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Resumo

CONTRIBUICOES DA ANALISE DE INCERTEZAS PARA RECUPERACAO
AMBIENTAL DE BACIAS PELA ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR DE
GEOBIOHIDROLOGIA

Significativo progresso tem sido alcangado em duas 4reas: 1) o estudo das incertezas em
escalas espaciais e temporais, € ii) a recuperagdo ambiental de areas degradas. Porém, os
métodos especificos dessas areas tém avaliado pouco a relagio e aproveitamento entre
ambas, sob condigdes praticas e de manejo interdisciplinar. Recentemente, no Brasil,
novas atitudes interdisciplinares pela Geobiohidrologia (Kobiyama et al., 1998)
abordam essa lacuna metodolégica. Este trabalho propde varios arcabougos
metodoldgicos para o manejo das incertezas pela Geobiohidrologia para a recuperagio
de bacias hidrograficas. Esses arcaboucos sdo desenvolvidos de acordo com a escala de
analise ¢ a estratégia de recuperagdo ambiental (Capitulo 2), incertezas na escolha do
modelo (Capitulo 3), incertezas dos pardmetros dos modelos (Capitulo 4) e tratamentos
alternativos das incertezas (Capitulo 5). As escalas de analise sd0 a microscopica, de
pedon, de bacia de ordem zero e de bacia de cabeceira de baixa ordem, a partir de dados
observados em bacias experimentais do PROJETO POTIRIBU, do IPH-UFRGS,
representativo de um bioma do sul do Brasil. Abordou-se a capacidade do meio nfo
saturado ¢ das areas ribeirinhas para restaurar o equilibrio do balanco hidrico,
oferecendo cenarios de manejo ante recuperagdo ambiental. Em todos esses métodos,
desenvolveram-se novas hipoteses, novas expressdes matematicas € fisicas com novos
roteiros de manejo das incertezas, de acordo com os limites ecologicos viaveis e
conforme os dados do PROJETO POTIRIBU. Também, cada método oferece sumarios
do manejo das incertezas e, assim, aos limites das respectivas hipéteses. Comprovou-se
que os métodos sdo adequados para responder as questdes especificas quanto: (i) a
viabilidade de aplicar as incertezas sob um apelo de Geobiohidrologia para a
recuperagio ambiental, (ii) ao aumento da resiliéncia dos hébitats estudados, (iii) a
aplicagdo a dados simples e padronizados, e (iv) as condigdes de manejo ambiental

local, no entanto que servam a outras regides com caracteristicas climaticas

semelhantes.

Palavras-chaves: manejo das incertezas, recuperagio de bacias, Geobiohidrologia.
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RESUMEN

CONTRIBUCIONES DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRES PARA
LA RECUPERACION AMBIENTAL DE CUENCAS A TRAVES DEL
ABORDAIJE INTERDISCIPLINAR DE GEOBIOHIDROLOGIA

En el siglo XX, progresos se han alcanzado en dos areas: i) el estudio de las
incertidumbres en escalas espaciales y temporales, y ii) la recuperacion ambiental de
areas degradadas. Sin embargo, los métodos de ambas areas han evaluado muy poco el
aprovechamiento y relacién entre si, bajo condiciones practicas y de manejo
interdisciplinar. Recientemente en Brasil, nuevas actitudes interdisciplinares a través de
Geobiohidrologia (Kobiyama et al., 1998) permiten abordar esa brecha metodolégica.
Esta Tesis incorpora nuevas contribuciones metodologicas para el manejo de
incertidumbres, bajo un enfoque de Geobiohidrologia y orientado para la recuperacion
de cuencas hidrograficas. Esas contribuciones se desarrollan de acuerdo: a la escala de
analisis y la estrategia de recuperacion ambiental (Cap. 2), las incertidumbres en la
seleccion de modelos (Cap. 3), incertidumbres de los parametros de modelos
seleccionados (Cap. 4) y tratamientos alternativos de incertidumbres (Cap. 5). Los
analisis abarcan la escala microscopica, la escala de pedén, la escala de cuenca de orden
cero y de cuenca de cabecera. Estas escalas se analizan a partir del inventario de
cuencas experimentales del Proyecto POTIRIBU del IPH-UFRGS, Brasil. Esas cuencas
representan un bioma de 300000 km? del sur de Brasil, parte de Paraguay y Argentina.
La Tesis aborda como el medio no saturado y el medio riberefio pueden restaurar el
balance hidrico, para ofrecer escenarios de manejo de recuperacion ambiental. Para ello,
la Tesis desenvuelve nuevas hipotesis, nuevas expresiones matematicas, a partir de
relaciones fisicas plausibles, y agrega las guias de manejo cuantitativo de sus
incertidumbres. Son discutidos los limites ecoldgicos viables y conforme los datos del
Proyecto POTIRIBU. Cada método ofrece un sumario respecto al manejo de las
incertidumbres, como también los limites de las respectivas hipotesis. Se comprueba
que los métodos son adecuados para responder cuestiones sobre (1) la viabilidad de usar
incertidumbres bajo un abordaje de Geobiohidrologia y para la recuperacién ambiental,
(2) el aumento de la resiliencia de los habitats estudiados, (3) la aplicacion a datos
simples y estandarizados, y (4) las condiciones de manejo ambiental del local, quesirvan

para otras regiones de estudio.

Palabras llave: analisis de incertidumbres, recuperacion de cuencas, Geobiohidrologia
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Abstract

CONTRIBUTIONS OF UNCERTAINTY ANALYSIS FOR
ENVIRONMENTAL RESTORATION OF WATERSHEDS
THROUGH INTERDISCIPLINARY APPROACH OF
GEOBIOHIDROLOGY

There has recently been significant progress in developing methods of’ (i) uncertainty
study at spatial and temporal scales, and (ii) restoration of degraded environments.
However, conceptual linkings and feed-backs between those areas, thereby filling their
gaps under practical situations and interdisciplinary management, have not yet been
established. In Brazil, new interdisciplinary initiatives through Geobiohydrology
(Kobiyama et al., 1998) offer attitudes to pose methodological aspects. This work
depicts uncertainty frameworks such that their management through Geobiohydrology
for basin restoration could be addressed. Those frameworks encompass scale and
strategy in watershed restoration (Chapter 2), uncertainty in selecting model (Chapter
3), uncertainty in model’s parameter (Chapter 4), and alternative treatment of
uncertainty (Chapter 5). The scales of analysis range: from microscopic scale and soil
pedon at the hillslope, to low-order river at the headwater scale. Database comes from
experimental watersheds of POTIRIBU PROJECT, representative of a characteristic
biome in Southern Brazil. Unsaturated media and riparian dynamics are studied under
methods here used to emphasize physical effects that could be approached into
restoration strategies. New hypotheses and mathematical expressions are developed
according to feasible ecological thresholds underlying the database of POTIRIBU
PROJECT. In particular, each method offers a summary regarding the management of
uncertainty and, in this way, constraining by working hypotheses. In general, all
methods adequately permit to envisage questions of: (i) the feasibility of using
uncertainties under a context of Geobiohydrology for environmental restoration, (i) the
increasing resilience of studied habitats, (iii) the use of simple and standardised data,
and (iv) the conditions of not only local environmental management, but also of

transferring to other regions with similar climate-vegetation-soil condition.

Keywords: uncertainty management, watershed restoration, Geobiohydrology.



Sumario vii

Sumario
APRESENTACAO i
RESUMO iii
RESUMEN iv
ABSTRACT v
SUMARIO vii
LISTA DE TABELAS X
LISTA DE FIGURAS xi
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV
1 Recuperacio ambiental de bacias pelo manejo das incertezas através de
Geobiohidrologia 1
1.1 Introdugio 2
1.2 Perguntas a serem respondidas pela Tese 4
1.2.1 Incertezas relacionadas com a Geobiohidrologia 6
1.2.2 Condig¢Ges ecologicas 7
1.2.3 CondigGes da escala 9
1.2.4 Condigdes de referéncia 10
1.3 Organizagio da Tese 11
1.4 Bacias propostas para a Tese 12
2 Incertezas e escalas nas estratégias para a recuperaciio ambiental de bacias
hidrograficas v 15
2.1 Introdugdo 16
2.2 Tépicos selecionados ' 18
2.2.1 Escalas e incertezas 19
2.2.1.1 Escala 19
2.2.1.2 Incerteza 21
2.2.2 Estratégias 25
2.2.3 Recuperagio de sistemas ambientais 26
2.2.4 Paradoxo “incerteza-escala-recuperagio” 28
2.3 Principios de ligaggo 29
2.3.1 Manejo Adaptativo 30
2.3.2 Resiliéncia 33
2.3.3 Verosimilhanca 35
2.4 Sintese metodolégica ' 37

2.5 Identificagdo das estratégias 38



Sumario

2.6 Exemplos de estratégias

2.7 Discussio
2.7.1 ReconsideragSes da modela¢do integrada
2.7.2 Necessidades dos grupos interdisciplinares
2.7.3 Novas atitudes

2.8 Propostas de &mbitos da Geobiohidrologia
2.8.1 Dialogo integrado sob contexto metodoldgico
2.8.2 Resiliéncia nas otimiza¢Ses multiobjetivo
2.8.3 Aprendizagem sob cenarios de longo prazo
2.8.4 Protocolo para os d&mbitos da Geobiohidrologia

2.9 Continuag3o dos Capitulos da Tese

3 Incertezas na Escolha do Modelo
3.1 Introdugido
3.2 Metodologia
3.2.1 Dindmica do meio ndo-saturado
3.2.2 Leide Young-Laplace
3.2.3 Modelos do fluxo ndo-saturado
3.2.4 Sistema secundario de poros
3.2.5 Modelo multimodal alternativo
3.2.6 Abordagem multimodal por pseudo-saturagio
3.3 Aplicagdo
3.3.1 Solos e Clima
3.4 Resultados
3.5 Discussdo
3.5.1 Ajustes unimodais
3.5.2 Porosidades derivadas dos ajustes unimodais
3.5.3 Ajustes bimodais por pseudo-saturagdo
3.5.4 Porosidades derivadas dos ajustes bimodais
3.5.5 Comportamentos de Kr(y)
3.6 Consideragdes relativas a condutividade hidraulica saturada
3.7 Consideragdes sobre a sensibilidade da condutividade hidraulica
3.8 Sumario das incertezas na escolha do modelo na escala de area fonte
3.8.1 Sumario da abordagem alternativa do Capitulo

3.8.2 Sumario do Capitulo frente as expectativas da Tese

4 Incertezas dos Parametros do Modelo

4.1 Introdugdo

4.2 Metodologia das incertezas paramétricas na escala de curva de retengdo

40
44
44
46
48
49
50
51
54
55
57

59
60
62
62
64
66
69
70
71
79
79
81
88
88
90
91
93
94
97
103
105
105
106

127

128
129

viii



Sumario

4.2.1 Formulagdo geral para estimativas dos intervalos de confianga
4.2.2 Solugbes Analiticas de var[6 ]
4.2.3 SolugBes analiticas de var[ d. ] e var[ Kr(8,) ]
4.2.4 Solugdes numéricas de var| 6] e var] Kr(8) ]
4.3 Metodologia das incertezas paramétricas na escala de poros
4.3.1 Condicionantes na escala de poro
4.3.2 A contagem de vazios nas amostras microscopicas
4.3.3 A analogia de Hazen-Poiseuille e Darcy-Buckingham na escala de poro
4.4 Aplicagio
4.4.1 Aplicagdo na escala de pedon
4.4.2 Resultados das incertezas paramétricas
4.4.3 Discussio dos resultados das incertezas paramétricas na escala de pedon
4.4.3.1 Componentes analiticas em var[0 ]
4.4.3.2 Componentes analiticas e numéricas de var[0] e efeitos em var[Kr(8)]
4.4.3.3 Componentes de var[Kr,(0)] e var[Kr,(y)]
4.4.3.4 Comparagio entre CV[Kr,(0)]® e CV[Kr,(6)]®
4.43.5 Componentes var[1-£]?, var[Kr(8,)]® e var [d;]®
4.4.4 Aplicagio na escala de poro
4.4.5 Resultados na escala de poro
4.4.6 Discussdo na escala de poro
4.4.6.1 Porosidade derivada da microscopia
4.4.6.2 Efeitos dos macroparametros na geometria dos microporos
4.4.6.3 Correspondéncia dos didmetros equivalentes dos poros com a escala de pedon
4.4.6.4 Estimativa da curva de retengfio a partir de analises microscopicas
4.5 Sumario
4.5.1 Criticas as incertezas das incertezas dos parimetros do modelo

4.5.2 Recomendag¢Bes quanto as expectativas da Tese

5 Tratamento alternativo das incertezas

5.1 Introdugdo

5.2 Problemas e op¢Ses na recuperagdo ecologica dos rios

5.3 Contextos tedricos da recuperag@o ambiental de rios e as suas incertezas
5.3.1 Meétodos de recuperacio tradicionais
5.3.2 Abordagens expandidas
5.3.3 Estratégias integradas

5.4 Estratégia para o tratamento alternativo das incertezas

5.5 Hipoteses do modelo alternativo

129
133
135
136
137
138
140
144
149
149
149
152
152
154
157
158
159
160
162
166
167
170
172
173
176
176
179

215

216
216
220
220
222
224
225
226



Sumario

5.5.1 Incertezas hidraulicas de cada medigio
5.5.2 Incertezas estatisticas da curva chave
5.5.3 Vazio caracteristica
5.5.4 Vazdo de manejo
5.5.5 Efeito de reservatorio
5.5.6 Propagagcio do efeito em trechos consecutivos
5.5.7 Incertezas do modelo fisico
5.5.8 Selegio das variaveis de projeto
5.5.9 Técnicas de recuperagao
5.6 Aplicaggo
5.6.1 Analise dos dados da curva chave de 1998
5.6.2 Resultados do método alternativo para mitigacio de cheias
5.6.2.1 Incertezas hidraulicas de cada medigdo
5.6.2.2 Incertezas estatisticas da curva chave
5.6.2.3 Vazio caracteristica e de manejo
5.6.2.4 Efeito de reservatorio
5.6.2.5 Propagagdo numa seqiiéncia de subtrechos do canal
5.6.2.6 Cheias reais analisadas
5.7 Discussdo
5.7.1 Tratamento alternativo das incertezas
5.7.2 Recuperagio ambiental via manejo das incertezas
5.7.3 Limites da metodologia apresentada
5.8 Sumario
5.8.1 Sumario do tratamento alternativo das incertezas

5.8.2 Sumario quanto as expectativas da Tese

6 Conclusbes e recomendacoes

6.1 Sintese das conclusdes

6.2 Do manejo das incertezas através da Geobiohidrologia
6.3 Dos ambientes das bacias selecionadas

6.4 Dos dados e as suas escalas

6.5 Dos objetivos de recuperagao

6.6 Recomendagoes

Referéncias

Anexos

228
230
230
231
233
233
234
235
237
237
240
244
245
247
247
248
250
251
253
253
255
256
257
258
259

263

263
264
266
267
267
270

271



Sumario

Lista de Tabelas

Tabela 2.1- Guia das incertezas e escalas nas estratégias para recuperagio ambiental

Tabela 2.2- Estratégias das incertezas e problemas de escala para a recupera¢io dos sistemas ambientais
Tabela 2.3- Resumo de exemplos de uso de estratégias de manejo para recuperagio ambiental

Tabela 3.1- Classificagoes de intervalos de macroporos usados na literatura

Tabela 3.2- Resultados dos Ajustes unimodais das curvas de retengio do PROJETO POTIRIBU
Tabela 3.3- Resultados dos Ajustes bimodais das curvas de retengio do PROJETO POTIRIBU

Tabela 3.4~ Estimativa da condutividade hidraulica saturada a partir das curvas de retengéio

18
42
43
71
83
85

102

Tabela 4.1- Intervalos do conteado volumétrico do sistema secundario (£), condutividade hidraulica relativa de

pseudo-saturagio Kr(6,;) e didmetros equivalentes dos ajustes unimodal e bimodal

Tabela 4.2- Composi¢io dos horizontes na area de estudo (Castro et al 1990 e Castro, 1996)
Tabela 4.3- Resultados das amostras microscopicas do PROJETO POTIRIBU

Tabela 4.4- Caracteristicas da curva de reteng3o derivada da amostra microscopica ELOM-MNG
Tabela 5.1- Estabilidade geomorfologica de sub-bacias do PROJETO POTIRIBU

Tabela 5.2- Exemplo das medigSes das velocidades instantineas no arr6io Turcato

Tabela 5.3- Limites fisicos caracteristicos do escoamento no Arréio Turcato (Q < Q= 14 m’s™)

Tabela 5.4- Pesquisa e manejo pela Geobiohidrologia das incertezas ribeirinhas

149

163
164
175
237
242
249

260



Sumario

Lista de Figuras

Figura 2.1- Abordagem tradicional (a) e estratégia de manejo (b) dos sistemas ambientais
Figura 2.2- Ampliagdo da matriz de contextos e categorias

Figura 2.3- Protocolo de manejo adaptativo, usando incertezas e escalas, sob longo prazo
Figura 3.1- Modelo de retengio e distribui¢do derivada de poros, Oxisolo, PROJETO POTIRIBU
Figura 3.2- Distribui¢o heterogénea e multi-modal de poros

Figura 3.3- “Pseudo-saturagfo” na curva de retengio

Figura 3.4- “Pseudo-saturagdo” na curva de condutividade hidraulica

Figura 3.5- Ajuste Van Genutchen da curva de retengdo para z=20 cm

Figura 3.6- Curva de condutividade hidraulica n3o saturada para z=20 cm

Figura 3.7- Curvas Van Genutchen e Brooks-Corey de Kr(6) e D(6) para z= 20 cm

Figura 3.8- Distribuigio de poros estimada e empirica para z=20cm

Figura 3.9~ Curva de condutividade hidraulica nfio saturada para z=40 cm

Figura 3.10- Curvas Van Genutchen e Brooks-Corey de X7(6) e D(6) para z= 40 cm
Figura 3.11- Distribuigdo de poros estimada e empirica para z= 40 ¢cm

Figura 3.12- Curva de condutividade hidraulica n3o saturada para z=100 cm

Figura 3.13- Curvas Van Genutchen e Brooks-Corey de Xr(6) € D(6) para z=100 cm
Figura 3.14- Distribuigio de poros estimada e empirica para z= 100 cm

Figura 3.15- Isolinhas Ln [Kr,(y)/Kr(y)] para o perfil do Oxisolo do PROJETO POTIRIBU
Figura 3.16- Isolinhas de Lo[Kr(8ps)] para o Oxisolo do PROJETO POTIRIBU

Figura 3.17- Isolinhas de [d.,"-(d,; d,2)"’] respeito de (1-£) e (0s-6r)

Figura 3.18- Analise de sensibilidade da condutividade hidraulica

Figura 4.1- Vazios na amostra microscopica do Oxisolo do PROJETO POTIRIBU

Figura 4.2- Solug®es analiticas dos intervalos de confianga da curva de retengio de z=20cm

Figura 4.3- Coeficiente de variagdo numérico e analitico do ajuste bimodal da curva de retengdo de
z=20cm, Oxisolo do PROJETO POTIRIBU

Figura 4 4- Intervalos de confianca de Kr(6) e Kr(y) dos ajustes unimodal e bimodal para z=20 cm
Figura 4.5- SolugGes analiticas dos intervalos de confian¢a da curva de retengdo de z=40cm

Figura 4.6- Intervalos de Kr(6) e Kr(y) dos ajustes unimodal e bimodal para z=40 cm

Figura 4.7- Solugdes analiticas dos intervalos de confianga da curva de retengéo de z=100 cin
Figura 4.8- Intervalos de Kr(6) e Kr(1) dos ajustes unimodal e bimodal para z= 100 cm

Figura 4.9- Pesos relativos das componentes da varidncia do ajuste bimodal da &(y), para z = 20 cm,
em fungdo de S, e |y, Oxisolo, PROJETO POTIRIBU

Figura 4.10- Pesos relativos das componentes da variancia do ajuste bimodal da &y), para z = 40 cm,
em fungdo de S, e | ¥

Figura 4.11- Pesos relativos das componentes da variancia do ajuste bimodal da & y), para z = 100 cm,
em fungio de S, e |y

Figura 4.12- Principais componentes analiticas e numéricas do ajuste unimodal e bimodal para z= 20
cm, Oxisolo, PROJETO POTIRIBU

27
38

56

109
110
11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
181

182
183

184
185
186

187

188
189

190

191

192



Sumario

Figura 4.13- Principais componentes analiticas € numéricas unimodal e bimodal para z =40 cm
Figura 4.14- Principais componentes analiticas e numéricas unimodal e bimodal para z = 100 cm

Figura 4.15. Componentes numéricas da variincia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
saturagdo para z = 20 cm;, Oxisolo, PROJETO POTIRIBU

Figura 4.16- Componentes numéricas da varidncia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
saturagdo para z = 40 cm

Figura 4.17- Componentes numéricas da varidncia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
saturag¢do para z = 100 cm

Figura 4.18- Comparagio dos coeficientes de variagio para as abordagens uni- ¢ bimodal
Figura 4.19- Intervalos de confianga de (1-£) e Kr(,,) para Oxisolo entre 10 ¢ 100 cm

Figura 4.20- Intervalos de confianga de didmetros equivalentes para Oxisolo entre 10 e 100 cm
Figura 4.21- Amostra microscopica EL1-MNG de Oxisolo (AE=5,43-10%cm?) , PROJETO POTIRIBU

Figura 4.22- Amostra microscopica EL1-MNG de Oxisolo (AE=2,83-10° cm?)

