basta ajustar o parametro “nivel de desborde” para a cota da unidade amostral. No
programa IHA ndo existe parametro similar. Neste caso, a série foi preparada no MS
Excel para cada cota de unidade amostral. Primeiro, subtraiu-se da cota da série a cota
da amostra. Apds, utilizou-se a fungdo “se”, atribuindo valor igual quando o resultado
da subtragdo era maior ou igual a zero ou zero, quando o resultado da subtracdo fosse
menor do que zero. Deste modo, o resultado expressou a altura da 4gua sobre a unidade

amostral em caso de inundagdo. Esta série foi entdo avaliada no programa IHA (como
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sdo 24 unidades amostrais, foram efetuadas 25 andlises para cada programa — as 24
unidades amostrais mais a série original). Entre os descritores dos componentes
ambientais existentes no programa IHA, optou-se por utilizar descritores nao-
paramétricos, baseados em percentis. Como o objetivo da andlise ¢ estudar os pulsos de
inundagdo e sua relacdo com a vegetacdo da planicie de inundacdo, optou-se por
considerar somente a op¢do de descrever somente as potamofases dentro do programa
Pulso. A Tabela 8 apresenta os descritores do regime de pulsos de inundagao utilizados

neste estudo.

Tabela 8. Descritores do regime de pulsos de inundagao utilizados neste estudo, obtidos

com os programas [HA e Pulso.

«imhnln varidvel unidade

H1 cota cota cm

H2 jan altura da inundag@o janeiro percentil 90%
H3 fev altura da inundagéo fevereiro percentil 90%
H4 mar altura da inundag@o marco percentil 90%
H5 abr altura da inundacdo abril percentil 90%
H6 mai altura da inundacdo maio percentil 90%
H7 jun altura da inundagéo junho percentil 90%
H8 jul altura da inundag@o julho percentil 90%
H9 ago altura da inundagéo agosto percentil 90%
H10 set altura da inundagéo setembro percentil 90%
HI11 out altura da inundacdo outubro percentil 90%
HI2 nov altura da inundag¢@o novembro percentil 90%
H13 dez altura da inundag@o dezembro percentil 90%
H14 max.1-dia cota maxima de 1 dia de duragdo percentil 90%
H15 max. 3-dias cota maxima de 3 dias de duracéo percentil 90%
H16 max. 7-dias cota maxima de 7 dias de duracéo percentil 90%
H17 max. 30-dias cota maxima de 30 dias de duragdo percentil 90%
HI18 max. 90-dias cota maxima de 90 dias de duragdo percentil 90%
H19 Num. dias cota zero numero de dias por ano de cota zero percentil 90%
H20 Num. pulsos cotas altas numero de pulsos de cotas altas por ano percentil 90%
H21 dura. cotas altas duragéo das cotas altas no ano percentil 90%
H22 AMPLITUDE MEDIA amplitude média a série completa dias

H23 NUMERO DE PULSOS numero de pulsos da série completa numero

De acordo com a distribui¢do dos valores das varidveis Hl1 a H23, foi possivel
classificar as cotas de acordo com o padrdo de inundag@o. A primeira classe expressa o
intervalo de cotas menores que a primeira unidade amostral (muito freqiiente). A
segunda classe ocorre nas cotas onde os percentis de 90% das cotas mensais (H2 a H13)

nao ¢ zero em pelo menos um més (freqiiente). A terceira classe inclui as cotas em que
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todos os percentis 90% das cotas mensais sdo zero, mas em que Ocorre a0 menos um
evento de inundagdo eventual na série, determinando ao menos uma variavel entre H14
e H23 acima de zero (rara). A quarta inclui as cotas em que ndo ocorreram pulsos (zero
em todas as varidveis) dentro do intervalo de cotas presente nas unidades amostrais
(sem inundagdo). A ultima classe refere-se as cotas situadas acima da mais alta cota de
unidade amostral (fora do intervalo estudado). Os intervalos foram identificados para
cada série (original, filtrada com a=0,05 e a=0,01). Apds foram gerados mapas a partir
da reclassificacdo do MNT para as classes identificadas. Estes mapas foram depois
comparados com o mapa de cobertura do solo para estudar a relacdo entre vegetacao e
pulsos de inundacdo. Para analisar esta relacdo foi utilizado o software Idrisi32
(Eastman, 1999), moédulo CONCAT, quando se obteve para cada comparacao de mapas
o valor de x>, o nimero de graus de liberdade e o coeficiente V de Cramer, que
expressa uma correlagdo entre dois mapas (varia entre zero, correlacdo nula, até 1,
correlagio maxima) (Diniz, 2005). O nivel de significAncia do teste de y* foi

estabelecido em 0,05. O coeficiente V de Cramer ¢ significativo quando o y* também é.

Para analise cruzada com as variaveis hidrolégicas, os dados numéricos de variaveis
continuas (comprimentos, larguras, alturas e cobertura) referentes aos caracteres
funcionais e a cobertura, organizados por forma de vida e por unidade amostral, foram
re-escalados para valor padronizado entre 0 e 99 por regra de trés simples. Esta
preparagdo foi necessaria para a construcao das matrizes de caracteres funcionais para o
programa SYNCSA (Pillar, 2004). Também foram sintetizados os dados de cada
morfotipo de uma forma de vida, para cada unidade amostral, como a média para
valores de variaveis continuas e cobertura e moda para os dados nominais e bindrios.
Quando, para dados binarios houve empate para definicdo da moda, identificou-se, nos
dados originais de campo, o morfotipo dominante. Os dados foram, entdo, obtidos deste
morfotipo para representar a forma de vida. A matriz de variaveis ambientais do
SYNCSA constou de uma matriz com os valores das variaveis HI a H23 em colunas e

as 24 unidades amostrais em linhas.

As analises no SYNCSA foram efetuadas através de uma defini¢ao politética de tipos
funcionais de plantas, sendo os grupos definidos através de uma andlise de agrupamento
através do método UPGMA baseada no indice de similaridade de Gower modificado
para contar auséncias combinadas em caracteres bindrios (Pillar & Sosinski, 2003). Para

analise das varidveis ambientais foi efetuada ordenacdo por andlise de coordenadas
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principais sobre matriz de distdncias euclidianas, com centralizagdo e normalizacao
dentro de variaveis e andlise de agrupamentos através do método UPGMA sobre a

mesma matriz.

Foram identificadas combinacdes 6timas de caracteres que maximizam a congruéncia

com a matriz de dados ambientais.