Figura 4.23- Amostra miscroscopica EL2m-AGR de Oxisolo (AE= 5,43-107 e 1,75-10" cm?)
Figura 4.24- Amostra microscopica EL3-MNG (AE= 1,48-107 cm?)

Figura 4.25- Amostra microscopica EL4-AGR (AE= 1,09-107 cm?)

Figura 4.26- Amostra miscroscopica EL5-MNG (AE= 1,48-10” cm?)

Figura 4.27- Amostra microscopica ELGM-MNG (a: AE= 1,48-102 b: 1,09-10° cm?)
Figura 4.28- Amostra miscroscopica EL67-AGR (AE= 3,93-10%cm?)

Figura 4.29- Amostra miscroscopica EL7-AGR (AE= 1,48-10™cm?)

Figura 4.30- Didmetros equivalentes respeito das permeabilidades na escala de poro.

Figura 4.31- Didmetros equivalentes respeito das permeabilidades na escala de pedon.
Figura 4.32- Histograma de freqiiéncia dos poros equivalentes da sub-amostra EL6M
Figura 4.33- Intervalos de confianga para S, *(yw*) e Kr*(S,*) da amostra EL6M-MNG
Figura 5.1- Resumo de problemas e opg¢des na recuperagio ecologica dos rios

Figura 5.2- Resumo disciplinar da recupera¢do ambiental de areas ribeirinhas.

Figura 5.3- Manejo da recuperagio ecoldgica dos rios a partir das incertezas do escoamento

Figura 5.4- Incognitas no manejo ambiental da se¢do transversal do canal conforme a metodologia do
tratamento alternativo das incertezas

Figura 5.5- Selegdo de variveis de projeto através da seqiiéncia de calculo (enfatizadas nesse Capitulo
da Tese), metas e técnicas de recuperagio.

Figura 5.6- Protegdo contra cheias relacionada com a recuperagdo dos rios

Figura 5.7 a - Mudangas da velocidade média (}) conforme o nivel d’agua () das curvas chave do
Arréio Turcato, € o efeito dindmico de um evento complexo com multiples picos no hidrograma.

Figura 5.7 b - Mudangas de Q conforme o fator geométrico K das curvas chave do Arréio Turcato, € 0
efeito dindmico de um evento complexo com multiples picos no hidrograma

Figura 5.8- Extrapolag3o da curva chave para os dados de medigio de vazio de 1998 do Arrdio
Turcato, PROJETO POTIRIBU

Figura 5.9- Histogramas de freqgiiéncia da velocidade média instantanea observada (Vi) na se¢do de
controle do arrio Turcato

Figura 5.10- Velocidade média (¥), raio hidraulico (R%), Froude (Fr), perimetro molhado (P), vazio
(O) e informagio de cada amostra das velocidades instantineas ( H(V7) ), para Nyo= 30 medicdes da
curva chave do arréio Turcato

Figura 5.11- Componentes C/{(.)* versus Q para os dados em condigies de transiente da curva chave

193
194
195

196

197

198
199

200
201

202
203

204
205

206
207
208
209
210
211

212
213

217
218
226
227

236

237
239

239

241

242

243

245



Sumario

1998 do Arréio Turcato para So = 0,0025

Figura 5.12- Coeficiente de variagdo da vazdo para escoamento transientes na curva chave
Figura 5.13- Vazdes caracteristicas para a curva chave do Arréio Turcato

Figura 5.14- Sensibilidade das vazdes de manejo Oman (#=0) respeito da curva chave O(¢=0)
Figura 5.15- Curvas marginais de armazenamento Oman(¢ )

Figura 5.16- Hidrogramas observados Q(t) e amortecidos Qrec(t) devido aos efeitos de armazenamento
produzido pelo tratamento alternativo das incertezas no Arréio Turcato

246
247
248
249
252



Sumario

Lista de Simbolos e Abreviaturas

Simbolo

oy

6'l>>’>’d.3d'“ﬁqor)€q>~<§

Q» ™
~
()

B(v)

Pw

Ax
(Az/Ax) x*
6]

Capitulo  Significado (defini¢do e unidade aparecem no capitulo)

3,4
3,4

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4

>

3,4

B

3,4

H

3,4,5
3,4
4

4

4

3,4

>

3,4
3
3

3,4

E

3,4
3,4
3,4
3,4
5
2

4

Coeficiente da relagio Q= h P

Parametro de escala da posigio do didmetro representativo do ajuste bimodal
Parimetro de escala da posi¢io do didmetro representativo do ajuste unimodal
Escalar usado na otimizagio multiobjetivo para atender metas

Umidade volumétrica de um solo

Altura equivalente de tensio

Porosidade total do solo

Tensdo superficial do perimetro tangente & superficie do menisco d’agua no poro
Coeficiente da condutividade hidraulica dependente da tortuosidade do solo
Relagio volumétrica do sistema secundério de poros (macroporosidade)
Viscosidade determinada pela frigdo interna de agua

Tortuosidade do meio poroso

Coeficiente de Brooks e Corey (1966) para a curva de retengio

Longitude de onda das formas de fundo de um canal

Amplitude da forma de fundo do canal

Fator de preferéncia, de decisdo

Coeficiente da relagio Q= h ?

Operador de derivadas parciais de uma fun¢io matematica

Fungio matematica da retengio de umidade volumétrica e tensdo matrica
Relag@o volumétrica do sistema secundério obtido de amostra microscopica
Redugdo da area de vazios analisados em amostra microscopica

Area exposta da amostra microscopica = AV + AE

Angulo de contato agua-solido

Tensdo caracteristica para a equacio de Brooks e Corey (1966)

Fragio volumétrica imével do ar atrapado nos poros do solo

Frag3o volumétrica mével do ar atrapado nos poros do solo

Umidade volumétrica de pseudo-saturag@o

Contetdo volumétrico residual de uma amostra

Contetdo volumétrico de saturagio de uma amostra

ParAmetro de escala da posi¢do do didmetro representativo no ajuste unimodal
Densidade do fluido

Comprimento do subtrecho de canal

Modulo de resiliéncia (elasticidade) para avaliar limites sustentaveis

Erro absoluto em termos de umidade volumétrica



Sumario xvi

hwle 3,4 Tensdo equivalente a0 didmetro de poro mais frequente

|EO| 4 Erro relativo em termos de umidade volumétrica = [e6] + (0s - Or)

a 4 Nivel de significincia da distribui¢o t de Student

AE 4 Area exposta ao microscopico eletrdnico

ANP 4 Areas dos vazios n3o-perpendiculares ao feixe de eléctrons do microscopio

ARE 3,4 Area Representativa Elementar

AV 4 Area de vazios planimetrados via microscopio

Bi, A 4 Solugio Bimodal Analitica

Bi, N 4 Solugdo Bimodal Numérica

c* 3,4 Capacidade especifica de umidade = d6 / dy

Cim 5 Coeficiente de rugosidade no i-éssimo nivel de agua, j-éssimo subtrecho de canal e m-
éssima area parcial da se¢do transversal do canal

Covl[ ] 3,4,5  Operador de covaridncia

Cq 4 Matriz de varidncias individuais dos pardmetros, isto é varfxi], cov[xi, xj]

CV[] 3,4,5  Operador de coeficiente de variagio = s[ ] + Ef ]

d 5 Profundidade média do fluxo num canal

D(®©) 3,4 Difusividade hidraulica = K(8) (dy/d®)

D,Dr,DI 5 Diametros médios do leito, da margem direita e esquerda do canal, respectivamente

d/d 3,4,5  Operador de derivadas totais de uma fungiio matematica

dege 4 Diémetro médio equivalente dos vazios planimetrados com microscopio

depr 4 Didmetro médio equivalente com redugio de vazios planimetrados com microscopio

de1, dez 3,4 Didmetros equivalentes dos poros no ajuste bimodal

deu 3,4 Didmetro equivalente representativo dos poros no ajuste unimodal

dmax 5 Profundidade maxima devido & descarga liquida

€ 3,4,5  Erro aleatério

E[] 4,5 Operador de esperanga matematica

Fr 5 Nimero de Froude = V + (g Rh)"?

g 3,4,5  Aceleragio da gravidade

H 4 Matriz Hessiana de derivadas segunda da fungéo objetivo=J T J

h g+ 4 Altura/profundidade efetiva do poro de diametro equivalente de*

H(Vi) 5 Informacdo das velocidades instantdneas durante uma medi¢do de vazdo

hi, Qi 5 I-éssimo par de cota-descarga observados numa medi¢do de vazio

il 4 Gradiente hidraulico = AhAE + AL

J 4 Jacobiano, matriz de sensibilidade dos pardmetros

k 3,4 Numero de dominios de poros que compdem uma amostra do solo

k 3,4 Condutividade hidraulica do equivalente de pressio (H=h +z)

K 3,4 Condutividade hidraulica do equivalente hidraulico (ph = pt + pw g 2)

K(®) 3,4 Condutividade hidraulica ndo-saturada

Kijns 4 Permeabilidade especifica, contuvidade intrinseca, geométrica inferior

Kig,, 4 Permeabilidade especifica, contuvidade intrinseca, geométrica superior



Sumario

Kijm

Kr;,Krg
Kr*

Kr,, Ky
Ks

(Ks)

Lp

m,, oy

N*

Np
Nporos
NqQ
ny, Ny

Nx
Nx
O(q)
p
p(pw 8)
pF
Pr{]
q

Q

Q
Qae
Qb
Qman

Qref
Qs

R*

re

3,4
3.4

3,4

Xvii

Coeficiente geométrico no i-éssimo nivel de agua, j-éssimo subtrecho de canal e m-
éssima area parcial da se¢do transversal do canal

Condutividade hidraulica ndo-saturada relativa = K(6) / Ks

Condutividade hidraulica ndo-saturada para dominios de poros I e II
Condutividade hidraulica ndo-saturada obtida a partir de amostra microscopica
Condutividade hidraulica ndo-saturada para ajuste unimodal e bimodal
Condutividade hidraulica saturada

Condutividade hidraulica saturada média espacial

Comprimento de um vazio do solo

Comprimento total do trecho de canal = Np Ax

Pardmetro de forma da equagio de Van Genutchen (1980) = 1 — 1/nu da curva de retengio
unimodal e bimodal, respectivamente

Numero de poros estimados pela microscopia

Numero de poros da i-éssima classe de tamanho com raio i
Numero de pontos amostrados na curva de retengio
Numero total de poros/ area transversal ao fluxo no solo
Namero pares cota-descarga da curva chave

Parimetro de forma da equag3o de Van Genutchen (1980) da curva de retengdo unimodal
e bimodal, respectivamente

Numero de parametros do ajuste

Numero de subtrechos longitudinais do canal ribeirinho
Indice de performance de uma fungio de otimizagio
Sinuosidade do canal (em planta)

Tensdo dos capilares do solo

Escala logaritmica do raio do poro, ou de tensio
Probabilidade

Densidade de fluxo através de uma coluna do solo
Taxa de descarga de um tubo capilar no solo

Vazio observada numa se¢o transversal de um canal
Vazio transversal 4 Area Exposta

Vazio “bankfull”

Vazdo de manejo = Q + ¢(Qref — Q)

Vazio de referéncia de resiliéncia = sN(Q) + CVM(Q)
Descarga sélida de um canal

Raio equivalente de poro

Coeficiente de determinacgo

Coeficiente de determinacdo ndo tendencioso = £ (Np, Nx, R)
Raio efetivo do poro

Raio hidraulico

Dimensio longitudinal de um capilar no solo

Armazenamento



Sumario

s()
Se
Se*
St
Sfijm

So

Sv

t

t(a/2, Np)
Uni, A
Uni, N
U;

3,4,5
3,4

3,4
3,4

3,4,5

xviii

Desvio-padrio

Saturaggo efetiva do solo = (6 - 6r) / (Bs - O1)

Saturagdo efetiva do solo obtida a partir de amostra microscopica
Declividade longitudinal da linha de energia de um curso de agua

Declividade da linha de energia no i-éssimo nivel de agua, j-éssimo subtrecho de canal e
m-éssima area parcial da se¢do transversal do canal

Declividade longitudinal do fundo do canal
Declividade longitudinal do vale de inundagio do canal
Tempo

Variavel da distribuigio t de Student

Solugdo Unimodal Analitica

Solugdo Unimodal Numérica

Consumo de agua pelos organismos vivos no solo

Fontes/sumidouros pontuais no volume de controle. Fluxo de intercimbio de agua entre
diferentes dominios de poros no solo

Velocidade médio do fluxo numa seg8o transversal de um canal ribeirinho
Operador de varidncia

Volume efetivo de passagem de dgua no poro (Ve* < VRE)

Velocidade instantinea durante uma medic3o de vazio

Volume Representativo Elementar (Bear, 1972)

Largura do canal

Matrizes de ponderagio do indice de performance de fungio de otimizagio
Peso da importéncia que exercem os dominios de poros na curva de retengdo
Variaveis que avaliam a sensibilidade por meio de derivadas matematicas
Dimenséo espacial vertical

Variavel para um cendrio futuro, p.ex. demanda hidrica

Meta sustentdvel para atender um cenario futuro



IPH-UFRGS ~ Contribuigdes da analise de incertezas para a recuperagdio ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Pag. 1

Capitulo 1

Recuperac¢io ambiental de bacias pelo manejo das
incertezas através de Geobiohidrologia

Este capitulo apresenta as hipéteses e principais estratégias da Tese, extraidas conforme os
conceitos da Engenharia de Recursos Hidricos € Saneamento Ambiental nas experiéncias em
bacias hidrograficas da América do Sul. Primeiro, é introduzido o problema através da pergunta
central € motivadora da Tese, a qual liga as palavras-chave “incertezas” e “recuperagédo
ambiental” a “manejo” e sob o apelo interdisciplinar de “Geobiohidrologia” (Kobiyama et al.,
1998). Assim, sdo delimitadas quais as escalas do Ciclo Hidrologico que a Tese investiga.
Embora sob condicionantes disciplinares, questdes metodologicas sdo enumeradas a fim de a
Tese fornecer um sustento quantitativo e pratico nos restantes capitulos. Essas questdes se
resumem no sentido de direcionar o uso das incertezas na recuperagdo ambiental como pergunta
central (subitem 1.2), da Geobiohidrologia como condi¢do de trabalho (subitem 1.2.1), das
propriedades ecoldgicas das bacias hidrograficas (subitem 1.2.2), dos resultados ¢ da forma de
utiliza-los conforme a sua escala (subitem 1.2.3) e a disposigdo de objetivos vidveis € possiveis
de recuperagdo ambiental (subitem 1.2.4). E fornecido um roteiro nos outros capitulos da Tese
(subitem 1.3), de acordo com os conjuntos de dados das bacias escolhidas para o presente estudo
(subitem 1.4).

Palavras-chave: Geobiohidrologia, manejo das incertezas, recuperagdo ambiental.
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1.1 Introducio

Aproximadamente 47 % da agua doce mundial que escoa até os oceanos € originada na Ameérica
do Sul, sendo que esse volume € o responsavel por quase 13 % dos sélidos totais que chegam dos
rios do mundo (GRDC, 1996). No caso sul-americano, os responsaveis pelos volumes ¢
sedimentos sdo os grandes sistemas do Amazonas, La Plata e Orinoco.

Por um lado, sabendo que a histéria sul-americana apos colonizagdo leva cinco séculos, €
comum aceitar que a observagio e a medigdo sistematica desses sistemas hidrograficos tenham
sido somente aprimoradas no decorrer do século XX. Esse aspecto demonstra varios outros,
desde culturais e sociais até econémicos e politicos, os quais caracterizaram o horizonte temporal
e espacial dos dados que até hoje a Engenharia dos Recursos Hidricos e o Saneamento
Ambiental consideram no momento de avaliar esses sistemas naturais.

Por outro lado, estima-se que na pré-colonizacdo houve até 75 milhSes de amerindios
usando, em harmonia, os trés principais sistemas hidrograficos mencionados (Ginés e Vaquez,
1990). Porém, o avanco demografico que os povos sul-americanos experimentaram apds
colonizagdo influiu marcadamente no trato que houve com os recursos naturais, principalmente a
agua. Obvio ¢ que desse relacionamento homen-natureza, ¢ ndo tendo existido politicas
conservacionistas ao longo desses cinco séculos, ha uma deterioragdo progressiva desses
Tecursos.

Desses condicionantes sobressai uma indagagio: é razodvel supor como estaciondrios os
sistemas hidrogrdficos que foram impactados ao longo de cinco séculos quando foram
observados os seus comportamentos quase apenas durante o século XX ?

Essa pergunta introduz a incerteza a respeito de todos os ciclos biogeoquimicos ligados

ao Ciclo Hidrologico, desde as pequenas até as grandes escalas. Como sintese, percebe-se que
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mudangas no uso do solo nas areas que contribuem para uma rede de drenagem podem ou nio
ter uma investidura de ambientes degradados. Nesse sentido, o ambiente degradado se
corresponde com as comparagdes qualitativas e quantitativas. No caso qualitativo, a degradacgio
surge pela comparagdo entre o estado atual e o estado de pré-degradagiio (p.ex., um estado
pristino original). No caso quantitativo, a degradagéo esbarra no grau de incerteza que se confere
a comparagio anterior ao ndo ter dados suficientes. Brooks e Shields (1996), na busca de guias ¢
desafios na recuperagdo ambiental de bacias hidrograficas, e apds revisar varias experiéncias do
ramo, deixam claro que o centro das atengdes ndo s@o os métodos de recuperagio ambiental e
sim as incertezas sobre os sistemas naturais onde se querem aplicar esses métodos.

Um exemplo sul-americano especifico ¢ a marcada mudanga no uso do solo nos ultimos
trinta anos do século XX no sistema hidrografico de La Plata (Tucci e Clarke, 1998): antigas
areas de florestas nas cabeceiras dos rios do Brasil sendo convertidas para agricultura extensiva,
cujos efeitos de vazdes e sedimentos das areas de jusante sdo ainda discutidos.

Também ha alcances nas normas legais hoje vigentes. Em 8 de janeiro de 1997, foi
instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil, que cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, com o objetivo de

« . planejar, regular e controlar o uso, a preservagdo e a recuperagdo
dos recursos hidricos...” (Lei n® 9.433, Tit. II, Cap. 1, Art. 32, IV).

Em 12 de fevereiro de 1998 se dispde sobre as san¢des penais € administrativas derivadas

de condutas e atividades lesivas a0 meio ambiente. Sobre as penas:

“..incorre quem deixa de recuperar a drea pesquisada, nos termos de
autorizagdo, permissdo, licenga, concessdo ou determinacdo do 6rgdo
competente” (Lei n° 9.605, Art. 55, paragrafo unico).
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A Tese € permedvel a essa questdio e comega a respondé-la desde o Capitulo 2 até o
Capitulo 5. Como bagagem prévia, € oportuno recorrer 4 literatura para discriminar as categorias
de incertezas abordadas nos Recursos Hidricos € Saneamento Ambiental (p.ex., Kundzewicz,
1995; Morgan e Henrion, 1995; NRC, 2000): incertezas inerentes ¢ incertezas epistémicas.

As incertezas inerentes sdo o produto da aleatoriedade ou variabilidade da natureza, no
espago e no tempo. Por exemplo, embora com suficientes dados, um profissional ndo pode
predizer com exatiddo o grau de eficiéncia de um dispositivo ou técnica de controle ambiental
feito no primeiro ano e que tera impacto no ano seguinte. O corolério disso é que reduzir as
incertezas inerentes ndo é completamente possivel, porém uma situagéo altamente desejavel.

As incertezas epistémicas representam a falta de conhecimento acerca do sistema
hidrografico, com suas particularidades geomorfoldgicas, bioldgicas, quimicas e até antropicas.
Ainda, pode-se refinar a discriminagfo desse segundo tipo de incertezas: elas podem subdividir-
se em incertezas estatisticas (p.ex., devido a falta de dados suficientes que impedem conhecer a
priori um comportamento deterministico das variaveis do sistema ou protdtipo) e em incertezas
na estrutura do modelo (p.ex., devido a falta do entendimento e compreensdo da dindmica do
prototipo ou sistema através da limitagdo dos modelos que tentam representa-lo). Finalmente, as
incertezas estatisticas podem ser relativas as incertezas dos pardmetros (p.ex., quando 0s
pardmetros de um processo ndo sdo conhecidos com exatiddo) e as incertezas do tipo de
distribuig@o probabilistica (p.ex., quando a verdadeira distribui¢@o de erros € desconhecida). Em
principio, as incertezas epistémicas podem ser reduzidas na medida em que aumenta o
conhecimento do sistema e se tem disponivel uma quantidade de dados suficiente. Por exemplo,
o uso de modelos distribuidos espacialmente na bacia fornece uma melhor espacializa¢do da
incerteza dos pardmetros, mas ndo das incertezas inerentes.

Na recuperacdo ambiental, a énfase pode ser dada somente as incertezas epistémicas

(p.ex., no Capitulo 3 e no Capitulo 4), ou incluindo as incertezas inerentes (p.ex., Capitulo 5). E
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preciso, assim, conceitualizar a escala na estratégia com a qual essas incertezas sd0 manejadas
(ver Capitulo 2). Por isso, sdo aqui abordadas brevemente as incertezas relacionadas com a
Geobiohidrologia (Kobiyama er al., 1998) (subitem 1.2.1), os condicionantes ecoldgicos

(subitem 1.2.2), de escala (subitem 1.2.3) e dos estados de referéncia (subitem 1.2.4).

1.2.1 Incertezas relacionadas com a Geobiohidrologia

Nesta Tese, as escalas de area-fonte e de canal de cabeceira sdo consideradas a partir das
variaveis e/ou pardmetros cujos comportamentos podem ser avaliados através de respostas
estocdsticas; que podem (1) ser consideradas como meios de descricdo de comportamento
variacional passivel de ser observado e medido, (2) que tém valores numéricos que ndo podem
ser preditos com certeza e (3) que estdo sujeitas as leis probabilisticas (Clarke, 1998).

Em especial, a situagfio a que aponta a Tese € que poucas vezes esses comportamentos
aleatorios s@o relacionados e/ou usados sob restricdes que os considerem com respeito as
incertezas qualitativas de disciplinas afins, por exemplo da Geomorfologia, da Biologia e da
Hidrologia. Nesse caso, a “Geobiohidrologia” (Kobiyama et al., 1998) ¢ um conjunto de
principios e atitudes participativas (do ponto de vista qualitativo) derivadas do contraste da teoria
cientifica com a realidade de bacias brasileiras, em prol da sua conservagdo, sustentabilidade e
recuperacio (do ponto de vista quantitativo). Como complemento disso, as incertezas pela
Geobiohidrologia (IGBHs) s3o abordadas na Tese como o conjunto de critérios quali-
quantitativos proprios que emergem das incertezas de cada disciplina em particular, porém com
um uso interciisciplinar e ditado pelo sitio local. Isto ¢, as IGBHs apontam a um apelo
participativo para que elas tenham um uso pratico na recuperagdo ambiental.

A Tese néo procura uma breve descri¢do das incertezas, sendo que através de uma meta
(recuperagdo ambiental de bacias) tenciona lidar com os possiveis usos €/ou produtos dessas

incertezas. Assim, a primeira pergunta que a Tese faz emergir €:
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“ De que maneira o estudo e o manejo das incertezas com a abordagem
interdisciplinar de Geobiohidrologia proporcionariam uma visdo alternativa,
tanto cientifica como tecnoldgica, com respeito aos métodos para a protecdo
e recuperagdo das bacias hidrogrdficas e os seus respectivos habitats
interiores 7.

Para fazer pousar esse enunciado a realidade sul-americana, ¢ f4cil advertir uma resposta na
qual (1) “dados escassos” e (2) “poucos investimentos participativos de metodologias
integradas” falem mais alto. A Tese néo fornece a receita disso; ela propde que se permitam duas
agdes simples:

(1) decompor, quando possivel, as IGBHs, tanto em hipéteses como em processos, €

(2) corroborar, no caso da decomposigdo anterior resultar apropriada, quais as ligagdes das

IGBHs sdo validas e alternativas para manejos em prol da recuperagio de bacias.

Por uma questdo pratica, a Tese aborda somente alguns farores abidticos das incertezas da

Hidrologia ¢ Geomorfologia, € que influem indiretamente na Biologia e a sua decomposi¢do

variacional. Em termos gerais, a Tese passa a criar um elo entre a Geobiohidrologia local, a

Estatistica e a Ecologia. Dessa ligagdo sobressaem aspectos ecoldgicos descritos a seguir.

1.2.2 Condicdes ecologicas

E assumido na Tese que as quantidades estocasticamente baseadas, como as IGBHs, poderiam
ser também relacionadas com a FEcologia do sistema através de duas propriedades: (1) a
verosimilhanga do ecdtono e (2) a resiliéncia do habitat; ambas aqui definidas brevemente
através de dois exemplos (ver detalhes no Capitulo 2). Apos se afastar de uma condigdo de
equilibrio devido a um distirbio ou perturbagdo, um sistema natural freqiientemente apresenta
uma capacidade de assimilar esse distirbio (resiliéncia do habitat). A resiliéncia refere-se tanto
para o tempo como para o espago dos ambientes. Também, muitos desses ambientes s3o

localizados geralmente em escalas intermedidrias de um ciclo natural maior (p.ex., Ciclo
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Hidrolégico dos grandes sistemas hidrograficos), o que lhes confere um estégio de passagem, de
transitoriedade ou simplesmente de serem vistos como ecossistemas de transi¢do ou ecétonos de
ecossistemas maiores. Nesses ecotonos nao hé uma exatiddo das respostas das variaveis atuando
em conjunto, ou uma falta de determinismo, o que favorece ao tratamento mais pela
verosimilhan¢a do que por um tinico comportamento.

Por exemplo, os ambientes de “area-fonte” e de “canal de cabeceira” podem ser
considerados ecoétonos de ciclos ligados ao Ciclo Hidrologico (p.ex., de sedimentos, de
nutrientes, de bactérias, etc.), mas que ligam dois estanques bem definidos, como ser a (1)
atmosfera que, com o seu clima local influi na bacia hidrografica, a qual interage internamente e
processa respostas, € (2) o padrdo das grandes bacias hidrograficas. Essa situagio intermediaria

leva a produzir a nova questio a seguir:

“ De que maneira os habitats internos a uma bacia hidrogrdfica, sejam eles
considerados como dreas-fontes unitdrias ou como unidades de canais de
cabeceira, poderiam ser pensados no sentido para alcan¢ar maior ou menor
resiliéncia quando ligados com estratégias baseadas nas incertezas pela
Geobiohidrologia 7

Essa nova questfio busca avaliar uma recuperagfio potencialmente completa de uma bacia
hidrografica, a qual é formada por iniimeros pequenos canais ¢ de diferentes e variados tipos de
areas-fontes ou encostas drenando até a rede de drenagem [nfo esquecer também que a
hidrologia de sistemas ndo-tipicos, isto €, sem uma rede de drenagem bem definida, ¢ um caso
muito freqiiente nas areas planas da América do Sul (p.ex., ver Neiff, 1996) ]. E claro que a
pergunta anterior é complexa demais como para insistir que talvez poucos orgamentos do mundo
(ou tal vez nenhum deles) tenha conseguido até hoje monitorar todas as areas-fontes e canais de

cabeceira numa bacia de poucos quilémetros quadrados de area de captagdo. Esse paradoxo de

inferéncia na bacia hidroldgica esta fora de discussdo na Tese. Porém, o que esta em jogo € o
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tipo de inferéncia a usar na bacia quando s algumas [poucas] partes dela sdo monitoradas, como

acontece na pratica, o que leva, necessariamente, a rever a questdo de escala.

1.2.3 Condicdes da escala

Até qual escala ir adiante com as consideragdes anteriores? Quais sdo os limites fisicos
plausiveis para considerar um habitat realmente interno a uma bacia hidrografica? Essas € outras
questdes sio bem mais freqilentes na Geobiohidrologia, na pratica, que num ambiente
académico de Geomorfologia, Hidrologia e Biologia, na teoria. No entanto, tratar com uma
dindmica de sistemas abertos e dissipadores de energia e de matéria como as bacias
hidrograficas leva a re-visitar as escalas, no espago e no tempo.

Nessa altura, somar um desafio a mais as IGBHs, especialmente no caso de escassez de
dados nas bacias reais, deixa uma dependéncia quase total na: (1) diversidade de
comportamentos dentro das bacias, (2) na representatividade dos dados usados e (3) no
intercdmbio de informagdo entre bacias (Mendiondo e Tucci, 1997c). Essas trés categorias ndo
sdo sempre explicitamente reportadas na literatura. Algumas leituras, p.ex. Pilgrim et al. (1982);
Pilgrim (1983); Rodriguez-Iturbe e Gupta (1983); Klemes (1983); Dooge (1986), Beven (1987),
Kirkby (1988), Bloschl e Sivapalan (1995), Rodriguez-Iturbe (2000), Vaan Loon ¢ Keesman
(2000), entre outros, sdo validas para mitigar o quadro de “falta de conceitos”, € que servem de
igual forma na hora de apontar a recupera¢do ambiental. Nesta Tese ndo se procura discutir o
problema de escala, sendo avaliar o peso que a escala impele ao relacionar palavras-chave como

“incertezas™ e “recuperagéo de bacia”. Simplesmente, isso carrega a um novo questionamento:

“ Qual tipo de abordagem metodologica quanto a recuperacdo de bacias

hidrogrdficas pela Geobiohidrologia pode se derivar através de dados
simples, padronizados, transferiveis, porém baseados no manejo das
incertezas 7"
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Por um lado, essa nova pergunta parece diretamente orientada com a regionalizacdo de
varidveis ou pardmetros, ¢ as suas respectivas incertezas, e que podem ser relacionadas aos
assuntos de recuperagdo ambiental. Por outro, essa questfio tenta dar importincia as [poucas]
medi¢des por cima das [muitas] simulagdes dos [nossos] sistemas naturais a serem recuperados

[via manejo] até as condigdes ou estados de referéncia.

1.2.4 Condic¢oes de referéncia

Qualquer tentativa de recuperagéo ambiental, seja que ela considere a escala do problema ou
ndo, procura saber quais sd0 as metas aprioristicas para alcangar a tal recuperagdo. Isso € o
sustento para ter que conferir o grau de éxito ou de eficiéncia de qualquer estratégia de
recuperagdo. Para tanto, a Tese propde como imperativo que os objetivos da recuperagdo de
bacias hidrograficas (nas escalas do ec6tono de area-fonte e de canal) sejam (1) realisticos, (2)
potencialmente alcangdveis ¢ também (3) capazes de serem medidos ou, a0 menos,
quantificaveis. Por exemplo, dada uma condigéo atual, em que as IGBHs sdo explicitadas, os trés

objetivos anteriores perguntam, em breve:

“ De que forma os objetivos da recuperacdo ambiental podem ser baseados

na capacidade esperada da escala local (condigdo de manejo) ao invés de
um potencial naturalmente inalterado (condigdo pristina) 7 “

O propdsito dessa questdo é, sem divida, o decomprimir a Tese da vasta literatura de
recuperagdo ambiental em que, e com frequiéncia, o numero de propostas supera o niimero de
dados. No nosso caso, € visto como muito mais util se ter objetivos realisticos — p.ex. situagdes
de manejo conservacionista do solo a partir das incerteza — e quantificados no Capitulo 3 ¢

Capitulo 4. Ou que refletam condigdes que sejam tanto alcangaveis, como quantificaveis — p.ex.

através de um dispositivo de mitigagdo de ondas de cheia do Capitulo 5. O anterior € preferido a
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ter objetivos ideais, e muitas vezes vagos em que situagdes onde pouco valor ou indice pratico
lhes pode ser atribuido (ver Capitulo 5). Em resumo, as condigdes de referéncia dependerdio da

escala € dos dados trabalhos nessa escala; portanto, a pertinéncia é do local.

1.3 Organizacio da Tese

Introduzidas as perguntas a serem respondidas pela Tese, a mesma ¢ sub-dividida em trés partes.
Cada uma delas tem sua introdugéo, desenvolvimento e fungdo no presente estudo. Primeiro, ha
(1) uma identificagdo do manejo das incertezas segundo a(s) estratégia(s) para recuperagio
ambiental, (2) um detalhe do que esta realmente em jogo dentro da frase e (3) quais as propostas
para a Geobiohidrologia oferecer no tema (Capitulo 2).

Segundo, um estudo direto recai numa analise das IGBHSs no ecdrono da escala de drea-
fonte. Nessa parte, propde-se uma decomposigdo das incertezas quanto as hipoteses do modelo a
usar (Cap.3) como dos pardmetros do modelo escolhido (Cap. 4). A meta € entrever as
conseqii€ncias praticas ao admitir a resili€ncia sob IGBHs, sendo que, nessa, as condi¢des de
referéncia provém das analises locais. A justificativa disso leva a idealizar essa parte da Tese por
meio de uma abordagem dedutiva até o objetivo, ou simplesmente “forward”.

Terceiro, a Tese estuda o ecdrtono da escala de canal de cabeceira de baixa ordem
geomorfologica (Cap. 5). Isto é feito propondo um modelo de decomposicio de incertezas como
dispositivo de simulagdo hidrolégica, porém com alcances geomorfoldgicos e bioldgicos. Esse
dispositivo contribui no sentido de mitigar o transito de ondas de cheia na calha principal, a
partir de um modelo que relaciona o manejo das incertezas em dados medidos com a recuperagdo
de ambientes riparios. A justificativa disso atende a que a metodologia seja desenvolvida para
condigdes de transiente e durante a passagem de determinadas cheias. Indiretamente, esse

dispositivo permite avaliar quais 0s passos a posteriori poderiam ser feitos a fim de recuperagio
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do corrego em questdo. Assim, essa nova estratégia é considerada no sentido inverso, desde o
efeito até a causa, ou “backward”.
Finalmente, o Capitulo 6 fornece as conclusdes e recomendagdes gerais desses capitulos

quanto as perguntas feitas neste capitulo da Tese.

1.4 Bacias propostas para a Tese
Para testar a plausibilidade dessa estratégia, foram selecionadas bacias hidrogréficas reais a partir
do PROJETO POTIRIBU (Chevallier, 1993; Castro et al., 2000). Esse projeto responde a um
Programa de Pesquisa do IPH-UFRGS, que retine uma colegio intensiva de dados recolhidos
durante 10 anos em bacias degradadas pela agricultura. Esse projeto foi desenvolvido em
conjunto com instituigdes internacionais € nacionais, tais como a ORSTOM, CNPq, FINEP ¢ a
sub-rede Nr.1 do RECOPE-REHIDRO, bem como grupos interdisciplinares de trabalho, tais
como o REDEPLATA (1998). Essas bacias sdo representativas de processos atuando em
300.000 km® do Planalto Sulbrasileiro (entre longitudes 49°-56 ®° W e latitudes 24 °-30 ° S)
cobrindo o sul do Brasil, nordeste da Argentina e parte do Paraguai. O objetivo dessas bacias €
avaliar o funcionamento dos ciclos hidrossedimentolégicos em bacias experimentalmente
embutidas, e ao longo de uma série de tempo, representativas das mudangas do solo que nelas se
praticam.

A regido do Planalto Sulbrasilero € a principal area de afluéncia as bacias do Alto Parana
e Uruguai. Essa duas bacias sdo importantes tributarios da bacia do Rio de La Plata (3 milh6es
de km? até chegar ao Oceano Atlantico), a segunda em importincia na América do Sul. Nesse
grande sistema, é produzido mais de 50 % do PIB dos paises do MERCOSUL sob condigdes
ambientais criticas: o Planalto Sulbrasileiro, sobretudo apds a década dos anos 60, € um bioma
subtropical onde as cabeceiras apresentam erosdo local acentuada e perda acelerada do habitat

ripario original (p.ex. ver Castro, 1996; Mendiondo ef al., 1998)
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Os solos regionais, denominados de Oxisolos ou Latossolos, sdo propensos ao
aparecimento de vossorocas se ha desmatamento seguido de timidas praticas conservacionistas.
Também a flora e a fauna riparia estd em franco declinio e onde s6 restam apenas algumas
“ilhas” de conservagdo ambiental conforme as iniciativas locais, dos municipios ou dos poucos
parques nacionais. Isso leva a um retrocesso continuo das margens dos canais, cuja instabilidade
estrutural cresce, assim como uma total perda da biodiversidade interna dos seus arroios. N&o €
dificil encontrar o relato de pesquisadores que teriam tomado até um “banho de piscina” nos
arroios do Planalto, mas onde hbje praticamente ha poucos fios d’agua (Neroli 1995;
comunicagdo pessoal).