Resultados e Discussao

As séries filtradas com 0=0,05 e 0=0,01, obtidas com o programa FFTSint, estdo
apresentadas nas Figuras 45 e 46 ( para a série original, vide Figura 42). Observa-se que
a aparéncia geral do hidrograma torna-se menos complexa com o aumento da
significancia do processo de filtragem. Os grandes picos de cheias vao sendo eliminados
até restar um conjunto de pulsos de baixa amplitude e alta freqiiéncia, concentrados em
uma faixa muito mais estreita de cotas. Este resultado mostra que a previsibilidade dos
pulsos (ligada a periodicidade) estd mais relacionada aos pulsos de baixa amplitude de
cotas e alta freqiiéncia, enquanto as flutuacdes de alta amplitude de cotas, as grandes
cheias, possuem muito baixa previsibilidade e estdo associadas a fendmenos irregulares
de baixa freqiiéncia. Se a hipdtese inicial esta correta, as plantas situadas nas cotas mais
baixas teriam condi¢des de acumular mais adaptagdes ao regime de pulsos de
inundacao, manifestando um maior grau de ajuste com os caracteres funcionais das
plantas, enquanto que as plantas situadas nas cotas raramente sujeitas a inundagdo e com
menor grau de previsibilidade, responderiam como uma perturbagdo que direciona uma
dindmica de lacunas, mais ligada a distribuicdo da comunidade como um todo

(sucessao).
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Cotas diarias filtradas com alfa 0,01, estacao
fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS,
Brasil (01/06/1967 - 31/12/2000).
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Figura 45. Série de cotas filtradas com FFTSint, com alfa 0,01.
Cotas diarias filtradas com alfa 0,05, estacao
fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS,
Brasil (01/06/1967 - 31/12/2000).
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Figura 46. Série de cotas filtradas com FFTSint, com alfa 0,05.

A analise das trés séries através dos programas IHA e Pulso esté sintetizada nas Tabelas

9 all.
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Tabela 9. Componentes ambientais de cotas da série de cotas original, estacdo
fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS. Variaveis H2 a H21 sdo percentis de
90% de freqiiéncia anual. Variaveis H22 e H23 sdo calculadas sobre todo o periodo
(01/06/1967 — 31/12/2000). Em negrito estd marcada faixa de cotas de inundagdo
freqliente, em modo normal, de inundagdo rara e em italico, sem inundacdo durante o

periodo analisado.

Hl | H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 HY9 HI0 HIl HI2 HI3 HI4 HI5 HI6 HI7 HIS8 HI9 H20 H2I H22 H23
max. Ngm. Num. ura. . Numero
cota| jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez ma).{'l- max. - max. . max. dias pulsos cotas Amp'ht‘ude de
dia 3-dias 7-dias dias 90-dias cota cotas altas média pulsos
zero altas
210(42.6 152.1 78 157.7120.2185.5263.6166.6118.7117.6118.7 4.8 629.2 594.3 543.3 353.3 235.7 307.8 9.6 18.7 55.62 220
238(14.6 124.1 50 129.7 92.2 157.5235.6138.6 90.7 89.6 90.7 0 601.2 566.3 515.3 325.3 208.4 322.8 9.6 18.7 52.97 231
252 5.4 110.1 36 115.7 78.2 143.5221.6124.6 76.7 75.6 76.7 0 587.2 552.3 501.3 311.3 195.2 331 9.6 18.7 54.75 233
259( 1.2 103.1 29 108.7 71.2 136.5214.6117.6 69.7 68.6 69.7 0 580.2 545.3 494.3 304.3 188.7 333.6 9.6 18.7 55.50 220
267| 0 95.1 22.2100.7 63.2 128.5206.6109.6 61.7 60.6 61.7 0 572.2 537.3 486.3 296.3 181.5 336.6 9.6 18.7 56.81 215
311| 0 519 0 56.7 19.2 84.5162.6 65.6 20.5 16.6 20.1 0 528.2 493.3 442.3 252.3 143.2 346 8.6 17.9 60.78 201
480 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 359.2 324.3 273.3 106.1 44.02 365 5 11.6 86.91 140
484( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3552 320.3269.3 103.8 4247 365 5 10.8 87.53 139
46| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 343.2308.3257.3 96.8 3792 365 5 133 90.13 135
567 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27222373 186.6 5425 18.83 3656 4 135 77.50 157
5941 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 24522103 161.1 4291 15.1 3656 3.6 7.1 63.05 193
598 0 0 o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 24122063 157.4 41.63 14.56 365.6 3.6 10.8 61.15 199
602( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23722023 153.6 40.35 14.03 365.6 3.6 63 60.24 202
611({ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2282 193.3 145.1 37.47 12.86 365.6 3.6 6 61.45 198
612( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22721923 1442 37.15 12.73 366 3.6 6 61.15 199
613 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2262 191.3 1432 36.85 12.61 366 3.6 9.6 61.15 199
619 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22021853 137.63511 119 366 3.6 72 60.84 200
713 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1262 91.33 55.86 13.03 4344 366 1.6 6.6 74.66 163
7261 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 113278334643 10.83 3.611 366 1 59 7512 162
7631 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 762 434722495247 1.749 366 1 5 79.02 154
7931 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 46.2 20.27 8.686 2.027 0.6756 366 1 4 85.10 143
808 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 312 11.6 4971 1.16 03867 366 1 4 86.30 141
8200 0 0o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 192 64 2743 0.64 02133 366 0.6 3 89.48 136
841( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.6 22 0.94290.22 0.07333 366 0.6 3 94.34 129
1011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 117.03 104
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Tabela 10. Componentes ambientais de cotas da série de cotas filtrada com a igual a

0,01, estagdao fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS. Variaveis H2 a H21

sdo percentis de 90% de freqiiéncia anual. Varidveis H22 e H23 sdo calculadas sobre

todo o periodo (01/06/1967 — 31/12/2000). Em negrito estd marcada faixa de cotas de

inundagdo freqiiente, em modo normal, de inundagdo rara e em italico, sem inundagao

durante o periodo analisado.

Hl | H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 HY HI0 Hll HI2 HI3 HI4 HI5 HI6 HI7 HI§ HI9 H20 H2I H22 H23
Num. Num. .
. . . max.1- max. max. oox MK giag pulsos ura. AmplitudeNumero
cota| jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez dia 3-dias7-dias 3‘0- 9‘0- cota cotas otas média de
dias dias sero altas altas pulsos

2100 0 O 0 385375382558 90 63 125 0 0 177.5169.5158.1106.5 68.07 334 8.5 20.5 15.19 187
2381 0 0 0 105 951025 30 62 35 0 0 0 149.5141.5130.1 78.5 44.463555 7 145 12.12 149
25210 0 0 125 0 075 16 48 21 0 0 0 1355 127.5116.1 64.5 33.41360.5 6.5 15.6 11.55 117
25910 0 0 O O O 9 41 14 0 O 0 1285 120.5109.1 57.5 28.23 364 6.5 17.8 10.97 106
2670 0 o0 o0 o0 0 1 33 0 0 0 120.5112.5101.1 49.5 22.833655 6 13.6 10.04 95
3ftfo 0 o 0o 0 O O 0 0 0 765 685 57.0715835.278 366 3 10 7.37 35
48110 0 0o o0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0.00

4840 0 0o 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0.00

490 0 o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
s67{0 0 o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
5940 0 0o o0 o 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
9810 o o0 o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
6020 o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
6i1{ 0 o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
6120 o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
6130 0o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
6190 o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
7130 0 0o 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
72600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
76310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
79310 0o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
80 o o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
800 o o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
&1{o0o o o o o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
01 0 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 0.00 0
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Tabela 11. Componentes ambientais de cotas da série de cotas filtrada com a igual a
0,05, estagdao fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS. Variaveis H2 a H21
sdo percentis de 90% de freqiiéncia anual. Varidveis H22 e H23 sdo calculadas sobre
todo o periodo (01/06/1967 — 31/12/2000). Em negrito estd marcada faixa de cotas de
inundac¢do freqiiente, em modo normal, de inundagdo rara e em italico, sem inundagao

durante o periodo analisado.