Um tempero adicional a esse quadro € o c/ima que se caracteriza por fendmenos extremos
de EI Nifio ou La Nifia. Esses extremos de muita ou de pouca precipitagdo incidente, determinam
um desequilibrio marcado no balango hidrico anual. Isso repercute desde as cabeceiras da Bacia
de La Plata, com perdas de mais US$ 78 milhSes, em 1983 (Tucci e Clarke, 1998), até as areas
de jusante atravessando os limites internacionais, onde os volumes dos principais rios se
acumulam e produzem perdas ainda maiores, como as reportadas de até US$ 420 milhdes pelo El
Nifio em 1998 (Neiff er al., 2000). Esse cenario € previsto continuar no minimo durante a
primeira metade do século XXI, senfo houver medidas mitigadoras em curto prazo, sobretudo

nas areas de cabeceira onde foram escolhidas as bacias para estudo nesta Tese.
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Capitulo 2

Incertezas e escalas nas estratégias para a
recuperacio ambiental de bacias hidrograficas

Este Capitulo seleciona trés topicos: (1) incertezas junto ao problema de escala, (2)
estratégias e (3) recuperagdo ambiental, todos eles com o objetivo de associd-los sob
contextos metodologicos, sendo que um guia de perguntas orienta o capitulo. Sdo
revisitados os contextos dos problemas de escala (Mendiondo e Tucci, 1997) a fim de
relaciona-los com as incertezas e a recuperagdo ambiental. E reconhecida a existéncia de
um paradoxo que destaca a necessidade de contar com estratégias para o seu tratamento.
Dessa maneira, so propostos os principios que liguem a lacuna metodoldgica, p.ex.,
partindo do campo da modelagdo, mas que sejam também tteis no campo do manejo das
incertezas. Assim, sdo discutidos os principios do manejo adaptativo, da resiliéncia e da
verossimilhanga das respostas do sistema. Inicialmente, isso permite estender os alcances
dos contextos metodolégicos € como complemento, orienta o estudo das incertezas na
decisdo do modelo (Capitulo 3), incertezas nos parametros dos modelos (Capitulo 4) e no
tratamento alternativo das incertezas naturais € as do modelo (Capitulo 5). Como resumo
deste Capitulo 2, propGe-se uma gestio integral das incertezas, sob cenarios de longo prazo,
a partir da Geobiohidrologia e com o objetivo de contribuir num manejo integrado para a
recuperagdo ambiental.

Palavras-chave: incertezas e escalas, recuperagdo ambiental, estratégias.
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2.1 Introducio
Uma quantificagdo monetaria da dgua doce mundial é que ela ronda os US$ 8.000 bilhdes
por ano (IUCN, 2000), ao mesmo tempo em que o custo do aquecimento global ronda os
US$ 300 bilhdes anuais (UNEP, 2000). O efeito € que a crise mundial em questdo de
“poupanga hidrica” é preocupante. S6 no século XX, mais dos 50 % dos banhados de agua
doce dos paises desenvolvidos tém desaparecido, em virtude de politicas que enfatizaram
somente o conceito de drenagem de terras umidas (IUCN, 2000). Essas politicas do século
XX valeram-se do conceito de “incerteza” para usa-lo com objetivos exclusivos, isto &,
para um determinado fim. Um exemplo comum disso foi (e na maioria dos casos continua
sendo) incluir a incerteza para estimar o risco de falha no funcionamento de um sistema,
seja ele natural ou sob controle humano, ou seja, determinar o grau de eficiéncia do sistema
a cumprir o seu objetivo numa determinada escala espacial e temporal.

No comego do século XXI, e com pressdes de sustentabilidade na escala global,
p.ex., em termos econdmicos, sociais € ambientais, as politicas piblicas comecam a
reconsiderar a incerteza em termos mais amplos. Por exemplo, incluir 0 manejo das
incertezas presentes em (1) varias escalas ambientais, (2) diferentes valores sociais e (3)
com indicadores econdmicos alternativos. A intengdo implicita disso é aprimorar tanto os
cenarios sustentaveis desejados e possiveis, como também os caminhos vidveis que
permitam uma recuperagdo da sustentabilidade perdida. Tendéncias sdo discutidas pelo
Corpo de Engenheiros dos E.U. A. (1999) e por NRC (2000).

Na ciéncia, como na politica, as pressdes sdo fortes. Por exemplo, a Engenharia

Civil é cada vez mais demandada em termos de procurar respostas na area de Recursos
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Hidricos e Saneamento Ambiental para atender as consideragdes de sustentabilidade, o que
inclui propostas em termos de recuperagdo ambiental. Na realidade, ha dois extremos, ou
super-categorias, nesse problema: um extremo comandado pelas incertezas, e o outro pelas
escalas ambientais. No caso, o atual estado da arte pressupde que novas oportunidades
interdisciplinares de pesquisa, ensino ¢ extensdo dos Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental estdo surgindo para atender a essas demandas hidricas sustentiveis. As
iniciativas interdisciplinares de “Geobiohidrologia® (Kobiyama et al., 1998),
“Ecohidrologia” (Rodriguez-Iturbe, 2000), “W-E-B: Water-Earth-Biology” (Gupta et al.,
2000) sdo alguns exemplos.

Baseado na experiéncia profissional com grupos de trabalho, pesquisa e ensino na
area de Geobiohidrologia, este Capitulo tem como objetivo discutir uma guia de perguntas
e respostas (Tabela 2.1) que orienta os conceitos (subitem 2.2). Sd0 propostos os principios
que ligam esses tOpicos as estratégias (subitem 2.3), permitindo fornecer uma sintese
metodologica a partir da experiéncia (subitem 2.4), para mostrar como a incerteza € a
escala podem ser direcionadas de forma plausivel na recupera¢do ambiental.

Os passos das estratégias para a recuperagdo ambiental sio identificados (subitem
2.5), e exemplos de estratégias para a recuperagdo ambiental séo descritos (subitem 2.6).
As discussGes procuram motivar novas atitudes de manejo das incertezas e das escalas
quanfo a sustentabilidade, que esbarram geralmente na causa de duas limitantes: por um
lado, a comunicagdo entre disciplinas; por outro lado, a complexidade dos sistemas
ambientais (subitem 2.7). S#o assim propostos trés ambitos de atuagio da
Geobiohidrologia, que enfatizam na sustentabilidade de politicas de curto, meio e longo

prazos, a fim de que a incerteza e os problemas de escala sejam incluidos em nivel de
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planejamento estratégico (subitem 2.8). Dessa maneira, sdo recomendados caminhos para o
aperfeigoamento dos conceitos e propostas incluidas, com a finalidade de possibilitar, por
um lado, um intercdmbio de idéias entre disciplinas e grupos e, por outro, colaborar com
pesquisas futuras (subitem 2.9), e que justifiquem o tratamento nos restantes capitulos

desta Tese.

Tabela 2.1- Guia das incertezas e escalas nas estratégias para recuperagdo ambiental.

Conceito Pergunta que orienta o conceito
Topicos selecionados Como podem ser abordadas metodologica e viavelmente?
- Incerteza e escala Como esses dois conceitos podem ser usados em conjunto ?

- Estratégias do manejo = Como aplicar abordagens baseadas nos sistemas naturais ?
- Recuperagdo ambiental Qual € a sua pertinéncia nas escalas, incertezas €
estratégias ?

Principios de ligagdo Como ligar os topicos selecionados ?

- Manejo adaptativo Ha necessidade de reaprender li¢des do manejo prévio?

- Resiliéncia Como fazer uma mimica alternativa dos sistemas
ambientais ?

- Verossimilhanga Com quais alternativas ela se depara no manejo adaptativo?

Estratégias Como usar topicos € principios para atender metas viaveis ?

- Métodos simples Os principios de ligagdo sdo medianamente requeridos ?

- Métodos integrados Os principios de ligagdo sdo altamente requeridos ?

Discussdo Quais limites introduzem as metas vidveis num grupo
interdisciplinar?

Propostas Como direcionar os &mbitos da sustentabilidade em

cenarios ambientais?

Recomendagdes Como se pode direcionar novos passos via
Geobiohidrologia?

2.2 Topicos selecionados
Os assuntos do tema “incertezas e escalas nas estratégias para recuperacgio ambiental” sdo

varios e cada um deles precisa de uma abordagem em separado, comentado a seguir.
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2.2.1 Escalas e incertezas
No primeiro caso, as escalas e as incertezas s30 associadas em conjunto, a fim de fazer a
estratégia mais integral para alcangar um objetivo. Numa analogia figurada, a incerteza e a

escala podem ser vistas como as duas pontas de uma mesma corda a ser usada.

2.2.1.1 Escala
Num extremo da corda, os sistemas ambientais comportam-se através de milltiplas escalas.
Padrdes podem aparecer e desaparecer em fungdo da escala do estudo. Um processo
comandando um comportamento numa determinada escala pode ser insignificante numa
escala maior, embora as descontinuidades possam resultar numa heterogeneidade. Em
sintese, 1ss0 € uma propriedade emergente a partir da diversidade de padrbes que existem
em determinadas escalas. Por outro lado, os aspectos de sistemas complexos que mudam
com a escala sdo atribuidos ao “problema de escala”, reconhecido aqui como a
transferéncia de informagdo entre as diferentes escalas, sejam elas espaciais e temporais,
ou sejam multidimensionais. Exemplos de transferéncia de informagdo nas geociéncias sdo
usados através de processos de agrega¢do, desagregagdo, modelos embutidos e modelos
acoplados (Bloschl e Sivapalan, 1995; Mendiondo e Tucci, 1997a; Sposito, 1998). Todos
esses métodos incorporam, de alguma forma ou de outra, um grau de representatividade
das quantidades ou qualidades a transferir entre as escalas de interesse. Para fazé-lo, ha
uma falta de evidéncias suficientes no estudo, e por isso ha um reconhecimento da
incerteza para solucionar o problema. Para isso, ha duas abordagens a aplicar.

Primeiro, hd uma abordagem que ¢ dada pelo estabelecimento de leis de escala, ou

seja, simples equacionamento — com poucas varidveis que intervém nas escalas da analise,
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para descrever aspectos de sistemas complexos, através do uso de uma ou de poucas
equagbes simples, p.ex., uma lei exponencial. Isto é, simplificar (e, a0 mesmo tempo,
reduzir) o estudo a um problema facilmente tratdvel, o que é uma vantagem em termos
quantitativos. Essa metodologia aparece Wood (1998), entre outros. A limitagdo dessa
abordagem ¢ restrita unicamente as varidveis descritas nas equagdes e, portanto, pode nio
explicar o comportamento de outras variaveis associadas as primeiras, as quais, devido a
ndo-linearidade dos sistemas naturais, ¢ de esperar que tenham um comportamento
diferente. Ou seja, a interpretagdo metodolégica da abordagem com dados de um unico
grupo de variaveis, quando os dados dos outros grupos de variaveis sdo escassos, precisa
ser aprofundada.

Segundo, existe uma abordagem alternativa que € reconhecer que as categorias da
diversidade, transferéncia de informagdo, representatividade e reconhecimento de
incertezas sio paradigmas ndo de uma so disciplina, sendo de varias, o que significa
reconhecer (1) um contexto disciplinar. Sendo assim, essas categorias devem ser tratadas
de modo mais amplo, com o objetivo de incluir (2) um contexto conceitual (ou racional) e
(3) um contexto historico. O contexto conceitual atende a uma dialética de aspectos
qualitativos e quantitativos, ou seja, o desenvolvimento do raciocinio através da
argumentagdo dialogada (que é uma defini¢do de “dialética™). Nesse segundo contexto, as
faces da incerteza do problema (contida nos aspectos de complexidade, sistémico,
transdiciplinar, dominante, discreto e relativista) e a analise da incerteza (regida por:
heterogeneidades,  condigbes  iniciais, hierarquias de escala, abordagens

concentrado/distribuido, pardmetros efetivos). A Figura 2.2 visualiza esses conceitos.
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Por outro lado, o contexto histérico incorpora o desenvolvimento das necessidades
cientificas e sociais, por meio das hipéteses integradas nos modelos e por meio dos
principios de ligagdo para a recuperagdo da sustentabilidade. Qualquer matriz de contextos
disciplinar, conceitual e histérico (um exemplo é dado em Mendiondo e Tucci, 1997¢) tem
como desvantagem que nio ha uma unica lei de escala (como na primeira abordagem),
sendo varios métodos extraidos da pratica e com resultados que precisam ser avaliados por
vérias disciplinas e por varios setores interessados no problema. H4 também uma
vantagem: dispor de uma metodologia para reunir alternativas viaveis em torno de um
problema comum.

Seguindo a analogia figurada da “corda” do subitem 2.2.1, a matriz de contextos ¢
um conjunto de “lagos” (formado pela corda cujas pontas sdo a incerteza ¢ a escala) que
permitem “segurar” o problema. Nessa analogia pratica, as categorias internas aos
contextos sio os tipos de nés. Como amarrar e desamarrar nés € arte de abordar o

problema.

2.2.1.2 Incerteza

Um outro extremo da corda é a incerteza, no nosso caso, com respeito aos fendmenos
ambientais, que explica que um resultado é desconhecido ou nfo pode ser estabelecido a
priori. A classificagdo geral de incertezas (Morgan e Henrion, 1995 ; Van Asselt, 1999 ;
NRC, 2000) destaca dois tipos. Primeiro, as variabilidades naturais — chamadas também

2 &

externa”, “objetiva”, “aleatdéria” ou “estocastica” — denominadas de

>

7 <<

de incerteza “fisica”,

incertezas de primeiro tipo (I), que tratam com a variabilidade do mundo fisico, sob a

hipétese de que essa aleatoriedade ¢é irreduzivel.
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Segundo, existem incertezas do conhecimento — mencionadas também com
adjetivos de “epistémicas”, “funcionais”, “internas”, ou “subjetivas” — e denominadas de
incertezas de segundo tipo (II). Esse segundo tipo trata da falta de entendimento dos
eventos e processos ambientais e/ou da falta de dados, os quais possibilitariam uma maior
-inferéncia. O suposto € que essa tal falta de conhecimento € reduzivel na medida em que se
tenha maior informagéo. Este tipo de incertezas pode ser interpretado como a incerteza que
ha nos processos de um modelo ja escolhido (p.ex., incertezas dos pardmetros do modelo)
como também a incerteza na escolha do modelo (p.ex., incerteza de qual o methor modelo
para o prototipo em questdo).

O primeiro subgrupo (incerteza dos pardmetros) € o que apresenta maior literatura
via analise de sensibilidade (p.ex., Clarke, 1994; Morgan e¢ Henrion, 1995, entre outros).
No segundo subgrupo (incerteza da escolha do modelo), descrevem-se exemplos da
inabilidade por entender (1) os objetivos de preferéncia que um usudrio ou que um setor da
sociedade acha importante quanto ao modelo a propor, ou (2) como alguns valores
alternativos num dimensionamento, num projeto ou numa hipétese deveriam ser avaliados
de preferéncia em relagdo a outros, ou (3) quais escalas espago-temporais de um
dimensionamento teriam prioridade em relagdo a outras.

Em sintese, a variabilidade natural é assumida como sendo uma incerteza do mundo
real, isto é, uma aleatoriedade natural ou inerentemente nio-reduzivel, porém ftil de
conhecé-la e, sobretudo, de manejd-la. Do outro lado, a incerteza do conhecimento €
assumida como uma incerteza mental ou racional, uma fungio dos modelos e dados a usar,
na qual também incorpora a tomada de decisdo apoiada pelo modelo mais apropriado.

Essas nogdes de incerteza podem ser proporcionadas de forma qualitativa ou quantitativa
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(Morgan e Henrion, 1995; Van Asselt, 1999; NRC, 2000). No exemplo quantitativo
(trabalhado nesta Tese), a incerteza é atribuida a uma medida da varidncia estatistica ditada
pelas leis de probabilidade.

Como ligar esses dois extremos, p.ex., as duas pontas da corda: a da incerteza € a da
escala ? Como fazer um retrato dos dois extremos da corda? Considerando a explanagéo do
subitem 2.2.1.1, uma forma plausivel ¢ retratar os contextos e categorias que influem no
problema concreto, isto €, propor contextos a partir dos problemas de escala ¢ retratar as
incertezas através de categorias da analise. E assim possivel introduzir a visdo da incerteza
a partir de uma matriz de contextos da escala, deixando mais evidente a sua importancia
nos problemas ambientais. Por exemplo, a incerteza pode (ou ndo) ser reconhecida
(contexto disciplinar), influindo nos aspectos qualitativos e permitindo, a0 mesmo tempo, a
sua analise e tomada de decisdo (contexto conceitual).

Dessa forma, a matriz contextual dos problemas de escala proposta por Mendiondo
e Tucci (1997c) deve ser ampliada quanto as incertezas. Porém, esse conglomerado
epistemologico de escalas e incertezas, com contextos e categorias, exige estender — e ao
mesmo tempo entender — que o contexto historico deveria ser ampliado igualmente. Isto €,
deixar explicitas as instdncias disciplinares e conceituais a partir das necessidades
cientificas e sociais. Eis ai que se incorporam 0s objetivos que submetem as
supercategorias de incerteza e escala no problema. Exemplos desses objetivos podem ser :
(1) modelagio integrada e (2) recuperagdo ambiental. No primeiro caso, existem principios
de funcionalidade, transigdo escalar e de proximidade (Mendiondo e Tucci, 1997¢c), que
condicionam a modelagdo, no entanto sem restringir o seu uso ¢, sobretudo, que permitem

identificar as estratégias.
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No segundo caso, trabalhado neste Capitulo e ao longo desta Tese, a ampliagdo do
contexto histérico ¢ comandada pela meta de recuperagdo ambiental de bacias
hidrograficas. Sendo assim, o contexto histérico é obrigado a propor novos principios
(éubitem 2.3), diferentes dos da modelagdo integrada, porém que permitam ser
complementados por ela. Para tal fim, e antes de rever esses principios, ¢ importante
delimitar o que € a estratégia (subitem 2.2.2) e redefinir a recuperagdo ambiental.

E oportuno mencionar que este Capitulo considera os dois extremos, a incerteza e o
problema de escala, em um nivel equivalente de supercategorias como uma conveniéncia
metodologica quanto a sua aplicagdo, uso e/ou manejo nesta Tese. Quando um exemplo
pratico se apresenta, esses dois extremos podem se complementar de forma mais variada,
de acordo com a natureza da analise, do objetivo, da técnica e dos dados disponiveis. Por
exemplo, quando uma anélise de incerteza € proposta para ser discutido numa mesa com
tomadores de decisdo, é possivel considerar o problema de escala como derivado da
incerteza, como apresentado no subitem 2.84. Num outro exemplo, quando a
regionalizacdo de varidveis ¢ procurada como primeiro objetivo, € de se esperar que
incertezas de uma variavel particular (ou de varias) aparegam logo, justificando um detalhe
maior a posteriori. Casos de regionalizagdo sdo apresentados por Mendiondo (1995).

Em sintese: incertezas e problemas de escala sdo dois extremos que se
complementam de forma a fornecer uma visdo, ou a sua outra alternativa, a fim de facilitar
o tratamento prdtico de um problema ambiental. A discussdo epistemologica se um desses

extremos € maior ou menor do que o outro escapa dos alcances desta Tese, a qual se

aprofunda nas estratégias.