Hl |H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS H9 HIO HIl HI2 HI3 HI4 HI5S HI6 HI7 HI8 HI9 H20 H2I H22 H23
Num. Num. .
. .o . max.1- max. max. oo MAX giag pulsos ura. AmplitudeNumerO
cota| jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez dia 3-dias7-dias 340- 9‘0- cota cotas cotas média de
dias dias Joro altas altas pulsos
210 0 3025 0 56 109 84.75 107 111 51.2575.539.75 0 594.5 577.7 486.1 204.4 123.8 337 10.5 19.2 53.79 227
238| 0 1625 0 28 81 56.75 79 83 23.2547.511.75 0 566.5 549.7 458.1 176.4 103.2 356 10 172 12.90 202
2521 0 925 0 14 67 42.75 65 69 10.7533.5 1 0 552.5535.7444.1 1624 943 358 8 149 1229 182
2591 0 575 0 7 60 35775 58 62 55 265 0 0 545.5528.7437.1155.590.47 359 8 152 12.20 168
267| 0 175 0 1.5 52 27.75 50 54 125185 0 0 537.5520.7429.1 147.6 86.38359.5 7 144 11.83 157
311 0 0 o o0 8 0 6 10 0 O O O 4935 476.7385.1109.563.87 365 7 11 8.87 116
4810 0 0o 0 0 O 0 O 0 0 0 0 3245307.7224.1528321.93 366 2 11 5.33 21
48410 0 o0 0 0 O O O 0 0 0 0 320.5303.7220.751.9721.42 366 2 11 5.05 21
490 0 o0 0 O O 0 0 0 0 0 0 3085291.7210.849.451991 366 2 105 541 17
56700 0 o0 0 O O O O O O 0 0 2375220.71559369712.56 366 1 9 4.00 11
5940 0 o0 o0 O O 0O O O O 0 0 2105193.7132331.0210.34 366 1 9 4.25 8
590 0 0 O O O 0 0O 0 O 0 0 2065189.7128930.1510.05 366 1 9 4.29 7
6020 o 0 O O O O O 0 0 0 0 20251857125829.359.783 366 1 8 4.29 7
611f0 o o0 O O O O O 0 0 0 0 1935176.7118.7 27.7 9233 366 1 8 5.00 5
6120 o 0 O O O O O 0 0 0 0 19251757117.927.529.172 366 1 8 5.00 5
6130 o o0 O O O O O 0 0 0 0 191.51747117.127.339.111 366 1 8 5.00 5
61900 0o o0 O O O O O 0 O 0 O 1855168.7112.426.238.744 366 1 8 4.80 5
7130 o o0 0 0 O 0O O 0O O O 0 105 94675529 129 43 366 0 8 7.00 1
726 0 0 0 O O O O O O O O O 985 88.1749.71 11.6 3.867 366 0 8 7.00 1
7310 o o0 0 O O O O O O 0 O 80 69.67 36.5 8.5172.839 366 0 8 5.00 1
%10 o o0 0 O O O O O O 0 0 65 5467 27 63 21 366 0 8 5.00 1
88O o o0 O O O O O O O 0 0 57547172271 53 1.767 366 0O 7 5.00 1
8000 0o 0o O O O O O O O 0 0 51541171929 45 15 366 05 4 4.00 2
8410 0o 0o O O O O O O O 0 0 41 30671329 3.1 1.033 366 05 4 4.00 2
011 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 366 0 0 3.00 1

Da analise das Tabelas 9 a 11, percebe-se que as modificagdes que ocorrem para as
diferentes classes de freqiiéncia de inundagdao nao ocorrem de forma linear, mas aos
saltos. A classe de inundagdes freqiientes reduz seu limite superior, da série original
para a série filtrada com o 0,01, de 480cm para 267cm (variacdo de 1,8 vezes). Ja a
classe de inundacdes raras reduz seu limite superior de 841cm para 311cm, com uma
variacao de 2,7 vezes, sendo esta classe transformada em area sem inundacdo. Neste

caso, estas filtragens ndo expressam a nao ocorréncia ou reducdo fisica das inundagdes,
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mas sim o grau de previsibilidade das mesmas. Deste modo, o aumento da significancia
de filtragem de 0,05 para 0,01, implica em reconhecer que as flutuagdes entre 480 e
841cm, classificadas como previsiveis, embora raras, passam a ser reconhecidas como

totalmente imprevisiveis e ligadas ao acaso.

A Figura 47 apresenta o mapa de cobertura dos solos para a area de estudo.

Cobertura do solo, margem direita do rio Santa Maria,

Legenda secao hidrolégica de referéncia da estagéo fluviométrica Rosario do Sul,
COBERTURA RS, Brasil.

Classe de cobertura

D Vegetacéo arbustiva

-Arroza\

- Campo sujo
D Mata baixa
- Vegetagdo parque
D Campo

D Sarandizal
- Mata alta

B e Metros

- Estrada O 250 500 1 ,000 1 ,500 21000

Figura 47. Mapa de cobertura do solo, junto a esta¢do fluviométrica Rosario do Sul, rio

Santa Maria, RS, Brasil.

As Figuras 48 a 50 apresentam a distribuicdo das diferentes classes de freqiiéncia de

inundac¢do na série de cotas didrias original e filtradas com a 0,01 e 0,05.

Classes de Frequéncia de Inundagéo (de acordo com série original),
margem direita do rio Santa Maria, sec¢ao hidrolégica de referéncia da estagao fluviométrica Rosario do Sul,
RS, Brasil.