E. M. Mendiondo — Capitulo 2 ~ Incertezas e escalas nas estratégias para a recuperagdo ambiental de bacias hidrogréficas



IPH-UFRGS - Contribuigdes da andlise de incertezas para a recuperagiio ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia  Pag. 25

2.2.2 Estratégias

Ha uma grande variedade de estratégias para a modelagdo ¢ o manejo dos sistemas
ambientais e, portanto, para a recuperagdo destes. E assim razoavel propor uma concepgdo
orientada naturalmente, p.ex. através de bacias hidrograficas? Neste Capitulo 2 e ao longo
desta Tese, uma estratégia para a modelagdo ¢ interpretada como: “uma abordagem
naturalmente baseada a partir das evidéncias fisicas que ndo sé permitem otimizar os
propositos de uma modelagdo integrada, sendo também que é capaz de introduzir uma
flexibilidade no seu tratamento”. Esta equivale as agdes, manejos, usos €/ou politicas pela
colaboragdo entre os interessados (p.ex. cientificos, proprietirios, gerentes, comités de
bacias, etc.) para se adaptar as mudangas do sistema com o fim de ter decisdes integrales.
Em resumo, procura-se um conceito operativo, ao invés de uma definigo exclusiva.

Um exemplo que distingue uma estratégia de manejo de uma avaliagdo comum de
causa-efeito dos sistemas hidrologicos ¢ visualizado na Figura 2.1. A parte superior dessa
figura mostra a estratégia comumente seguida na modelagdo tradicional de sistemas
simples, p.ex. entradas, operadas por um sistema ambiental e que produzem saidas. Uma
abordagem alternativa ¢ introduzir no sistema anterior uma componente das decisdes a
tomar para o manejo, as quais éstﬁo baseadas nio s6 no comportamento percebido do
sistema anterior (Figura 2.1, a), senfo também por uma componente que avalia a
performance do sistema conforme meta(s) estabelecida(s) na toma de decisdo (Figura 2.1,
b). Em sintese, uma estratégia de manejo € umé analogia a um sistema flexivel, que se
adapta e apreende conforme ganha conhecimento do sistema-prototipo sob analise.
Exemplos desse segundo tipo sdo originarios da nova teoria de sistema, p.ex., € oportuno

rever os casos e variantes em Zadeh e Polak (1969), Elzas et al. (1989) e Cellier (1991). No
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entanto, cada estratégia estd orientada numa determinada preferéncia. Neste Capitulo, € na

Tese, essa preferéncia emerge da recuperagdo ambiental.

2.2.3 Recuperacio de sistemas ambientais

As classes de definigdo de sistema s3io muitas. Exemplos aparecem em Zadeh e Polak
(1969), Elzas et al. (1989), Cellier (1991) e Lei e Schilling (1998). Nelas, o sistema é
abordado como “uma parte separada do meio ambiente™; p.ex., uma bacia hidrografica é
um sistema separado do seu meio pela diviséria das aguas.

Em outras abordagens, p.ex., abordada por Miiller (1999), quem fez um estado da
arte da teoria ecoldgica, hd uma redefini¢do de sistemas como: “complexas unidades no
espago e no tempo, que estdo cooperando sistematicamente numa forma que as
configuragdes integrais de estrutura e fungdo podem ser recuperadas logo apds ter
acontecido qualquer distirbio”. Em termos especificos, isso inclui escalas do problema e a
sua associagdo com a recuperagdo propria do sistema. Em termos gerais, poder-se-ia
interpretar que a recuperagdo dos valores do sistema “bacia” deve ser apontada ndo
somente por boas agdes, sendo também por estratégias apropriadas (subitem 2.2.2). Num
sentido estrito, a recuperagdo de bacia é a conversio do seu ecossistema para a condigdo
prévia a um distarbio. Isso é obtido através de principios guias potenciais (p.ex., Milner,

1994 Brooks e Shields, 1996; FISRWG, 1998, entre outros), no sentido de orientar as
metas finais (“end-points™), quando comparados com condi¢des de pré-distirbio e/ou sem
estresse. A literatura especializada aponta o exemplo alemio de “potentielle Leitbilder”,
onde guias potenciais na recuperagdo ambiental sdo documentados por extenso (p.ex.,

Kern, 1992; Larsen, 1994, etc., ver também discussdes no Capitulo 5).
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com aprendizagem
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Figura 2.1- Abordagem tradicional (a) e estratégia de manejo (b) dos sistemas ambientais.

De forma paralela, a restauracdo é a conversdo de um ecossistema degradado por
um estado alternativo ou de uso, proposto para encontrar um objetivo particular do manejo.
Por exemplo, isso ¢ geralmente relacionado com a conservagio da biodiversidade, e com
decises de manejo que melhoram a taxa de recuperagdo, através das metas de
desenvolvimento ecoldgico, conhecidas como “integrierte Leitbilder”, ou guias integradas
de manejo (DVWK, 1996). A reabilitacdo é um tipo de restauragdo sem ter uma referéncia
ao seu estado inicial (Milner, 1994). Embora mais restrito, o usualmente feito para o

manejo de sistemas ambientais, quando ndo ha dados disponiveis de épocas passadas, é
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aplicar uma restauragdo e/ou reabilitagdo ao invés de recuperagdo. Em sintese, restauragio
e reabilitagdo sdo condiges necessérias; a recuperagdo (no sentido estrito, isto &, de
“renaturalizagdo™) é uma condigdo suficiente. No sentido estrito, as duas primeiras s3o

manejadas; no sentido geral, a ltima (recuperagéo) é procurada.

2.2.4 Paradoxo “incerteza-escala-recuperag¢io”
Até qual escala ¢ valida a recuperagdo ambiental? Come as escalas e as incertezas fazem
sentido na restauragdo e/ou reabilitagdo ambiental? Exemplos atuais de Europa e América
citam projetos com trabalhos de pequena ¢ média escalas, a fim de proporcionar um
resultado esperado de mitigagdo de efeitos ante a ocorréncia de grandes e generalizados
distirbios, p.ex. das grandes chéias. Alguns exemplos sdo (1) o projeto europeu IRMA
(Interreg-Rhein-Meuse Activities; http://www.irma-programme.org/), com uma &area de
191.000 km? e or¢gamento de € 426 milhdes, e (2) o exemplo latino-americano de controle
do Baixo Parana na Argentina (Neiff et al., 2000), recebendo um escoamento de uma area
de 3.000.000 km?, com orgamento de US$ 420 milhdes.

As recuperagdes ambientais sdo, de forma geral, aplicdveis a muitas escalas, numa
faixa desde a vertente ou encosta até adotar politicas de controle dos grandes sistemas, o
que depende das metas e das op¢des de manejo. Por exemplo, quando uma recuperagéo
ambiental é desejada, trés opgdes aparecem: (1) ndo fazer nada, (2) tratar de voltar a
condi¢do desejada em que havia uma estabilidade anterior a um distirbio (o que significa
levar em consideragdo uma recuperagdo a uma situagdo pristina do passado), ou (3) admitir

que o sistema foi mudado de forma irreversivel e, sendo assim, a estratégia é se adaptar a

E. M. Mendiondo — Capitulo 2 — Incertezas ¢ escalas nas estratégias para a recuperagdo ambiental de bacias hidrogréficas



IPH-UFRGS - Contribuigdes da anélise de incertezas para a recuperago ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia  Pag. 29

um novo equilibrio do sistema ja alterado (isto é, levar o problema a uma condigdo de
manejo por meio de uma restauragdo ou reabilitagio).

Em sintese, esses aspectos redescobrem o verdadeiro rosto da recuperagdo
ambiental que ndo passa desapercebido nessa Tese: na pratica, os problemas ambientais sio
combinados, reunidos e manejados na pequena escala [que ¢ a escala de atuagdo humana
através da restauragdo ou reabilitagio], para direcionar, na teoria, uma resposta emergente
[de recuperagdo] na escala do sistema maior.

O anterior leva ao paradoxo “incerteza-escala-recuperagdo” levantado na Tese: a
maioria dos projetos de restauragdo representa somente tentativas para reabilitar escalas
ambientais selecionadas, desejando uma resposta do sistema na macroescala e
predeterminando uma estrutura ¢ uma fung¢do a serem alcangadas de forma incerta. Na
literatura, os trabalhos corroboram essa limitagdo (p.ex., Brooks e Shields, 1996 ; Gore ¢
Shields, 1996). De forma concreta, esse € o estado da arte atual da teoria dos ecossistemas
quando colocada frontalmente com a pratica corrente de recuperagio. E também o tipo de
heranga que recebe o século XXI em termos de unificar (ou desmistificar!) as expectativas
em torno da recuperagdo ambiental. Em termos praticos, o paradoxo mencionado precisa
de principios de ligagdo, de maneira de dar coeréncia no contexto histérico (subitem

2.2.1.2) em termos de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.

2.3 Principios de ligacio
Demandas globais, como mudanga climatica, sustentabilidade, recuperagdo de valores
perdidos, etc., impactam no ambiente e sdo publicados por IUCN (2000) e UNEP (2000).

Por isso, a recuperagdo ambiental, a incerteza e o problema da escala sdo comandados por
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principios ou hipdteses integradoras, com o objetivo de ligar a lacuna entre as diferentes
iniciativas interdisciplinares, ao invés de criar abordagens isoladas (ver comentarios de
Holling, 1996; Walters, 1997; Van Asselt, 1999; NRC, 2000).

Como poderia ligar assuntos de incerteza, escala e recuperagdo ambiental e torna-los
praticaveis? As respostas ndo s3o unicas; nem o Capitulo nem a Tese pretendem ser
absolutos quanto a isso. Pelo contrario, é aqui sugerido que ha necessidade de ter principios
de ligagdo, isto €, um subgrupo de categorias que levem o problema a um tratamento
quantitativo. A partir da experiéncia na area de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, ¢ da literatura ocupada em cada um desses casos, foram escolhidos trés
principios que conseguem amenizar o uso das incertezas e problemas de escala nas
estratégias para a recuperagdo ambiental de bacias hidrograficas. Esses principios s&o
enumerados através de trés perguntas:
® Ha necessidade e viabilidade de incorporar as ligbes e as aprendizagens dos casos em

que os sistemas ambientais foram manejados ? (subitem 2.3.1);

e Como pode ser proposta uma forma plausivel de comportamento-e-adaptagdo de

sistemas sob disturbios ? (subitem 2.3.2); e
® Dadas as respostas multiplas dos sistemas ambientais, quais abordagens se perfilam

como abordagens integradas e coerentes para o comportamento dos sistemas

ambientais ? (subitem 2.3.3).

2.3.1 Manejo Adaptativo

No manejo dos sistemas ambientais, ha necessidade de ligSes a serem aprendidas ? A

primeira categoria que perfila uma resposta do tipo ¢ a dominada pelo manejo adaptativo,
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0 qual é uma abordagem integrada, multidisciplinar para confrontar a incerteza e o
problema de escala em termos praticos. Isso é conseqiiéncia (1) do reconhecimento de que
0 manejo adaptativo sempre mudara como um resultado da intervengdo humana (p.ex., do
usuario, do gerente, do comité de bacia, do planejador, etc.), (2) das surpresas no
comportamento do sistema que sdo inevitdveis, porém quantificiveis em termos
probabilisticos, ou até preditos com uma antecedéncia conforme a memoria do sistema.
Também se reconhece no manejo adaptativo que as surpresas no comportamento do
sistema provém de varias escalas, e que novas incertezas emergirdo (Holling, 1978;
Walters, 1986; Gunderson, 1999). E, dessa forma, uma aprendizagem ativa é a forma como
as incertezas sdo dribladas.

Portanto, o manejo adaptativo pode ser considerado como uma abordagem
cientifica para o apoio a decisdo que raciocina a partir das incertezas, as quais sdo usadas
como blocos ou tijolos de construgdo para chegar as interpretagGes do processo de tomada
de decisdo. Casos de manejo adaptativo junto as incertezas se publicam: (1) da experiéncia
nos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, através das “Novas Diretrizes no
Planejamento dos Recursos Hidricos do Corpo de Engenheiros dos EUA” (NRC, 2000), (2)
da tomada de decisdo (Van Asselt 1999) e (3) da mudanga climatica (Peterson et al., 1997).

O fim ultimo do manejo adaptativo das incertezas e problemas de escala € facilitar a
procura, tanto de alternativas integradas, assim como protocolos flexiveis. A palavra
“integrada” implica que a estratégia escolhida é a que desencadeia um proximo passo
futuro favoravel [para determinados fins ou preferéncias], diminuindo a chance por
situa¢bes futuras indesejaveis. Por exemplo, o senso comum usado num manejo ambiental,

na hora de escolher uma pratica conservacionista ao invés de outra, é uma forma de manejo
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adaptativo. Um exemplo disso é apresentado no Capitulo 5 desta Tese. Por outro lado, esse
manejo adaptativo representa, em termos praticos, um protocolo flexivel, que nada mais é
que um procedimento descrevendo a seqiéncia de passos, suficientemente abertos para
mudar ou serem revertidos se ha novas evidéncias, atualizagdes ou supostos que emergem
do manejo simples junto ao problema. Como mostrado na Figura 2.1, b: a tomada de
decisdo ¢ parte do sistema de manejo e, portanto, trabalha junto ao sistema prot6tipo.

Neste Capitulo 2, ¢ proposto que as estratégias para o manejo (subitem 2.2)
oferecem um caminho promissor para obter tal integragdo. Pela natureza, a estratégia
baseada na bacia hidrografica € integrativa (Mendiondo e Tucci, 1997¢), salientando
conceitos fisicos, biolégicos, sociais e econdmicos (Kobiyama et al., 1998). Nio ¢ de
surpreender que esses manejos adaptativos procurem uma linguagem comum frente a dois
desafios : (1) dar preferéncia pela abordagem integrada (p.ex., incluindo as hipdteses de
processos diferentes, porém atuando de forma paralela), ou (2) dar preferéncia pela
abordagem acoplada (isto €, que confere as partes do sistema acertando a forma de
intercambiar a informagdo entre elas).

No tltimo caso, a incerteza ¢ usada como produto final de um processo dedutivo da
modelagdo dos sistemas ambientéis. No primeiro caso, pelo contrario, a incerteza ¢
utilizada como uma entrada ao processo de tomada de decisdo, para controla-la, delimita-la
ou transforma-la para um uso especifico. Um exemplo disso ¢ a Figura 2.1, comparando
um sistema tradicional com um outro sistema “que apreende”. Nesse ponto, € bom resumir
o conceito de manejo adaptativo (Holling, 1978, pag. 9): “como um processo interativo

pelo qual sio usadas técnicas para diminuir como também para se beneficiar das

incertezas, a fim de criar politicas resilientes”.
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2.3.2 Resiliéncia

Por um lado, as “politicas” de manejo sdo entendidas por regras através de determinadas
agOes/decisdes, adotadas pelo gerente de um sistema ambiental, e que sio feitas para um
determinado fim. Isto é, o estabelecimento de em quais momentos ou sob quais condi¢Bes
aparecerdo determinadas ag¢les e/ou decisdes. Por outro lado, “resiliéncia”, seguindo a
definigdo de Holling (1978) e seguidores, ¢ uma propriedade que permite ao sistema
absorver e utilizar (e inclusive se beneficiar de) uma mudanga.

Se o manejo adaptativo é desejavel, como pode ser melhor feita a mimica de um
comportamento natural sob distirbio? A questdo € pertinente a modelagéo, (1) ndo sé para
as op¢des de simulagdo, (2) sendo também nas situagGes de testes de hipdteses. O primeiro
(a partir de um ponto de vista cientifico) considera a modelagdo sob uma estratégia
integrada (subitem 2.2). O segundo (a partir de um ponto de vista da tomada de decisao)
considera que oé modelos sd0 representagdes incompletas de sistemas sob manejo
(Walters, 1997). Isto simplesmente postula que um sistema sob manejo esta sempre abaixo
de condi¢bes de mudanga, as quais poderiam ser absorvidas pela resiliéncia em termos
gerais. Mas, em termos especificos, hd duas abordagens da resiliéncia (Holling, 1996), uteis
para a Tese.

A primeira abordagem recai na eficiéncia, constincia e predigdo, como a robustez
estatistica, que permite otimizar os pardmetros independentes da distribui¢do escolhida a
priori. Essa visio é denominada de resiliéncia da engenharia (Holling, 1996), ou de
primeiro tipo (I), na procura de situa¢des livres de falhas e dominadas por uma procura das
condi¢des de retorno [aos estados prévios ao distiirbio]. Essa ¢ também a defini¢do mais

tradicional e popular que se concentra ao redor de um estado de equilibrio, em que a
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resisténcia ao distirbio e a velocidade de retorno ao equilibtio (p.ex., através da analise de
sensibilidade das fungSes derivadas de uma varidvel dependente de outras) sdo usadas
como uma medida dessa propriedade.

A segunda abordagem de resiliéncia concentra-se nas caracteristicas de persisténcia,
mudanga e falta de predi¢gdo dos modelos, e é denominada de resiliéncia ecoldgica
(Holling, 1996), o de segundo tipo (I). Esse tipo enfatiza diversas condi¢des longe de um
estado de equilibrio permanente, em que instabilidades podem fazer movimentar o sistema
para um outro regime de comportamento, ou para outro dominio alternativo, e possivel, do
sistema. Nesse caso, a medida da resiliéncia é a magnitude do distirbio que pode ser
absorvida antes que o sistema mude a sua estrutura pela mudanga das variaveis e prdcessos
que controlam o comportamento. Comparagdes de tipos de resiliéncia aparecem em Neiff
et al., (2000).

Como sintese geral do conceito, a habilidade de um ecossistema de continuar a
persistir apesar de um disturbio e mudanga € direcionada pela resiliéncia (Holling, 1978).
Portanto, essa habilidade depende da continuidade de processos ecoldgicos nas menores e
maiores escalas do sistema (Peterson, 1997).

Neste Capitulo 2, e ao longo da Tese, a abordagem adotada € no sentido duplo: (1)
de resiliéncia ecoldgica através da comparagdo de dois modelos possiveis (p.ex., Capitulo
3) e (2) de resiliéncia da engenharia através da quantificagdo mecanicista através da
elasticidade (Fiering, 1982 ; Morgan e Henrion, 1995), isto é, pela razio entre incrementos
de variaveis e os seus modulos respectivos. Matematicamente, a resiliéncia da engenharia
inclui uma analise de sensibilidade através das derivadas parciais da(s) fungdo(Ges) em

relagdo as variaveis independentes (tratado no Capitulo 4).
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E oportuno mencionar que a resiliéncia pode ter ainda varios outros indicadores, em
niveis espacial e temporal, sejam eles locais, instantdneos ou integrados no tempo e/ou no
espago. A literatura oferece exemplos conforme o problema e a técnica usada para
direcionar o mesmo (Fiering, 1982a, 1982b; Kundzewicz, 1995; Kundzewicz e Kindler,
1995). Em cada um desses casos, a aplicagdo da resiliéncia ¢ diferente quanto aos
indicadores, porém se trata de ressaltar a performance do sistema relativa a(os) objetivo(s)
e a estabilidade em tormno dele(s). Um tratamento ainda mais amplo do conceito de
resiliéncia € direcionado pelo grupo “Resilience Alliance™ (http://www.resalliance.org/).
Exemplos alternativos de dispositivos resilientes s3o os dispositivos de seguro contra riscos

hidrolégicos (ver exemplo em Pilar et al., 2001).