Legenda
(classe, intervalo de cotas em cm)

Mapa de frequéncia de inundagédo (com base na série original)
Classe de frequéncia de inundagéo (original)

[ muito frequente 0 -210

[ frequente 210-480

O rara 480-841

[ sem inundag&o 841-1011 N S aaaa—— Vetros

M fora do intervalo estudado 1011-1550 0 255 510 1,020 1,530 2,040

Figura 48. Classes de freqiiéncia de inundag@o na série de cotas didrias original, junto a

estacdo fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS, Brasil.
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Classes de Frequéncia de Inundagdo (de acordo com série filtrada com alfa 0,01),
margem direita do rio Santa Maria, sec¢ao hidrolégica de referéncia da estagéo fluviométrica Rosario do Sul,
RS, Brasil.

Legenda
(classe, intervalo de cotas em cm)

Mapa de frequéncia de inundagao (com base na série filtrada com alfa = 0,01)
Classe de frequéncia de inundagao (alfa=0,01)

[ muito frequente 0-210

[ frequente 210-267

D rara 267-311
[ sem inundagéo 311-1011 N s Vetros

™ fora do intervalo estudado 1011-1550 0 255 510 1,020 1,530 2,040

Figura 49. Classes de freqiiéncia de inundacdo na série de cotas diarias filtrada com a

0,01, junto a estacdo fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS, Brasil.

Classes de Frequéncia de Inundacéo (de acordo com série filtrada com alfa 0,05),
margem direita do rio Santa Maria, secéo hidrolégica de referéncia da estacgao fluviométrica Rosario do Sul,
RS, Brasil.

Legenda
(classe, intervalo de cotas em cm)

Mapa de frequéncia de inundagédo (com base na série filtrada com alfa = 0,05)
Classe de frequéncia de inundagao (alfa=0,05)

[ muito frequente 0-210

I frequente 210-311

Erara 311-841
J sem inundagéo 841-1011 O e s \Vetros

® fora do intervalo estudado 1011-1550 0 255 510 1,020 1,530 2,040

Figura 50. Classes de freqiiéncia de inundagdo na série de cotas diarias filtrada com o

0,05, junto a estacdo fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS, Brasil.

A Tabela 12 apresenta os resultados da andlise de contingéncia entre os mapas que
representam as diferentes classes de freqiiéncia de inundacdo e o mapa de cobertura de

solos, considerados os filtros com o 0,01 € 0,05 e a série original.
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Tabela 12. Resultados da analise de contingéncia entre os mapas que representam as
diferentes classes de freqiiéncia de inundagdo € o mapa de cobertura de solos,
considerados os filtros com a 0,01 e 0,05 e a série original, estacdo fluviométrica

Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS.

Coeficiente V de
Mapa 1 Mapa 2 filtro 7 gl Cramer
Cobertura d Fregiiéncia d Série original 16588,40 0,45
obertura ¢o requencia de @ 0,05 13710,61 40 0,41
solo inundagdo
00,01 9960,39 0,35

O valor critico de %* para 40 graus de liberdade = 55,76.
Rejeita-se H, para todas as comparagdes. Existe relagdo significativa entre os mapas.

Portanto, os valores do coeficiente V de Cramer também sdo significativos.

O resultado apresentado na Tabela 12 sustenta a hipdtese inicial. Observa-se que existe
uma relacdo significativa entre a cobertura do solo e as classes de freqliéncia de
inundagdo. No entanto, observa-se, também, que o poder explicativo desta relacdo cai
com o aumento da significancia do filtro aplicado a série temporal de cotas, ou seja,
quanto mais completa a série temporal, que pode ser representada como a soma dos
componentes periddicos e de componentes aleatdrios, maior a participacdo dos
componentes aleatdrios. Deste modo, maior a importancia dos processos de dindmica de
lacunas, ou respostas ao nivel de comunidade (sucessao). Como a manifestagdo
emergente da sucessdo esta expressa na fisionomia da vegetacdo, esta acaba por ser

visivel em termos de classes de cobertura.

Considerando-se os resultados das Tabelas 9 a 11, pode-se afirmar que os componentes
aleatorios do hidrograma explicam melhor a distribuicdo das classes de cobertura nas
cotas com classes de freqiiéncias raras e sem inundagdo, ou seja, nas cotas mais
elevadas da planicie de inundacdo, enquanto que nas cotas mais baixas, mais
relacionadas com as freqliéncias altas de inundagdo, espera-se um peso maior dos

componentes periddicos, que estariam associados a processos adaptativos.

Os resultados relativos a relagdo entre os caracteres funcionais, avaliados em cada
forma de vida, e as variaveis descritoras do regime de pulsos hidroldgicos, estdo
apresentados no Anexo I. Neste, estdo presentes as transcrigdes dos arquivos formatados
para entrada de dados no programa SYNCSA, sendo um arquivo para cada série

(original e filtradas).
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A primeira andlise efetuada foi a sele¢do 6tima de caracteres funcionais que maximizam
a congruéncia entre a matriz de dissimilaridades das comunidades descritas com base
em caracteres funcionais e a matriz de distancias das unidades amostrais com base nas
varidveis ambientais. Os resultados, respectivamente para matriz de varidveis
ambientais construida com base na série original e filtradas com a = 0,01 e 0,05, estdo
apresentados na Tabela 13, letras a, b e c. Os resultados demonstram que em todas as
trés séries de cotas diarias foram selecionados, por maxima congruéncia, 0s mesmos
sub-conjuntos de caracteres funcionais (forma de crescimento, inclinacdo da planta, tipo
da folha, cerosidade na folha, glandulas na folha, largura do talo, tipo de talo e talo com
pelos) e o mesmo numero de grupos definidores de tipos funcionais de plantas. Neste
caso, cada forma de vida (enraizadas no substrato com caules e folhas emergentes,
anfibias herbaceas, anfibias arbustivas, anfibias sub-arbustivas) equivale a um tipo

funcional de planta.

No entanto, observa-se que a congruéncia atribuida ao sub-conjunto 6timo assume
valores crescentes com o aumento da significancia do filtro utilizado para separar os
componentes periddicos e aleatérios da série temporal de cotas diarias. Ou seja, o poder
de explicacdo dos tipos funcionais de plantas, definidos com base nos caracteres
funcionais 6timos, ¢ tanto maior quanto maior o filtro e, portanto, pesa mais sobre as
cotas mais baixas (mais freqiientemente inundadas com menor amplitude de cotas). Este
resultado também ¢ consistente com a hipdtese inicial, pois os tipos funcionais de
plantas estdo associados a processos de adaptacao, ligados a selecdo natural e, portanto,
mais provaveis de sucederem em condi¢des de maior grau de previsibilidade, associada

aos componentes peridodicos do hidrograma.

Assim, os dados sustentam a hipdtese de que nas cotas mais altas predominam
processos ligados a sucessdo, enquanto que nas cotas mais baixas predominam
processos ligados a adaptacdo. Sendo esta hipotese verdadeira, pode-se propor uma
forma mista de recomendacdes de regime de inundagdes com vista a definicdo de vazao
ecologica, utilizando-se descritores de cotas ambientais baseados na série original para
cotas raramente inundadas e descritores associados a série filtrada com a = 0,01 para as
cotas freqlientemente inundadas. Isto porque na série original o peso relativo dos
componentes aleatorios ¢ maior nas cotas altas, enquanto que na série filtrada com o =

0,01 ¢ maximizada a previsibilidade nas cotas baixas.
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Tabela 13. Resultado da andlise de obtengdao do sub-conjunto otimo de caracteres
funcionais que maximiza a congruéncia (p(D;A)) entre vegetacdo e descritores do
regime de pulsos hidrolégicos, definidos a partir das séries de cotas diarias, estagdo
fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS. O método da ligagdo média UPGMA
foi utilizado para agrupar populacdes de formas de vida em tipos funcionais de plantas.
O indice de Gower, modificado para contar auséncias casadas em dados bindrios, foi
utilizado para avaliar a similaridade entre populagdes. A similaridade entre unidades
amostrais foi medida com a distancia de corda quadrada. Em negrito, o numero de

grupos € os caracteres 6timos.

a. série original

p(D;4) | grupos Caracteres funcionais
0,640813 3 tl t13 t16
0,641236 2 tl t6 t13 t16
0,641236 2 tl t3 t13 t16 23
0,712257 3 tl t2 t6 t9 t16 23
0,712809 4 t1 2 t6 t9 t10 t16 t23
0,688987 3 t1 t7 t13 t14 t16 t18 t20 t23
0,696807 4 tl t3 t7 t13 t14 t16 t18 20 23
0,696807 4 t3 t4 t5 t10 t13 t14 t16 t18 t20 t23
b. série filtrada com a = 0,05
p(D;A) grupos Caracteres funcionais
0,736371 3 t4 t1S t21
0,736371 3 t3 t4 t15 t21
0,736371 3 t9 tl1 t16 t19 221
0,826776 3 tl 2 t6 t9 t16 23
0,827048 4 t1 2 t6 t9 t10 t16 23
0,736371 3 tl t9 t10 t12 t13 t16 21 23
0,724619 2 tl 2 3 t4 t5 t7 t8 t1s t16
0,724619 2 t1 2 t3 t4 t5 t7 t8 t9 t15 t16
c. série filtrada com o = 0,01
p(D;4) | grupos Caracteres funcionais
0,784383 3 t4 t1s t21
0,784383 3 t3 t4 t15 t21
0,784383 3 t9 t11 t16 t19 t21
0,863596 3 t1 t2 t6 t9 t16 23
0,863952 4 t1 2 t6 t9 t10 t16 t23
0,784383 3 tl t9 t10 t12 t13 t16 t21 23
0,772319 2 t1 t2 t3 t4 t5 t7 t8 t15 t16
0,772319 2 t1 2 t3 t4 t5 t7 t8 t9 t15 t16

Esta combinagdo de resultados permite a proposicdo de uma abordagem de
recomendacdo de vazdes ecologicas, baseadas em indices hidrologicos, que possui uma

amarracao ecologica. Para tal, o primeiro passo € particionar a série temporal de vazdes
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ou cotas em séries original e filtrada com base em significancia de 0,01 e 0,05,
utilizando-se o programa FFTSint. O segundo passo envolve a quantificagdo dos indices
hidrologicos utilizando-se os programas IHA e Pulso. No terceiro passo, identificam-se,
com base nas matrizes de indices hidrologicos, os intervalos de cotas de inundagdo
freqliente, rara e sem inundagdo, considerado o percentil de 90%. Este processo ¢
efetuado para a série original e para a série filtrada com o = 0,01. Ap6s, é definido, com
base nos percentis de 90%, as restricoes para o regime de vazdes ecologicas,
considerando-se os descritores da série original para o intervalo de cotas raramente
inundados e da série filtrada com a = 0,01 para o intervalo de cotas freqiientemente
inundados. Os dados da série filtrada com a = 0,05 s3o utilizados para ajuste da zona de

transicao.

A Tabela 14 apresenta as recomendacdes para condicionamento ecologico das vazdes
para fins de outorga do uso da 4gua recomendado para a estagdo Rosario do Sul, rio

Santa Maria.

O regime deve ser tomado como um espaco de restricdes no espago multivariado
definido pelas varidveis indicadoras do regime de pulsos de inundagao. Deste modo, o
orgdo responsavel pela gestdo das aguas ndo terd necessidade de definir o método
utilizado para propor a vazdo ecologica. Como proposta de encaminhamento do
processo de instru¢do de outorga do uso da agua, poderia ser gerado um conjunto de
séries sintéticas com base na série sem o uso proposto € com o uso proposto. Com base
neste numero de séries sintéticas, seria procedida a metodologia de particdo do
hidrograma, conforme abordagem proposta neste trabalho, e definidos os intervalos de
cotas para comparagdo com a matriz de restricdes ecolodgicas ao regime de vazoes.
Calculam-se, entdo, os indices nos programas IHA e Pulso para as séries sem uso € com
uso e comparam-se os resultados obtidos. Neste caso, considera-se que um
empreendimento ndo deve piorar a situagdo existente na bacia (critério do marco zero;
Silveira et al., 1998). Deste modo, pode-se considerar os indices calculados para a série
sem uso como base para o conjunto de restricdes ambientais definidas para o regime de
uso da dgua proposto pelo usuario da dgua. Esta abordagem seria um avango em relacao
a andlise efetuada por Cruz (2001), que simulou os efeitos da aplicagdo de critérios
diferentes de defini¢do da vazdo de referéncia sobre a vazdo ecologica. Embora a
simulagdo tenha demonstrado que a aplicagdo de um critério de outorga baseado em

vazdes de referéncia altera pouco o padrdo geral de flutuagdes das vazdes, ndo foi
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utilizado critério ecoldgico para avaliacdao dos efeitos do rebaixamento de vazdes sobre

as comunidades da planicie de inundagao.

Tabela 14. Condig¢des de contorno para definicdo do regime de vazdes ecologicas para a

estacdo fluviométrica Rosario do Sul, rio Santa Maria, RS. Brasil.