2.3.3 Verossimilhanca
As duas abordagens quanto a estabilidade de um sistema estimado pela resiliéncia (subitem
2.3.2) sdo fundamentais no campo de recuperagdo, reabilitacdo ou restauragdo ambiental.
Ao mesmo tempo, essas abordagens de resiliéncia chegam a ser de uso alternativo — e no
melhor dos casos, combinado — quando nfo s6 (1) identifica a eficiéncia de uma fungéo
proxima de um equilibrio, sendo também (2) ante a probabilidade de se ter mais do que um
estado de equilibrio. Isto é, introduzir o conceito de que o sistema pode responder ante uma
série de combinagGes, em que os seus pardmetros e as variaveis de estado fazem emergir
através de um comportamento conjunto e provavel, e que deixa do Iado a idéia de se ter um
unico conjunto “6timo” que explique o sistema.

Por exemplo, reconhecer varios conjuntos possiveis de pardmetros que identifiquem a

priori uma regido de ajustes “potencialmente 6timos™ ou “os conjuntos de Pareto” (Zadeh,
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1963; Yapo ef al., 1996; Beven, 1996). Isso leva a considerar ndo s6 uma solugdio ao
problema, sendo um conjunto delas. E de se esperar um intervalo de comportamento de um
sistema ante um estimulo externo, o que identifica a incerteza da predigdo em termos de
intervalos de confianga devido as multiplas combinagdes “provavelmente-Gtimas” de
parmetros do sistema. Embora sejam originarios de métodos diferentes e abordagens ndo
1guais, a literatura oferece exemplos e discussdes variadas da variedade de possibilidades
de comportamentos de um sistema ambiental. Nesses casos, varios apelidds figurados sdo
propostos, p.ex., “fabulas-contrafabulas”, em Holling (1978); “os fantasmas na maquina”,
em Gupta et al. (1998); a “eqiiifinalidade”, em Beven (1996); o “lobo com pele de
cameiro”, em Gupta (2000); na procura do “El Dorado” de modelos, entre outras.

Do ponto de vista pratico, a metodologia proposta neste Capitulo 2, bem como no resto
da Tese, ¢ de se (1) reconhecer quais aspectos subjacentes € comuns permeiam esses
apelidos figurados ao problema de incertezas, e, portanto, de se (2) revisitar um conceito
intrinseco em todos eles: a verossimilhanga, como uma propriedade que identifica opg¢des
de comportamento natural. Numa defini¢do operativa, (Fisher, 1922; Efron e Tibshirani,
1993, pag. 303; Chow et al., 1994), verossimilhanga é a probabilidade conjunta de
ocorréncia de uma amostra observada, estimada através de uma quantidade que seja
proporcional a possibilidade de respostas do comportamento do sistema. Exemplos do uso
do principio de maxima verossimilhanga aparecem em Clarke (1994; 1998).

Ao mesmo tempo, a verossimilhanga reconhece o grau de dispersdo desses
comportamentos, o que pode ser utilizado numa andlise de incertezas, como também a
avaliac¢do dos testes de hipotese, p.ex., para reconhecer qual o grau de plausibilidade ou de

rejei¢do tem um grupo selecionado de preditores no manejo de um sistema. Neste Capitulo
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e Tese, ndo ha o objetivo de responder, através de uma andlise de varidncia e/ou teste de

hipétese, ao grau de verossimithanga de um suposto. A justificativa é simples: os

experimentos escolhidos tém dados escassos para utilizar hip6teses em que a demanda de

informago € alta. Porém, o objetivo deste Capitulo ¢ reconhecer, no problema escolhido,

onde os testes de hipdtese deveriam ser aplicados quando, entre outros,

(1) Hd necessidade de avaliar uma meta, p.ex., aumentar a sustentabilidade de um sistema
pela recuperagdo ambiental;

(2) Os modelos propostos para o sistema devem ser comparados, p.ex., quando as
variaveis e componentes sio diferentes;

(3) Uma expressio altemativa da incerteza é requerida, p.ex., quando as variaveis
escolhidas apresentam um intervalo de confianga relativo ao um valor esperado;

(4) A resiliéncia da abordagem é identificada, p.ex., um processo que justifique uma
analise da capacidade de lidar com uma mudanga; e

(5) O manejo adaptativo é proposto, p.ex., reconsiderar o problema inicial como uma
oportunidade de se propor estratégias alternativas também plausiveis.

Em termos gerais, a verossimilhanga sintetiza o carater dindmico do sistema.

2.4 Sintese metodolégica

Dessa forma, é possivel revisitar os tdpicos selecionados no titulo deste Capitulo:
“incerteza e escala nas estratégias para a recupera¢do ambiental de bacias hidrograficas”,
fazendo uso dos contextos e categorias, e incluindo o discutido nos subitens 2.1,2.2e2.3.
A Figura 2.1 mostra como ¢é feita essa correspondéncia, a partir da ampliagdo da matriz do

contexto original de Mendiondo e Tucci (1997¢). E oportuno salientar que as estratégias de
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manejo partem da base do modelo integrado, assim como a recuperagdo ambiental ¢ uma

meta (entre varias outras possiveis!) de sustentabilidade, e escolhida nesta Tese através de

estratégias viaveis.
Disciplinar Conceitual Histoérica
{paradigmas) (dialética dos aspectos) (desenvolvimento das necessidades)
Qualitativos Quantitativos Modelo Integrado Principios de Ligagéo
Diversidade Faces da Incerteza | Andlise das Incertezas Funcionalidade Resiliéncia
Transferéncia de - Complexidade - variabilidade natural (I) - caminhos miltiplos | - da engenharia (I)
Informagéo - Sistémico - conhecimento (1) Transigao escalar - da ecologia (1)
- agregagéo - Trans-disciplinar p.ex. parémetro, modelo. -analogia de resposta | Manejo adaptativo
- desagregagdo - Dominante Heterogeneidades Proximidade - manejo flexivel
- modelos embutidos - Discreto Condigdes Iniciais - simulagbes e Verossimilhanca
- modelos acoplados - Relativista Hierarquias de Escala Observagdes - dinémica do sistema
Representatividade Concentrado/Distribuido
Inclusdo da Incerteza Parametros Efetivos
Incertezas e Problemas de Escala Estratégias Recuperagao
Ambiental

Figura 2.2 — Ampliagdo da matriz de contextos e categorias (a partir de Mendiondo e Tucci, 1997).
Os contextos (blocos maiores) e categorias (termos intemos) relacionam as incertezas e os
problemas de escala com estratégias de manejo para a recuperacdo ambiental (quadros

inferiores).

2.5 Identificacio das estratégias

A suave fronteira de comparagdo entre os tipos de resiliéncia (subitem 2.3.2), pode ser

considerada dentro da discussdo das incertezas e verossimilhanga, no campo da inferéncia,

p.ex., pelos métodos de estimativa de intervalos de confianga. A pergunta que assim

aparece ¢ Ha alguma relagdo entre os tipos de resiliéncia, isto é, da engenharia e da

ecologia, com os intervalos de confianga estimados a partir de (1) métodos de regressdo e
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(2) métodos intensivos, p.ex., de Monte Carlo ou via Bootstrap (Efron e Tibshirani, 1993)?
Os primeiros consideram uma unica otimizagdo; os outros propdem um intervalo de
otimizagdes. Obviamente, a mimica que se procura fazer do sistema deve dar as
possibilidades a ambas técnicas: (1) aquela que busque uma situagdo ideal, de maxima
eficiéncia, pressupondo um estado de equilibrio, e (2) outra que aceite a ndo-uniformidade
do processo, a sua dindmica podendo ser modificada cada vez que o modelo é solicitado e,
portanto, oferecendo uma mudanga do comportamento, sem deixar de operar as entradas
em saidas.

Em sintese, as anteriores abordagens aos sistemas naturais sdo validas para derivar a
resiliéncia, a verossimilhanga e, assim, a incerteza. O ponto principal é reconhecer que o
objetivo deve comandar o problema, incluindo qual estratégia de manejo € mais viavel.
N&o qualquer estratégia € aplicada a qualquer problema. Como podem ser usados os
topicos de incertezas, problemas de escala, estratégias de manejo e renaturalizagdo no
sentido de se ter metas plausiveis, quando sdo aplicados junto aos principios de ligagcdo?
Para isso, sdo apresentados exemplos de pesquisas convertidas em estratégias de manejo
(subitem 2.6), seguindo o interesse dos gerentes e planejadores de ecossistemas. As regras
para identificar essas estratégias sio propostas neste Capitulo, como segue:

(1) Identificar quais variaveis sio uteis para uma recuperacdo ambiental;

(2) Escolher as disciplinas necessarias para a quantificagdo dessas variaveis;

(3) Permitir que essas variaveis sejam uteis na modelagdo e no manejo adaptativo;
(4) Incluir uma estimativa da incerteza, e o seu tipo, das varidveis e pardmetros;

(5) Indicar os métodos de avaliagdo da resiliéncia, conforme os tipos;

(6) Apontar a escala de trabalho e o dominio de transferéncia da informagéo;
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(7) Rever as limitagGes da estratégia conforme cenarios e sustentabilidade;
(8) Fornecer um cronograma de aplicagdo e de resultados esperados;

(9) Publicar os dados e fornecé-los aos tomadores de decisio;

(10) Receber as criticas dos tomadores de decisdo e adapta-las no meio-prazo;

(11) Revisitar os pontos (1) a (10) até conseguir um manejo adaptativo de longo prazo.

2.6 Exemplos de estratégias
De forma geral, as estratégias de pesquisa e manejo sdo divididas em dois grupos: (1)
estratégias simples, p.ex., onde o manejo adaptativo seja optativo, ¢ (2) estratégias
integradas, p.ex., onde o manejo adaptativo seja mais requerido, a0 mesmo tempo em que
permite a aplicagdo de varias estratégias simples em conjunto. No primeiro grupo de
estratégias, aparecem: (1) bacias embutidas (Mendiondo, 1995); (2) analogia de transi¢do
escalar (Mendiondo e Tucci, 1997¢); (3) incerteza de modelo e dos pardmetros de varidveis
de estado (Capitulo 3 e Capitulo 4 desta Tese); (4) caminhos preferenciais do escoamento
(Mendiondo et al., 1998); (5) efeitos de renaturalizagdo a partir das incertezas nos dados
observados e do modelo (Mendiondo et al., 2000; Capitulo 5 desta Tese); (6) eco-
ﬁidrologia de terras umidas a partir de sensoriamento remoto (Mendiondo, 1998;
Mendiondo et al., 2000); e (7) principios guias para a recuperagdo hidroldgica
(Mendiondo, 2000). No segundo grupo, aparecem (8) a integragdo de processos
hidrologicos (Mendiondo e Tucci, 1997¢) e (9) o manejo via Geobiohidrologia (Kobiyama
et al., 1998).

As principais perguntas, que justificam a aplicagdo de cada uma dessas estratégias,

aparecem na Tabela 2.2. A classificagdo da Tabela 2.2 ¢ extraida da experiéncia com
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grupos interdisciplinares das disciplinas que aparecem na Tabela 2.3, na qual também
aparecem as caracteristicas de cada estratégia, conforme as regras (1) a (11) do subitem
2.5. O niimero de disciplinas da Tabela 2.3 é aceitdvel, mas é um requerimento minimo,
para tornar operativa cada estratégia de manejo. O nivel de escala mostra as consideragdes
relativas ao método original, como uma forma preliminar de abordar o problema, embora
variantes ¢ combinagdes podem ser também validas. Por exemplo, o método de bacias
embutidas (estratégia 1), estima valores concentrados de variaveis de resposta, e pode ser
usado no método de transi¢gdo escalar (estratégia 2) e/ou de incertezas nas varidveis de
estado (estratégia 3). Produtos compostos também podem ser derivados das estratégias da
Tabela 2.3. Por exemplo, a estimativa do hidrograma unitario, obtida a partir dos modelos
digitais de elevagdo topografica, também permite controlar sub-bacias embutidas dentro da
bacia original. Trabalhos do tipo foram realizados por Pilar ef al. (1998) e Collischonn et
al. (1999) a partir dos caminhos preferenciais (estratégia 4, Mendiondo ef al. 1998).

A analise de incertezas e as avaliagdes de resiliéncia sdo integrais nas estratégias de
manejo denominadas “integradas™ (estratégias 8 ¢ 9, respectivamente, Tabela 2.2 e 2.3).
Isso simplesmente o porqué dessas estratégias sdo geralmente aplicadas nas escalas de
pequenas bacias (Mendiondo e Tucci, 1997¢ ; Kobiyama ef al., 1998); p.ex., nas bacias de
baixa ordem, nas cabeceiras ou bacias de ordem zero. Também as consideragdes sobre a
escala de reabilitagio e de transferéncia sdo consideradas de ter um critério conservativo na
Tabela 2.3, ou seja, no caso limite que a respectiva estratégia seja aplicada isoladamente

das restantes no manejo de um mesmo sistema.
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Tabela 2.2- Estratégias incluindo as incertezas e os problemas de escala, para a recuperagéo dos
sistemas ambientais. Explicagdo na Tabela 2.3.

Estratégia

Interrogante principal

A - ESTRATEGIAS SIMPLES
(1) Bacias embutidas

(2) Transigdo escalar

(3) Incerteza dos pardmetros e
variaveis de estado

(4) Caminhos preferenciais de
escoamento

(5) Ecétonos com renaturalizagdo
a partir das incertezas em dados
observados

(6) Eco-hidrologia de terras
amidas via sensoriamento remoto

(7) Principios guias para a
recuperagdo de bacias

(A) Os principios de ligagdo, p.ex., manejo adaptativo,
resiliéncia e verossimilhanga, sio medianamente requeridos?

(1) Como a incerteza e o problema de escala ficam coerentes
com a fungio e estrutura da bacia?

(2) Quais métodos de agregagdo podem ser incluidos, de forma
répida e simples, com a analogia da integragdo de escalas (de
distribuida ao concentrado)?

(3) Como capturar a organizagio espacial, p.ex., da umidade do
solo, a qual responde a diferentes respostas temporais ?

(4) Qual é a resposta espacial e temporal dos padries de eroséo
concentrada, observada em bacias reais?

(5) Quais caminhos para a renaturaliza¢io, p.ex., derivados a
partir de cheias reais, poderiam ser desenvolvidos com a
incorporagdo da resiliéncia e das incertezas das descargas
liquidas? Quais regras adaptativas poderiam ser derivadas a
partir de dados medidos e a partir de modelos locais?

(6) Quais indicadores plausiveis, p.ex., a partir da biomassa
estimada via sensores remotos, sdo validos para estimar a
resiliéncia no espago e no tempo?

(7) Como podem as condigdes de referéncia de uma estrutura e
fungio pristina ser adaptadas para o desenvolvimento de
restrigdes no sentido de ter situagdes de manejo que incorporam
cenarios futuros?

B - ESTRATEGIAS
INTEGRADAS

(8) Hipoteses integradoras de
processos

(9) Manejo geobiohidrolégico

(B) Os principios de ligagdo sdo altamente requeridos?

(8) Temos a ganhar quando ha uma reavaliag@o dos supostos
dos modelos ambientais no sentido de ter atualizagdes e
feedbacks a partir da emergéncia de novos principios de
ligagdio?

(9) Quais sdo as verdadeiras escalas e as bandas de incerteza
para os esquemas interdisciplinares para o manejo sustentavel
de longo prazo?
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Tabela 2.3- Resumo de exemplos de uso de estratégias de manejo para recuperagio ambiental Disciplinas; “B”: Biologia, “E”: Ecologia, “G”: Geomorfologia,
“H”: Hidrologia/Hidraulica, “P”: Pedologia, “ SR”: Sensoriamento Remoto, “S”: Estatistica.

Estra- Disciplina  Escala (tipo de Resiliéncia Mangjo Recuperagéo Cronogramade Grau de Resultados Referéncias
tégia incerteza) (método) Adaptativo  Ambiental Aplicagio Transferéncia esperados;
(dominio)
(0 G,H,P, SR, concentrado balango hidrico dos médio da micro a macroescala  Curto prazo alto (dados Meio prazo Mendiondo e Tucci
S eventos chuva-vaziio hidrolégica georreferenciados e (1997c)
o q&In (concentrado) estimativas de multi-
escalas)
2) E,G,H,P, distribuido variaveis médio da micro 4 macroescala  Curto prazo alto (dados Meio prazo Mendiondo e Tucci
SR, S geoestatisticas hidrolégica (distribuido) georreferenciados ¢ (1997c)
@ regionalizadas (1) estimativas de multi-
escalas)
3 B,G,H,P, S concentrado distribuigdo da médio da micro 4 mesoescala  Curto prazo médio (até a escala de  Curto prazo Capitulo 3 e Capitulo
a umidade (1, IT) (desagregado) bacia) 4 (Tese).
@ G,H,P, SR distribuido, padrdes temporais e médio microescala Meio prazo médio (até a escala de  Meio prazo Mendiondo et al.
concentrado (II) espaciais bacia ordem 0) (1998)
&) E,G,H,S concentrado intervalos de médio microescala Curto prazo alto(microescala); Meio prazo Mendiondo et al.
confianga e (desagregado por médio (regido), baixo (2000), Capitulo 5
.1 amortecimento de trechos de rios) (macroescala) (Tese)
ondas de cheias (I )
©) B,E,H, SR, distribuido dindmica dos médio da micro 4 mesoescala  Curto prazo alto (p.ex., séries Meioprazoe ~ Mendiondo (1998),
S hidroperiodos e (distribuido) temporais de imagens  longo prazo Mendiondo et al.
an padrdes de biomassa NOAA-AVHRR) (2000), Neiff et al.
d& (2000)
Q)] B,E, G, H, distribufdo, déficit ambiental médio da micro 4 mesoescala  Curto prazo alto(microescala); Meioprazoe  Kem (1994),
P, S concentrado relativo as condigdes (desagregado) médio (regiio), baixo longo prazo Mendiondo (2000)
ideais (II) (macroescala)
an
3 E,G,H,P distribuido, evidéncia de campo e alto da micro 4 mesoescala  Meio prazo alto(microescala); Meio prazoe ~ Mendiondo e Tucci
concentrado integragdo de (distribuido, quali- médio (regifio); baixo longo prazo (1997¢)
@ processos (I & II) quantitativo) (macroescala)
(&) B,E,G,H distribuido evidéncia de campo e alto da micro 4 mesoescala  Longo prazo alto(microescalay, " Meio prazo e Kobiyama et al.
integragdio de (distribuido, quali- médio (regido); baixo  longo prazo (1998)
@1 processos (1 & II) quantitativo) (macroescala)

com manejo
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2.7 Discussao

Na prética corrente, os gerentes de bacias ou os grupos que integram os comités das
mesmas adotam virias estratégias (e ndo somente as da Tabela 2.2 e Tabela 2.3). Assim, os
gerentes de bacias permitem um manejo ao longo do tempo e em diferentes escalas, a fim
de ir corrigindo e flexibilizando a politicas num custo marginal baixo, para cumprir as
etapas de um cronograma de manejo e que os resultados esperados possam ir sendo
alterados na medida que hd mudangas dindmicas em metas de sustentabilidade. Em sintese:
senso comum. Porém a Geobiohidrologia se reveste de maior robustez em relagdo as outras
estratégias das Tabela 2.2 e 2.3. O motivo é evidente: a Geobiohidrologia orienta-se em
trés direcdes: (1) reconsideragdes da modelagio integrada, (2) necessidades
interdisciplinares, € (3) novas atitudes, as quais sdo discutidas nos subitens 2.7.1, 2.7.2 e

2.7.3 respectivamente.

2.7.1 Reconsideracdes da modelacio integrada

No primeiro caso, um modelo € visto como uma ferramenta Wtil e heuristica, mas que sé €
uma representagdo parcial da realidade ou protétipo (Hunt e Zheng, 1999). O modelo tem
limitada capacidade preditiva, por causa das incertezas e os problemas de escala. Por um
lado, a modelagdo € a construgdo de um modelo, de acordo com as suposi¢des € hipoteses
feitas a priori, com uma dada estratégia e a fim de responder um objetivo especifico. Por
outro lado, uma simulagfo ¢ o uso do modelo, com o objetivo de criar uma mimica em

aspectos de uma porgdo do prototipo quanto possivel. Por exemplo, a diferenga entre séries
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observadas e simuladas faz repensar as hipéteses iniciais, checando os limites de uma

modelagdo pensada em ser integrada.

Na maioria das vezes, uma modelagdo integrada é nada mais do que um
acoplamento (no sentido de soma) de codigos dos processos mais importantes que
epricam o comportamento do sistema. A visdo alternativa, e encorajada por esta Tese, é
repensar o referido acoplamento também nos supostos dos processos geomorfoldgicos,
biologicos e hidrologicos. Em sintese, modelagdo integrada ¢ vista na Geobiohidrologia:
(1) como um “acordo” entre submodelos menores, da forma transparente, participativa,

pluralista e colaborativa, em relagdo ao tratamento das incertezas e problemas de
escala [em termos suficientes], e de forma obrigatéria com respeito a informagéo
[em termos necessarios],

(2) com o proposito de manejar ndo so situagdes, sendo também as hipéteses de base,

(3) com um apelo a implementar uma ou varias estratégias em comum,

(4) a fim de atender aos objetivos as vezes em conflito, p.ex., com feedbacks de
otimizagdo,

(5) para decidir quais os niveis de incerteza € de problemas de escala serdo aceitos pelos
pesquisadores, usuarios e tomadores de decisdo, p.ex., o que inclui a necessidade de
comunicagdo e didlogo,

(6) no sentido de permitir corrigir e/ou refinar os conflitos dos supostos, estratégias €
objetivos de cada um dos submodelos menores, p.ex., com feedbacks de

conhecimento, €
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(7) que possam ser confirmados sob cenarios de médio e longo prazos, p.ex., a fim de
incluir feedbacks a cada passo de tempo, de forma a melhorar as visdes quanto a
sustentabilidade.

Os sete passos anteriores ndo pretendem montar uma defini¢do, sendo que esses
passos partem da inclusdo dos conhecimentos dos usuarios e gerentes de bacias,
interessados em melhorar, com a sua experiéncia, os modelos integrados fornecidos por
grupos de pesquisas interdisciplinares. Mas, ha realmente necessidade de repensar ou
revisitar as hipéteses dos nossos modelos ? A literatura (ver p.ex., Miiller, 1999) explica
que uma medida de incerteza, baseada na rede de um sistema, pode ser definida através do
valor esperado de informagdo mitua. Isto €, unindo a teoria de informagdo (p.ex., pela
transferéncia de dados) com uma teoria de redes (p.ex., pela topologia das conexdes entre
as componentes do sistema). Na medida em que a rede do sistema € mais e mais revisitada,
testada por separado, isolada, etc., reaparecem conexdes mais incertas. Eis ai onde as
propriedades emergentes de um sistema sdo requeridas, através de um comportamento em
conjunto das varidveis de estado. Também ¢ ali onde aparecem as necessidades dos grupos
interdisciplinares (subitem 2.7.2), o que demanda novas atitudes para tal avaliagdo (ver

subitem 2.7.3).

2.7.2 Necessidades dos grupos interdisciplinares

Segundo, os critérios anteriores usam a incerteza € o problema de escala como “alicerce”
para fomentar um diglogo entre profissionais. Mas, quais sdo as escalas validas para os
grupos interdisciplinares? Tomemos o caso das discussdes pela Geobiohidrologia

(Kobiyama et al., 1998), as quais propdem um exemplo simples disso: o conceito de
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microbacia. No I FORUM DE GEOBIOHIDROLOGIA, em 1998, o conceito de microbacia

foi amplamente discutido. Ao mesmo tempo, as evidéncias apontaram que cada grupo

disciplinar tem uma opinido formada, e diferente, quanto ao conceito de microbacia.

Porém, uma definigdo Gnica ndo ¢ exclusivamente 1til para todas, sendo que as multiplas

opinides sdo tidas em consideragdo na hora de manejo de problema(s). Dessa maneira, os-

critérios tém como base o conhecimento € a comunicagio entre expertos/profissionais (e

incluindo também o saber local). Os passos para esses critérios de didlogo sjo:

(1) Considerar todas as opinides e/ou definigdes disciplinares quanto ao conceito a
trabalhar (p.ex., microbacia) e quanto ao problema a tratar (p.ex., recuperagio
ambiental);

(2) Formalizar hipéteses enquanto ao comportamento do sistema (p.ex., efeitos de
recuperagdo frente a um regime diferenciado de microbacias no verdo € no
inverno) conforme um conceito/definigdo escolhido (do ponto “17);

(3) Coletar evidéncia do sistema (p.ex., medig¢do de varidveis) ;

(4) Testar a plausibilidade do conceito/defini¢do (ponto “1”) frente a evidéncia coletada
(p.ex., ponto “37) ;

(5) Voltar ao ponto “2”, escolher outro conceito/defini¢do e repetir os passos “3” € “4”,
até serem testados todos os conceitos/defini¢des, a fim de observar qual(quais)
hipétese(s) € (sdo) a(s) mais plausivel(is) para o problema escolhido.

E possivel, e até obvio, que conceitos/definigdes plausiveis para um problema “X”

sejam menos plausiveis para um problema “Y”. No entanto, 0 jogo € ndo desconsiderar a

possibilidade de ter um conjunto de possiveis respostas diante problemas desse tipo. Em

sintese, 0s passos “1” a “5” ndo tém como objetivo conter uma unica resposta no assunto,
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sendo manejar adaptativamente um problema conforme as hipéteses. A principal vantagem
disso € manter o manejo a longo prazo (seguindo o exemplo escolhido, o objetivo pode ser
os efeitos da recuperagdo de uma microbacia nos coeficientes de escoamento médios apés
uma ou vanas décadas). No longo prazo, é de se esperar que exista um manejo adaptativo
do problema (p.ex., atualizando e escolhendo diferentes conceitos/defini¢Ges, daquelas
propostas inicialmente pelas disciplinas, que tornem operativas as diferentes hipoteses,
conforme as evidéncias obtidas no curto prazo). Todo este processo carrega novas atitudes

de manejo.

2.7.3 Novas atitudes
Num sentido geral (ver Morgan e Henrion, 1995, pag. 39), uma analise de sensibilidade ¢ o
calculo do efeito das mudangas nos valores ou hip6teses de entrada (incluindo os limites e
a forma funcional do modelo). Por outro lado, uma anélise de incerteza € o calculo da
incerteza total induzida na saida [do sistema] pela quantificagdo da sua incerteza nas
entradas e no modelo, ¢ os atributos de importancia relativa das incertezas da entrada em
termos da sua contribuigdo a varidncia. Técnicas de analise de sensibilidade aparecem na
literatura (Clarke, 1994; Morgan e Henrion, 1995, Lei e Schilling, 1998; Van Asselt, 1999).
No entanto, uma analise de incertezas deve ser adequada dentro de um pfotocolo de
tomada de decisdo. Para isso, é preciso considerar a forma como ¢ direcionada uma analise
de incertezas para casos concretos. Os exemplos, escolhidos neste Capitulo e na Tese, para
uma analise de incertezas sob aﬁelo da Geobiohidrologia tém como produtos finais: (1)
politicas desenvolvimento, (2) limites sustentdveis e (3) metas de sustentabilidade. Por

tanto, é necessario adotar atitudes para o tratamento da incerteza.
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Uma atitude ¢ aqui interpretada como um dispositivo de filtragem de sinais de
informagdo que, em sentido figurado, é um reservatério de dialogo. Isto &, o dispositivo no
qual ingressa uma informagdo (a partir da analise de incerteza) e é feita uma conversio
desse sinal (p.ex., uma regra de operagdo do reservatério) para transforma-la numa saida
conforme o objetivo procurado (p.ex., tomada de decisdo). Em sintese, uma atitude ¢
representada por um tipo de didlogo entre dois grupos: (1) os pesquisadores que geram a
analise de incertezas e (2) os tomadores de decisdo que usam a analise de incertezas através
do manejo adaptativo.

Atitudes na andlise das incertezas e na tomada de decisdo sob incertezas aparecem na
literatura (p.ex., Bender e Simonovic, 1995; Van Asselt, 1999). Neste Capitulo foram
escolhidas trés atitudes (pode ter mais!) que, na experiéncia do autor, servem para ajudar a
dialogar, numa mesa onde a incerteza € parte da agenda de discussdo, sob o apelo de
Geobiohidrologia. Assim, uma andlise de incerteza é filtrada por um didlogo onde ha
atitudes de: (1) “pluralista”, enquanto a diferentes usos das incertezas, (2) “participativa”,
incluindo disciplinas e o saber local-regional, e (3) “colaborativa”, com o objetivo de trocar
informagdo e/ou decisGes que facilitem o estabelecimento de politicas de manejo, pelo
menos num nivel preliminar (sem otimiza¢do). Ha, assim, ambitos de atuagdo da

Geobiohidrologia.

2.8 Propostas de Ambitos da Geobiohidrologia
De que maneira, realmente, podemos direcionar novas etapas e oportunidades pela
Geobiohidrologia? Para direcionar métodos de abordagem do problema e os incentivos

para profissionais envolvidos nos Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, aspectos da
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Geobiohidrologia sdo encarados neste Capitulo. O objetivo é encorajar propostas através de

(153

protocolos de dialogo integrado, na maneira de ter “4mbitos” ou de “pontes de didlogo”
para aproximar partes de um problema através de: (1) didlogo integrado sob contextos
metodoldgicos, (2) resiliéncia na otimizagdo multiobjetivo e (3) aprendizagem sob cendrios

de longo prazo. Esses 4mbitos sdo descritos a seguir.

2.8.1 Dialogo integrado sob contexto metodolégico
Primeiro, o isolamento de profissionais de Recursos Hidricos € Saneamento Ambiental em
relagdo aos tomadores de decisdo que formam a agenda de desenvolvimento de politicas
ambientais deve-se a duas limitantes subjacentes do Ciclo Hidroldgico: (1) as incertezas e
(2) os problemas de escala (em sentido figurado, os dois extremos da corda, subitem 2.2.1).
Tanto as incertezas como os problemas de escala dos processos, atuando em ciclos
geobiohidrologicos em conjunto, devem ser incluidos num protocolo de manejo adaptativo
sob perspectivas de longo prazo, p.ex., de recuperacdo ambiental. Para isso, a agenda deve
conter um dialogo integrado, tanto na sua estrutura como na sua fungfo. A estrutura de um
didlogo integrado (contendo incertezas e problemas de escala como temas de
dialogo) caracteriza-se por ser:

1. Interdisciplinar;

2. Intersectoral; e

3. Intergeneracional.

Uma forma de adequar, em sentido figurado, essas estruturas de didlogo, é

relaciona-las com os contextos ampliados de escalas e incertezas (p.ex., Figura 2.2). Pelo

método que propde a Geobiohidrologia, isso permitiria que as categorias incluidas na
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matriz de contextos “disciplinar-conceitual-histérico” (Figura 2.2) sejam colocadas na
agenda de didlogo entre as partes interessadas: (1) as disciplinas, (2) os participantes na
toma de decisdo junto aos profissionais, e, (3) as preferéncias das geragdes (de pessoas, de
tomadores de decisdo e dos grupos de trabalho e pesquisa). Por outro lado, as fungdes de
um dialogo integrado pelo método da Geobiohidrologia terdo, no minimo, as “atitudes”
enumeradas no subitem 2.7.3, de serem:

1. Pluralisticas;

2. Participativas; e

3. Colaborativas.

E bom salientar que nfio necessariamente ha uma correspondéncia exclusiva entre
“caracteristicas” e “atitudes” (isto é, entre estruturas e fungdes) do didlogo para o manejo
de incertezas (junto ao problema de escala). A recomendagdo que permeia trabalhos nessa
area de avaliagio de metas sob didlogo ¢ fazer referéncia aos marcos metodologicos com o
objetivo de ganhar experiéncia em duas supercategorias trans-cientificas: as incertezas e os
problemas de escala. A matriz de contextos proposta por Mendiondo e Tucci (1997¢),
revisitada e ampliada nesse Capitulo 2, emerge assim nd3o s6 como um emaranhado de
termos epistemologicos, sendo como um respaldo para o didlogo no manejo de sistemas
ambientais sob Geobiohidrologia. Disso sobressai a préxima etapa fundamentada na

otimizagdo do sistema.

2.8.2 Resiliéncia nas otimizacoes multiobjetivo
Segundo, parece ser um ponto critico para a simulagdo pura (no sentido de periodos de

calibragdo e validagdo) o interrogante de lidar com sistemas ambientais que mudam
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dinamicamente. Ao mesmo tempo, os c¢6digos dos programas sdo forgados a se atualizar e
conseguir relagGes mais amigaveis com 0s usudrios potenciais. Entretanto, o maior entrave
a 1sso € que um modelo geralmente so fica responsavel de uma ou poucas componentes das
muitas que chegam a decidir no planejamento integrado de bacias.

Por exemplo, as analises multiobjetivo, com restrigdes multicritérios que se
apresentam em constante mudanga pelas diferentes politicas de curto prazo aplicadas de
forma consecutiva (p.ex., conforme diferentes cendrios de desenvolvimento, diferentes
metas de sustentabilidade e diferentes fatores de ponderagdo dessas preferéncias)
configuram uma das maiores travas aos modelos de simulagdo. Em sintese, as politicas
duvidosamente sdo testadas quanto a sua resiliéncia de longo prazo. Eis ai um ponto de
atrito: os ecologistas a enumeram no sentido amplo, p.ex., como uma caracteristica
emergente do sistema, enquanto os engenheiros a requerem no sentido detalhado, p.ex., na
sua quantificagdo pratica.

Para esse problema semantico, o que é proposto nesse Capitulo 2, e seguido no resto
da Tese, é amenizar essas duas aristas, as quais dificultam o didlogo em torno do manejo
das incertezas através do “uso de indicadores de resiliéncia da engenharia a curto prazo a
fim de colaborar com uma politica ecologica resiliente a longo prazo”. Ou seja, introduzir,
nas restrigbes do problema de otimizagdo multiobjetivo, os termos que incluam a
resiliéncia do primeiro tipo (p.ex., vista como médulos de “elasticidade™, ou sensibilidade).
Isto ¢, selecionar qual dos cenarios de desenvolvimento € “6timo” em fungdo das
preferéncias de curto prazo, mas que sdo revisitados e, se necessarios, atualizados ou
refinados no meio e longo prazos.

Dado o problema: formular uma politica de longo prazo em bacias embutidas, de
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diferentes escalas espaciais, a partir de politicas iniciais de desenvolvimento, para atender
as metas ecologicas e considerando a resiliéncia (elasticidade) do sistema. Em termos
quantitativos, isso € proposto neste Capitulo 2 para ser avaliado da forma de restrigdes. Um
exemplo disso ¢ comparar uma variavel de cenario de desenvolvimento que, incluindo a
sua resiliéncia, se mantenha menor a uma meta sustentavel, ou

za —[(AZ/Ax) - x*] <z,
em que z; € o valor esperado da varidvel ambiental para um cenario de desenvolvimento,
[(Az/Ax) - x*] € 0 modulo de resiliéncia (em termos de elasticidade) da variavel do cenério.
A variavel independente x, e 0 seu respectivo incremento Ax, participa na incerteza da
variavel dependente, expressa pelo intervalo de variagdo Az. A restrigdo é construida
quando € comparada a meta (p.ex., de sustentabilidade) da prépria variavel z,. A
otimizagéo € formulada quando € incluido um escalar y , para otimizar:

minimizar y, tal quezy — 7- [(Az/Ax) - x*] < z, 2.1).

Um exemplo disso pode ser: z;, extragdo de uma vazdo de demanda num cendrio
futuro, z; uma vazdo ecoldgica, (Az/Ax) a sensibilidade de demanda futura para um
crescimento populacional x* ou para uma variagdo do desmatamento na area de estudo. As
variaveis podem conter ou nio o efeito de mudanga climética de longo prazo. Na medida
em que existam outras variaveis dependentes “z” (p.ex., tempos de escoamento de base,
vazdes maximas especificas, componente de escoamento subterrdneo no hidrograma,
coeficientes de escoamento, etc.) e outras variaveis independentes “x” (p.ex., prego d’agua,
produto bruto interno per capita, produto industrial, etc.), novas restrigdes do tipo da
inequacdo 2.1 podem ser construidas.

No problema anterior, o grupo de varidveis z; pode ser selecionado a partir de
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diferentes politicas de curto prazo. A otimizagdo do escalar y permite obter qual a politica
mais eficiente para alcangar as metas de sustentabilidade. E utilizada uma otimizagdo de v
para um periodo de tempo A, outro v para um periodo de tempo B, etc. A seqiiéncia de Va,
YB, ... YN Seleciona, por sucessivos planejamentos de curto prazo, uma politica de longo
prazo. Onde entra o problema de escala nesse problema ? O estabelecimento de restrigbes
das variaveis “z” pode ser feito nas diferentes escalas, justificando o planejamento
regional. Onde aparece a otimizagdo multiobjetivo ? As restrigdes da 2.1 sdo feitas para
minimizar um escalar, aplicado num conjunto de restrigdes feitas as metas de
sustentabilidade. Isto é, reduz-se o problema multiobjetivo a um de otimizago simples. A
técnica dessa reducdo € conhecida na literatura pelo método de atendimento de metas, € é

programavel em pacotes computacionais (p.ex., The Math Works, 1994).

2.8.3 Aprendizagem sob cenarios de longo prazo

Conforme o exemplo anterior, a pratica comum dos profissionais dos Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental € o de calcular os cendrios de referéncia plausiveis e os de politicas
de intervengdo, com o objetivo de comparar o estado atual do sistema e um estado futuro.
A primeira vista, essa comparagdo ¢ tendenciosa, ja que essa comparagdo ndo inclui
mudangas no meio prazo devido a (1) mudangas das politicas, (2) mudangas na estimativa
dos cenarios de referéncia, (3) eventos raros, desastres naturais, etc. Dessa maneira, o
conhecimento adquirido previamente na modelagdo e/ou manejo integrado deverd se
atualizar a cada periodo de planejamento de curto prazo. Os feedbacks criados por essa
atualizagfio no sistema sdo os responsaveis por administrar uma politica resiliente a longo

prazo, através de periodos consecutivos de planejamento onde os protocolos sdo uteis.
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2.8.4 Protocolo para os Ambitos da Geobiohidrologia
Os trés ambitos acima discutidos podem ser relacionados na maneira de moédulos e
incluidos num protocolo que processe regras basicas de dialogo integrado para a avaliagdo
via Geobiohidrologia sob as contingéncias de incerteza e problema de escala. H4 varios
tipos de protocolos, p.ex., para modelagio hidrologica (Refsgaard et al., 1995), para tratar
as incertezas na confirmagéo dos modelos (Morgan e Henrion, 1995; Lei e Schilling, 1998),
etc. O objetivo de criar um protocolo € simples: economizar tempo e dinheiro na hora de
organizar a agenda junto aos tomadores de decisdo.
A Figura 2.3 apresenta um. protocolo préprio, contendo o que foi discutido nos
subitens 2.8.1, 2.8.2 ¢ 2.8.3. Esse protocolo néo ¢ extraido da literatura, porém ele esta
'construido a partir da experiéncia profissional diante de situagGes praticas com manejo
ambiental. Os trés dmbitos da Geobiohidrologia dos itens 2.8.1, 2.8.2 e 2.8.3 aparecem
identificados pelas areas de tragos da Figura 2.3, a qual serve para o manejo das incertezas
pela Geobiohidrologia na recuperagdo ambiental, detalhando o fluxograma e feedbacks
para torna-lo com fundamento de manejo adaptativo em termos de: (1) metas, (2) tempo ¢
(3) conhecimento. Isto é, um manejo adaptativo para uma avaliagdo permanente através das
atitudes e caracteristicas do manejo via Geobiohidrologia.