HI|H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 HY9 HIOHIl HI2HI3 HI4 HI5 HI6 HI7 HIS HI9 H20 H2] H22 H23
max max Num. Num. dura. .
cota| jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez mz).(.l- 3-- o 30-- max. dias pulsos cotas Amp’ht.ude Numero
@ ias 7-dias dias 90-dias cota cotas altas média  de pulsos
zero altas
2101 0 O O 38537,538,25 58 90 63 12,5 0 O 177,5169,5 158,1 106,5 68,07 334 8,5 20,5 15,19 187
2380 0 O 10,5 9,510,25 30 62 35 0 0 O 149,5 141,5 130,1 78,5 44,46 3555 7 145 12,12 149
25210 O O 1,25 0 0,75 16 48 21 0 O O 13551275 116,1 64,5 33,41 360,5 6,5 156 11,55 117
2590 0 0 O O O 9 41 14 0 O O 128512051091 57,5 2823 364 6,5 17,8 10,97 106
2670 0 0 O 0 O 33 6 0 0 0 12051125 101,1 49,5 22,83 3655 6 13,6 10,04 95
3110 0 0 0 x 0 x 10 0 O O O 4935 476,73851 109,5 63,87 365 7 11 8,87 116
480/ 0 0 O O O O O O O O O O 324530772241 52,83 21,93 366 2 11 5,33 21
484/ 0 0 0 O O O O O O O 0 0 355232032693 1038 4247 365 S5 10,8 87,53 139
49| 0 0 0 0 O 0O 0 0O 0 0 0 0 343230832573 968 37,92 365 5 13,3 90,13 135
56710 0 0 O O O O O O O O O 27222373 186,6 54,25 18,83 3656 4 13,5 77,50 157
5040 0 0 O O O O O O O 0 0 24522103 161,1 4291 15,1 3656 3,6 7,1 63,05 193
5080 0 0 O O O O O O O O O 241,22063 1574 41,63 14,56 3656 3,6 10,8 61,15 199
6020 0 0O O O O O O O 0 0 0 23722023 153,64035 14,03 3656 3,6 63 60,24 202
61140 0 O O O O O O O O O O 22821933 1451 37,47 12,86 3656 3,6 6 61,45 198
6120 0 O O O O O O O 0 0 0 227,21923 1442 37,15 12,73 366 3,6 6 61,15 199
6130 0 0 O O O O O O O 0 0 22621913 143,2 36,85 12,61 366 3,6 9,6 61,15 199
6190 0 0 0 0o O O O O O O O 22021853 137,63511 11,9 366 3,6 72 60,84 200
7130 0 0 0 O O O O O O O O 126,291,33 5586 13,03 4,344 366 1,6 6,6 74,66 163
726 0 0 0 O O O O O O O 0 0 113,278,333 46,43 10,83 3,611 366 1 59 75,12 162
730 0 0 O O O O 0 O 0 0 0 762 43472249 5247 1,749 366 1 5 79,02 154
7930 0 0 O O O O O O O O O 46,2 20,27 8,686 2,027 0,6756 366 1 4 85,10 143
gp8gy 0o o0 0o O O O O O O O O O 31,2 11,6 4971 1,16 03867 366 1 4 86,30 141
82000 0 O O O O O O O O 0 0 192 64 2743 0,64 02133 366 0,6 3 89,48 136
8410 0 O O O O O O O O 0 0 66 22 09429 0,22 0,07333 366 0,6 3 94,34 129

Nota. O “x” significa componentes de vazdes descartados em fungéo da transig¢do dos filtros (para manter
continuidade nas colunas).

Conclusoes

Este trabalho demonstra como as comunidades vegetais respondem de forma diferente
em relagdo aos componentes periddicos, ou seja previsiveis, do hidrograma e aqueles
aleatorios. Este fato permite que se faga uma analise de como existe o ajuste entre

processos adaptativos, manifestados em caracteres funcionais e ligados aos
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componentes mais previsiveis, e processos de sucessdo, manifestados nos tipos de

cobertura vegetal e mais associados aos componentes aleatdrios do hidrograma.

Esta relagdo permite, também, verificar como estes padrdes de aleatoriedade e
periodicidade se distribuem ao longo das cotas da planicie de inunda¢do, definindo

intervalos de cotas de acordo com maior ou menor freqiiéncia de pulsos de inundagao.

Verificou-se que o estudo de vegetacdo baseado em formas de vida e caracteres
funcionais, simples de serem observados, ¢ sensivel as variagdes das varidveis
descritoras do regime de pulsos hidrolégicos, permitindo, assim, a sua utilizagdo como
fonte de informacdes para amarrar ecologicamente metodologias para defini¢do de

vazdes ecologicas com base nas séries de cotas/vazoes.

A metodologia proposta ¢ adaptavel ao processo de tomada de decisdes em condigdes
de caréncia de dados, uma vez que depende somente de um levantamento topografico da
secdo hidrologica de referéncia, das séries de vazdes estimadas ou medidas para a se¢do
e de um levantamento de vegetacdo baseado em varidveis simples e que sdo faceis de
serem implementadas por técnicos ligados aos usuarios da dgua ou aos 6rgaos do

sistema de gestao dos recursos hidricos.

A metodologia proposta somente deve ser aplicada em um sistema que envolve o
manejo adaptativo, uma vez que a amarragdo proposta ndo esgota a complexidade da
relacdo entre pulsos hidrolégicos e os diferentes processos ecologicos interdependentes
existentes nos ecossistemas fluviais. Serve como uma proposta de inicio para defini¢ao
de vazdes ecologicas para situagdes de caréncia de dados, mas com amarracao ecoldgica

minima.
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Anexo [

Arquivo formatado da série original

syncsafinalveg2.txt

23
tl 2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12

t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 20 21 t22 23
2 2 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1
1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 99 88 98 0 0 0 0 0 0 0
0 0 99 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 22 26 22 4 2 2 2 2 2 2
2 2 18 3 2 2 2 2 2 2 2
24
a b C d e f g h | j k ]

m n o q r s u \% X

y
34
1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1
2 1 2 3 1 1 1 2 2 2 2 1
0 0 0 0 0 0 0
0302274335050100010001010000440100000100000001 69 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0303344811050000010001000000300100010000000001 0 9 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0302323214050000010000010000330100000000000001 0 0 89 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103302921050000010000000000270100010000000000 0 0 0 84 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0201872105030001010100000000380100010000000000 0 0 0 9 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0202161807050100010001010000220100000001000101 0 0 0 0 69
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0102162621050001010000000000330100010000000000 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103732422020001010000000000990201010000000000 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103457911050100010001010000220100000000000001 0 0 0 0 0
0 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103642748010000010000000000440100000100000000 0 0 0 0 0
0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103696628010000000000000000360100000000000000 0 0 0 0 0
0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103002667030001010000000000880200010000000000 0 0 0 0 0
0 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0



0103003767030000010000000000880200010000000000

0 0 0 0 0 99 0
0 0 0 0 0 0 0
0103401843010100010000000000270100000001000000
0 0 0 0 0 0 14
0 0 0 0 0 0 0
0202425822010000010000000000220100000000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103001552030000010000000000770200010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0202636212050000010001000000240100000100000001
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0303651820050000010001000101400100000100000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103001721030000010000000000660200010000010000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103994176030100010000000000380100000001000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103005199030000010000000000660200010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103893428030000010000000000510200010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0202504612050100010001000000400100010000000101
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0103511812030000010000000000200100010000000001
0 0 0 0 0 0 0
89 0 0 0 0 0 0
0203405816050100010000000000440100010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 84 0 0 0 0 0
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0 0 9 0 0 0 0
0103001337030000010000000000730200010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 99 0 0 0 0
0102496808050100010000010000460100010000000000
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0 0 0 89 0 0 0
0103003703050100010000010000660100010000000000
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 9 0 0 0
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0 0 0 0 94 0 0
0103001128030001010000000000660200010000000000
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0 0 0 0 29 0 0
0202272501050100010001010000220100000100000001
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 39 0
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0103001528030100010000000000440200010000000000 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 59 0
0302249921050100010001010000000000000000000000 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 9
23
97Sep08
2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS8 H9 H10 H11 H12
H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23
hidroor.txt
1011 841 598 496 713 808 793 611 612 613 602 252

238 619 267 480 484 594 763 820 567 726 311 210
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
14.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110.1
124.1 0 95.1 0 0 0 0 0 0 0 51.9 1521
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36
50 0 222 0 0 0 0 0 0 0 0 78
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115.7
129.7 0 100.7 0 0 0 0 0 0 0 56.7 1577
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78.2
92.2 0 63.2 0 0 0 0 0 0 0 192 120.2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 143.5
157.5 0 128.5 0 0 0 0 0 0 0 84.5 1855
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 221.6
235.6 0 206.6 2.4 0 0 0 0 0 0 162.6  263.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 124.6
138.6 0 109.6 0 0 0 0 0 0 0 65.6 166.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76.7
90.7 0 61.7 0 0 0 0 0 0 0 205 1187
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75.6
89.6 0 60.6 0 0 0 0 0 0 0 16.6 117.6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76.7
90.7 0 61.7 0 0 0 0 0 0 0 20.1  118.7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8

0 6.6 2412 3432 1262 31.2 462 2282 2272 2262 2372 5872
601.2 2202 5722 359.2 3552 2452 76.2 19.2 2722 1132 5282 629.2
0 22 2063 3083 91.33 11.6 20.27 1933 1923 1913 2023 5523
566.3 1853 5373 3243 3203 2103 4347 64 2373 7833 4933 5943
0 09429 1574 2573 5586 4971 8.686 145.1 1442 1432 153.6 5013
5153 137.6 4863 2733 2693 161.1 2249 2743 186.6 46.43 4423 5433
0 022 41.63 96.8 13.03 1.16 2.027 37.47 37.15 3685 4035 3113
3253 3511 2963 106.1 103.8 4291 5247 0.64 5425 1083 2523 3533
0 0.07333 14.56 3792 4344 03867 0.6756 12.86 12.73 12.61 14.03 195.2
208.4 11.9 1815 44.02 4247 151 1.749 0.2133 18.83 3.611 1432 2357
366 366 365.6 365 366 366 366 365.6 366 366 365.6 331
322.8 366  336.6 365 365 365.6 366 366 3656 366 346  307.8

0 0.6 3.6 5 1.6 1 1 3.6 3.6 3.6 3.6 9.6
9.6 3.6 9.6 5 5 3.6 1 0.6 4 1 8.6 9.6
0 3 10.8 133 6.6 4 4 6 6 9.6 6.3 18.7
18.7 7.2 18.7 11.6 10.8 7.1 5 3 13.5 59 17.9 18.7

117.029 94.3411 61.1457 90.1333 74.6564 86.305 85.0979 61.4545 61.1457 61.1457 60.2376 54.7489
52974 60.84 56.814 86.9071 87.5324 63.0466 79.0195 89.4779 77.5032 75.1173 60.7811
55.6182
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104 129 199 135 163 141 143 198 199 199 202 233
231 200 215 140 139 193 154 136 157 162 201 220
4
syncsafinalveg?2.txt
Ecfe
Ah
Aarb
Asarb
100000000000000000000000
011111111001111111111111
000000000110101100010010
000101000000000100001100
1000
0100
0100
0100
0001
0100
0100
0001
0100
0100
0100
0010
0010
0100
0100
0010
0100
0100
0010
0100
0001
0010
0100
0100
0100
0100
0010
0100
0001
0100
0001
0100
0010
0100
SMW 1
Mon May 16 18:36:58 2005
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Arquivo formatado da série filtrada com alfa 0,01

syncsafinalveg2.txt

23
tl t2 t3 t4 th t6 t7 t8 t9 tl10 tll tl2
tl3 tl4 tl5 tle tl7 tl8 tl9 t20 t21 t22 t23
2 2 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1

1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1



0 0 99 88 98 0 0 0
0 0 99 0 0 0 0 0
3 3 22 26 22 4 2 2
2 2 18 3 2 2 2 2
24
a b c d e f g h
m n o o) q r S
Yy
34
1 1 1 2 1 2 1 1
2 1 2 3 1 1 1 2
0 0 0 0 0 0 0

0302274335050100010001010000440100000100000001

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0303344811050000010001000000300100010000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0302323214050000010000010000330100000000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103302921050000010000000000270100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0201872105030001010100000000380100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0202161807050100010001010000220100000001000101
69 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0102162621050001010000000000330100010000000000
0 54 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103732422020001010000000000990201010000000000
0 39 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103457911050100010001010000220100000000000001
0 0 84 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103642748010000010000000000440100000100000000
0 0 0 54 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103696628010000000000000000360100000000000000
0 0 0 0 19 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103002667030001010000000000880200010000000000
0 0 0 0 0 99 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103003767030000010000000000880200010000000000
0 0 0 0 0 0 99 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103401843010100010000000000270100000001000000
0 0 0 0 0 0 0 14
0 0 0 0 0 0 0 0
0202425822010000010000000000220100000000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103001552030000010000000000770200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

DN OO

69

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

0

29

0

19

DN OO

DD OO
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0202636212050000010001000000240100000100000001

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0303651820050000010001000101400100000100000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103001721030000010000000000660200010000010000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103994176030100010000000000380100000001000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103005199030000010000000000660200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103893428030000010000000000510200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0202504612050100010001000000400100010000000101
0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0
0103511812030000010000000000200100010000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 89 0 0 0 0 0 0
0203405816050100010000000000440100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 84 0 0 0 0 0
0103451748010001010000000000330100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 9 0 0 0 0
0103001337030000010000000000730200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 99 0 0 0 0
0102496808050100010000010000460100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 89 0 0 0
0103003703050100010000010000660100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 9 0 0 0
0102417406050100010001000000300100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 94 0 0
0103001128030001010000000000660200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 29 0 0
0202272501050100010001010000220100000100000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 39 0
0103001528030100010000000000440200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 59 0
0302249921050100010001010000000000000000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 9
23
97Sep08
2
3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3 3
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19

3

3
HO
H20

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

o

3
3
H10
H21

3
3
H11
H22

3
3
H12
H23
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hidroOl.txt

1011 841 598 496 713 808
793 611 612 613 602 252 238
619 267 480 484 594 763
820 567 726 311 210
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1.25 10.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 38.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 9.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 37.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.75 10.25
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 38.25
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 16 30
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 58
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 48 62
0 33 0 0 0 0
0 0 0 0 90
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 21 35
0 6 0 0 0 0
0 0 0 0 63
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 12.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 135.5 149.5
0 120.5 0 0 0 0
0 0 0 76.5 177.5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 127.5 141.5
0 112.5 0 0 0 0
0 0 0 68.5 169.5



(@]

366
366
366

(@}

0
12.1208

0
15.1872

0
0
0

366

101.1

49.5

22.83

366
365.5
366

()}

13.6

syncsafinalveg2.txt

0
0

0
0

0
0

366

366

0
0

0
0

0
0

0
0
4
Ecfe
Ah
Aarb
Asarb

100000000000000000000000
011111111001111111111111
000000000110101100010010
000101000000000100001100

1000
0100
0100
0100
0001
0100
0100
0001
0100
0100
0100
0010
0010
0100
0100
0010
0100
0100

366

o

366
366
366

(@}

0
10.0421
0

(@]

366

366
366
366

(@}

366

0

116.1

(@]

158.1

64.5

(@]

106.5

33.41

68.07

360.5

366

334

6.5

0

8.5

15.6

0

20.5

11.547

0
7.37143

117

187

366

130

130.1

78.5

44 .46

355.5

366

14.5

149



0010
0100
0001
0010
0100
0100
0100
0100
0010
0100
0001
0100
0001
0100
0010
0100
SMw 1
Tue May 17 02:59:30 2005
129

Arquivo formatado da série filtrada com alfa 0,05

syncsafinalveg2.txt

23
tl t2 t3 t4d t5 t6 t7 t8 t9
tl3 tl4 tl5 tl6 tl7 tl18 tl19 t20
2 2 3 3 3 2 1 1 1
1 1 3 1 1 1 1 1 1
0 0 99 88 98 0 0 0 0
0 0 99 0 0 0 0 0 0
3 3 22 26 22 4 2 2 2
2 2 18 3 2 2 2 2 2
24
a b c d e f g h I
m n e} P e} r s t
Yy
34
1 1 1 2 1 2 1 1 1
2 1 2 3 1 1 1 2 2
0 0 0 0 0 0 0
0302274335050100010001010000440100000100000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0303344811050000010001000000300100010000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0302323214050000010000010000330100000000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103302921050000010000000000270100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0201872105030001010100000000380100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

69

(@)

(@)

(@)

(@)

tl10
t21
1

DN O O

tll
t22
1

DN O O

tl2
t23
1

0
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0202161807050100010001010000220100000001000101

69 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0102162621050001010000000000330100010000000000
0 54 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103732422020001010000000000990201010000000000
0 39 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103457911050100010001010000220100000000000001
0 0 84 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103642748010000010000000000440100000100000000
0 0 0 54 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103696628010000000000000000360100000000000000
0 0 0 0 19 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103002667030001010000000000880200010000000000
0 0 0 0 0 99 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103003767030000010000000000880200010000000000
0 0 0 0 0 0 99 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103401843010100010000000000270100000001000000
0 0 0 0 0 0 0 14
0 0 0 0 0 0 0 0
0202425822010000010000000000220100000000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103001552030000010000000000770200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0202636212050000010001000000240100000100000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0303651820050000010001000101400100000100000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103001721030000010000000000660200010000010000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103994176030100010000000000380100000001000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103005199030000010000000000660200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0103893428030000010000000000510200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0202504612050100010001000000400100010000000101
0 0 0 0 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0 0
0103511812030000010000000000200100010000000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 89 0 0 0 0 0 0
0203405816050100010000000000440100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 84 0 0 0 0 0

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

0

29

0

19

0
0

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

o

(@)

(@)
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0103451748010001010000000000330100010000000000

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 9 0 0 0 0
0103001337030000010000000000730200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 99 0 0 0 0
0102496808050100010000010000460100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 89 0 0 0
0103003703050100010000010000660100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 9 0 0 0
0102417406050100010001000000300100010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 94 0 0
0103001128030001010000000000660200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 29 0 0
0202272501050100010001010000220100000100000001
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 39 0
0103001528030100010000000000440200010000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 59 0
0302249921050100010001010000000000000000000000
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 9
23
975ep08
2
3 3 3 3 3
3 3 3 3
H1 H2 H3 H6 HS8
H13 H14 H17 H19
hidro05.txt
1011 841 598 496
793 611 612 613 602
619 267 480 484
820 567 726 311
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 75 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1.5 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 52 0 0
0 0 0 8
0 0 0 0
0 0 0 0 0

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

713

H10
H21

252
594
210

(@]

9.25

30.25

(@}

14

56

67

109

42.75

808

133

H12
H23

238
763

56.75



0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
65

0
54.67

0
27

0
6.3

0
2.1

366

366

0
0

0
8

3

366
366
366

=

41

30.67

13.29

1.033

366

18.

Ul

192.5
537.5
237.5

175.7
520.7
220.7

117.9
429.
155.9

=

27.52
147.6
36.97

9.172
86.38
12.56

366
359.5
366

~J

14.4

206.5

189.7

128.9

30.15

10.05

366

.28571

191.5
324.5
98.5

174.7
307.7
88.17

117.1
224.1
49.71

27.33
52.83
11.6

9.111
21.93
3.867

366
366
366

308.5

291.7

210.8

49.45

19.91

366

10.5

.41176
4.28571

202.5
320.5
493.5

185.7
303.7
476.7

125.8
220.
385.1

~J

29.35
51.97
109.5

9.783
21.42
63.87

366
366
365

N

8
11
11

105

94.67

55.29

12.9

366

84.75

65

107

69

111

10.75

51.25

552.5
210.5
594.5

535.7
193.7
577.7

444.1
132.3
486.1

162.4
31.02
204.4

94.3
10.34
123.8

358
366
337

12.2912

57.5

47.17

22.71

1.767

366

134

23.25

47.5

11.75

566.5
80

549.7
69.67

458.1
36.5

176.4
8.517

103.2
2.839

356
366

12.901



4.8 11.828
4 4
1 2
1 5 5
5 157
2 11

4

syncsafinalveg2.txt

Ecfe

Ah

Aarb

Asarb
100000000000000000000000
011111111001111111111111
000000000110101100010010
000101000000000100001100
1000

0100

0100

0100

0001

0100

0100

0001

0100

0100

0100

0010

0010

0100

0100

0010

0100

0100

0010

0100

0001

0010

0100

0100

0100

0100

0010

0100

0001

0100

0001

0100

0010

0100

SMw 1

Tue May 17 04:28:55 2005
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5.33333

5.04762
8.87069
17

21
116

1

4.25
53.7929

182
8
227

135

202