O protocolo da Figura 2.3 ndo pretende ser tinico nem definitivo; ele é, sim, referido

como (1) resumo das idéias neste Capitulo 2 e também como (2) exemplo pratico de
manejo das incertezas a partir de uma modelagdo integrada quando se procuram respostas

de longo prazo, p.ex., recuperagdo ambiental.
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Figura 2.3- Protocolo de manejo adaptativo, usando as incertezas e escalas, sob perspectivas de
longo prazo, p.ex., recuperagdo ambiental. As areas de tragos mostram os médulos de atuagdo da
Geobiohidrologia. Ver discussdo no texto do Capitulo 2.
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2.9 Continuagio dos Capitulos da Tese

Nos capitulos seguintes, os objetivos enfatizam as incertezas em sentido geral (p.ex., do
modelo, Capitulo 3, dos pardmetros, Capitulo 4; das suas oportunidades de manejo e de
tratamentos alternativos, Capitulo 5).

O protocolo da Figura 2.3 é um resultado do Capitulo 2 da Tese. Os proximos
capitulos desta Tese ndo mostrardo todos os passos respeito ao protocolo apresentado na
Figura 2.3; eles tém efetivamente como objetivo fornecer os elementos para uma analise da
incerteza, a fim de dar sustento no momento de se iniciar um didlogo entre os setores
interessados por perspectivas de recuperagdo ambiental de longo prazo através do manejo

da Geobiohidrologia.
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Capitulo 3

Incertezas na Escolha do Modelo

As incertezas s@o presentadas a partir de qual modelo a ser escolhido para a dinidmica do sistema
clima-solo-vegetagdo, a fim de fornecer maior resiliéncia ao balango de umidade na area-fonte. Nesse
ecotono, a incerteza na escolha do modelo € proposta na escala dos processos de infiltragdo,
evapotranspiragdo e redistribui¢do da umidade. Novas hipdteses sdo propostas neste Capitulo 3 que
assistam ao uso das incertezas pela Geobiohidrologia no modelo a ser escolhido, por exemplo com (1)
a heterogeneidade da textura e multimodalidade de poros do solo, (2) o conceito de pseudo-saturagdo,
(3) a decomposigdo analitica do novo modelo, (4) uma parcimdnia fisica e paramétrica, (5) com
formas continuas das equagdes, (6) nas correspondéncias analiticas entre as abordagens tradicionais e
as novas expressdes analiticas. S30 avaliadas curvas experimentais de reten¢do de umidade do
PROJETO POTIRIBU do IPH-UFRGS, através da metodologia tradicional e da nova abordagem aqui
proposta. Os resultados permitem discutir as relevéancias hidroldgicas, geomorfologicas e biologicas a
partir das incertezas com alcances na recuperagdo ambiental do ecétono de area fonte com Oxisolos.

As incertezas parameétricas sdo abordadas no Capitulo 4 do presente estudo.

Palavras-chave: incertezas do modelo, area-fonte, meio ndo-saturado
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3.1 Introducio

Para qualquer abordagem que vise a recuperag;éo‘ ambiental na escala de area-fonte, € justificavel
avaliar as incertezas que influem no balango de energia e matéria desse ecétono, principalmente
em dois sentidos: (1) a varidvel de estado do sistema que ¢ considerada como a critica € (2) o
modelo que € geralmente proposto para o seu monitoramento e controle. Neste Capitulo 3, isso
leva a concentrar o estudo (1) no teor de umidade do solo e (2) nos modelos do meio ndo-
saturado. Kirby (1988) explica em detalhes essa situagfo. Isso significaria que, para ter idéia de
como recuperar esse ecotono, por exemplo para “reter mais umidade™ por unidade de tempo e de
espago, deve-se avaliar primeiro a tendenciosidade entre os modelos que proporcionam essa
quantificagio. E disso que o Capitulo 3 trata daqui em diante.

Dados tteis, porém nem sempre disponiveis, sdo as relagdes & 1), em que ¢ a umidade
volumétrica [cm’cm™ ] € wa altura equilvante d tensdo [-cm]. Freqilentemente, essas relagdes sdo
avaliadas na experiéncia corrente sem incluir a discriminagio da textura heterogénea do solo ao
qual representam. Portanto, a maioria das vezes elas sdo ajustadas através de um unico modelo
teorico. Pela lei de Young-Laplace, isso representa uma distribui¢do equivalente unimodal e de
textura homogénea de poros, ou seja, com o maximo da distribuigdo de poros correspondendo a
um tnico didmetro equivalente caracteristico, d,. No entanto, para valores préximos da
saturagdo, ¢ comum encontrar nas relagdes empiricas &y desvios peculiares pela existéncia de
poros maiores, denominados de meso ou macroporos que caracterizam uma estrutura
heterogénea do solo.

Uma explicagdo para a relevancia disso é que a maioria dos modelos de circulaggo global
(ditos com Global Circulation Models — GCM) ¢ baseada na dindmica do meio ndo-saturado.
Eles sdo obtidos na escala de pedon, porém extrapolados até escalas espaciais que abrangem
bacias hidrograficas de véarios quildmetros quadrados até propor¢des continentais. Embora cada

vez mais os GCMs sejam aperfeigoados, eles precisam calibrar de forma continua o estado de
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umidade na superficie terrestre (p.ex., encostas, vertentes, planicies, areas-fontes, etc.). A
heterogeneidade dos tipos de solo e da topografia terrestre acrescenta incertezas nas previsdes
dos GCMs, a curto, meio e longo prazo, influenciada pela incerteza na atualizagiio da umidade
no solo estimada inicialmente pelas curvas de reten¢o. Porém, as relagdes & ) ndo gozam da
reputagdo de “3Bs”, “boas, bonitas ¢ baratas”; elas sdo procuradas para avaliar os multiplos tipos
de solos.

A UNESCO (1996) informa que nos 17,8 milhdes de km* de América do Sul encontram-
se 387 diferentes associagdes de solos subdivididos em 27 regides ecoldgicas. Cada uma delas
tem um padrdo caracteristico de clima-vegetagio, ou bioma, com uma marcada heterogeneidade
da textura e estrutura do solo. Por exemplo, sé no Brasil, com um territério que € a metade da
América do Sul, ha de se encontrar inventarios de mediges experimentais 6y para um amplo
intervalo de valores de y, mas com poucas observagdes na faixa proxima da saturagio (y entre
0 e -60 cm). Em primeiro lugar, 1sso dificulta a aproximagfo hidraulica e numérica quando a
presen¢a de meso ou macroagregados do solo ¢ significativa. Em segundo lugar, e do ponto de
vista pratico, a limitagdo anterior esbarra no monitoramento temporal dos solos, especialmente
quando existirem ciclos de agricultura e/ou urbanizagio intensa. Esses dois fatores acrescentam o
efeito da compactagdo artificial e facilitam uma perda de resiliéncia ao interferir no ciclo de
pedogénese natural do solo.

Pelas justificativas anteriores, neste capitulo, ¢ apresentada uma andlise alternativa aos
modelos da distribuigdo da porosidade do meio no-saturado e estimados a partir das curvas 6y
com dados escassos ou incompletos. O motivo disso ¢ enfatizar que a incerteza na escolha do
modelo a utilizar é de igual maneira um fator necessario, e prévio, a qualquer uso posterior
dessas relagdes & y. Especificamente no caso da recuperagdo ambiental, ¢ mostrado como o
modelo alternativo proposto contribui na estimativa de condigdes de referéncia da condutividade

hidraulica e de textura heterogénea para uma recuperagdo ambiental.
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3.2 Metodologia

O retrato conceitual minimo em solos heterogéneos, com ou sem fluxos preferenciais
significativos (Germann, 1982; Feddes er al, 1988; Hillel, 1991), deve levar em conta as
heterogeneidades estruturais e texturais dos mesmos. Ao considerar os modelos tedricos, como
no caso a Equagéo de Richards (subitem 3.2.1), a relagfo poro-capilar versus tensdo pela Lei de
Young-Laplace (subitem 3.2.2), os modelos unimodais da curva de retengio de Brooks e Corey
(1966) e/ou van Genutchen (1980) (subitem 3.2.3), os sistemas secundarios de poros (subitem
3.2.4) e modelos multimodais alternativos (subitem 3.2.5), sdo apresentadas novas hipdteses

através do conceito de multimodalidade por pseudo-saturagdo (subitem 3.2.6) que, a seguir, é

aplicado as curvas & i) experimentais.

3.2.1 Dindmica do meio nao-saturado

A porosidade total de um solo & [cm’cm™] pode ser aproximada pela soma de trés partes
(Faybishenko, 1995) como 6 = 6 + @, + @, sendo & o conteudo volumétrico, @, a fragio
volumeétrica movel de ar atrapado dentro da estrutura do solo € @y, a fragdo volumétrica de ar
que permanece imovel no solo. Sob condigdes de um volume de controle constante ao longo do
tempo, os termos do segundo membro desta equagdo se complementam para manter J constante.
A altura de tensdo da 4gua nos meniscos dos poros do solo é expressada como || = | p(2v 2) ),
sendo p a pressdo nos capilares, p, a densidade do fluido e g a aceleragdo da gravidade. Ela ¢
uma fun¢io da umidade volumétrica 6 e que forma a curva de retengdo pela fungio &y). Por
outro lado, a equagdo de Richards, uma combinagdo da Lei de Darcy € da Equagdo de
Continuidade num volume unitario, expressa 0 movimento d’agua no solo ndo-saturado. Esta

equagdo, para a condi¢do de transiente, no sentido vertical, num meio homogéneo, € sem
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mudanca no volume de controle no tempo, pode ser reduzida & componente unidimensional do

tipo:
08/t =oloz[K(8)(By/oz+ 1]+ U,+ U, 3.1,

sendo 7 o tempo, z a coordenada vertical, K(6) a condutividade hidraulica ndo-saturada, U, o
termo que representa o consumo de 4gua pelos organismos vivos no solo (plantas, microfauna,
etc.) € U, o termo das fontes ou sumidouros pontuais no volume de controle, como também pode
expressar um fluxo de intercdmbio de agua entre diferentes dominios de poros no solo. A
influéncia destes dois termos da Equacdo 3.1 € evidente em resultados da modelagdo de fluxo
ndo-saturado sobre ferra roxa estruturada do Sul do Brasil (Tomasella e Castro, 1993) para
perfis de umidade obtidos de simulagdes de chuva em parcelas agricolas. Se o modelo néo
incluir a intercepgdo vegetal, o armazenamento nas depressdes nem os termos U, e U, (Equagéo
3.1), Tomasella e Castro (1993) indicam que as maiores discrepancias entre a & estimada pelo
modelo e a @ observada nos perfis do solo aparecem no processo inicial de infiltragdo. Na
medida em que se produzem precipitagdes posteriores, a suc¢do das i)lantas ¢ menos importante,
e o fluxo entre diferentes dominios ou subsistemas de poros decresce porque hd uma umidade
antecedente melhor distribuida no perfil do solo. Isto ndo somente influi no fluxo ndo-saturado,
sendo também nos processos associados: produgdio de escoamento, crescimento de plantas,
potencial de erosdo laminar e redistribui¢éio interna da umidade. Em todos esses processos,
necessita-se de uma parametrizagdo mais realistica de K[ pela natureza heterogénea do perfil
(Weltz et al., 1998).

De todas as propriedades hidraulicas dos solos, a condutividade hidraulica ndo saturada é

uma das mais dificeis de ser parametrizada. A partir da curva de retengfio, pode-se escrever
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OWloz = ( dy/d@ )68/ oz, e chamando D(@ = K(6) ( dw /d8) de difussividade hidraulica, a

Equag@o 3.1 pode ser reescrita como:

860t = 0/0z [ D(6) 080z + K(O)] + U, £ U, (3.1b)

Se inicialmente desprezarmos os termos das fontes € sumidouros (equagdo 3.1b), o que
significa um modelo estritamente dependente da porosidade do solo, o fluxo na diregdo z, por
continuidade, € igual a g, = - [ D(0) 660/ 0z + K(0) ]. Assim, a difusividade hidraulica é uma
medida da densidade de fluxo sob um gradiente de umidade, o que postula uma homogeneidade
do melo quanto ao seu comportamento hidraulico (Prevedello, 1996). Mesmo que existam
estimagdes diretas de XK(@ ) através das aproximacdes de Burdine (1953), Mualem (1976) e
Vogel e Roth (1998), o uso de métodos indiretos a partir da curva de retengdo do solo tém sido
freqiientemente procurado (Brooks e Corey, 1966; van Genutchen, 1980; Gelhar e Mantoglou,
1987; Gerke e van Genutchen, 1993; Durner; 1994). Uma forma robusta é usar modelos que
levam em conta a distribui¢do do tamanho dos poros, em a curva de retengdo de dgua de um
meio poroso ¢ interpretada como uma aproximagio estatistica de sua distribuigfo equivalente de
poros. Nessa abordagem, a condutividade € estimada aplicando o conceito de escoamento de
fluido viscoso através dos capilares e, a0 mesmo tempo, usando um modelo conceitual para

descrever a interagdo dos poros e a suas conexdes na matriz do solo.

3.2.2 Lei de Young-Laplace

O solo pode ser caracterizado por uma distribui¢o equivalente de tamanho de poros, comumente
calculada a partir da capacidade especifica de umidade, definida por C'= d@/ dy. De acordo
com a lei de Young-Laplace, a pressdo matrica na qual um poro preenchido de agua comeca a

drenar € inversamente proporcional ao raio equivalente » do poro, isto €:
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r=2ocosg. /|y (3.2)

sendo 7 o raio de curvatura da interface dgua-ar num poro capilar, |y | é o valor absoluto da
succdo do capilar, o a tensdo superficial atuando no perimetro em diregfo tangente a superficie
da curva do menisco de 4gua € as paredes do poro, € ¢. é o dngulo de contato na fase 4gua-
sOlido. Na medida em que a 4gua é removida do meio poroso pela aplicagdo de sugdes maiores
~ (em valor absoluto), o raio de curvatura da interface dgua-ar decrescerd. Quando o » diminuir até
o tamanho efetivo do raio de um poro 7, , esse poro tera uma drenagem conforme a 4gua seja
removida. Também, todos os poros com raios menores (» < r,) a esse valor caracteristico do raio
de curvatura se manterdo preenchidos de agua. Alcangado o equilibrio na fase de drenagem, a
diferenga de pressdo sob o menisco d’agua no poro capilar de raio caracteristico pode ser
assumida igual a diferenga de pressdo em toda a amostra porosa analisada (Danielson e
Sutherland, 1986). Nesta fase de equilibrio, pode-se usar a Equagdo 3.2 para aproximar a fragdo
de poros capilares com raios ainda preenchidos d’agua daqueles que apresentam uma drenagem
completa. Essa descrigdo leva a considerar as curvas &) como estdgios consecutivos de
situagdes de equilibrio, fazendo uma analogia entre a microfisica do poro € a ﬁsica da escala da
amostra usada para a curva de retenggo (Beven e Germann, 1982).

Por outro lado, o 4ngulo de contato ¢ ¢ considerado proximo de zero na maioria dos
casos. Havendo diferengas na forma, no arranjo textural e na conectividade dos vazios num meio
tridimensional com respeito a um capilar ideal (Vogel e Roth, 1998; Fi¢s e Bruand, 1998), a

hipétese anterior leva a necessidade de avaliar as incertezas paramétricas das curvas &y)

(apresentadas no Capitulo 4).
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Se C" ¢ plotada como medida da densidade de poros versus y numa escala linear, os
poros com raios maiores sdo concentrados em uma pequena faixa. Isso mascara a verdadeira
forma da distribui¢do de poros numa regido hidrologicamente importante que atua proxima da
saturag¢@o. Como o potencial matrico varia a longo de diversas ordens de magnitude, as curvas de
retengdo sdo plotadas numa escala logaritmica, expressada em unidades pF ( pF= logio(-|y) ). A
escalapF é equivalente a uma escala logaritmica para o raio do poro, e a derivada do contefido
de agua com relacdo a pF é assim apropriada para visualizacdo da distribui¢do de tamanho de
poros. A fungéio de densidade de tamanho de poros (obtida a partir da Equag3o 3.2) é relacionada

com €" através de:

dllog,,r) dpF dlilog,lwl dlog, vl dy °

A distribuicfio do tamanho de poros pode ser obtidda pela Equaggio 3.3. Desta maneira, a
érea compreendida entre dois valores de pF indica a fracdo de espagos de poros que drenam agua

quando o potencial de pressdo muda numa ordem de magnitude.

3.2.3 Modelos do fluxo nao-saturado

Existem aproximag®es para obter 4 i), entre as quais se destacam as aproximagdes de Brooks e
Corey (1966), extraidas a partir da abordagem de Burdine (1954) e a de van Genutchen (1980),
pela abordagem de Mualem (1976). A dltima representa a retengéo &'y) como uma curvado tipo
sigmoidal e condutividade hidraulica relativa ndo saturada Kr=K(¢) / Ks, sendo Ks a

condutividade hidraulica saturada, por:

0=6+(6-8)F,™ (34)
E. M. Mendiondo — Capitulo 3 - Incertezas na escotha do modelo



IPH-UFRGS — Contribuigdes da andlise de incerteza para a recuperagdo ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Pag.67

Kr (‘//) = [I-Y,/,nu-l‘Fy,-mu]z/ FV/mu/Z (35a)
ou na forma de:
Kr(Se) — Sec [1_(1_ Sellmu)mu]Z (35b)

sendo Y, = o, |y, Fy = 1+(a |9])™, 6 a umidade volumétrica de saturagdo, 6 a umidade
volumeétrica residual, K,(.) a condutividade hidraulica relativa com relagdo & condutividade
hidraulica saturada, isto ¢, Kr(y ) = K(w)/Ks, ou Kr = K(S.)/Ks. Segundo as estimativas de
Mualem (1976), £, da tortuosidade, é proximo a 2, embora o valor de £ varia conforme a
natureza do solo (Shimomiya er a/., 1998). O pardmetro o, >0 [em™] é um pardmetro de escala
que determina a posi¢do do maximo da fungdo de tamanho; 7, é um pardmetro de forma, sendo
m, =1 -1/ n, . Os subindices “%” indicam um ajuste Gnico (ou que proporciona uma curva
unimodal de poros) para toda a faixa de intervalos & ). A saturagdo efetiva do solo é definida
por S, = (8- 6,)/ (6, - 6,). A partir do modelo de van Genutchen (1980), a Equacgo 3.3 pode ser

reescrita por:
Iyl C* = (1-n,) (8- ) [1-S."™ ] (3.6)

A importancia pratica da curva de retengdo radica que os termos «,, 7, 6 € 6 nédo
refletem somente a caracteristica do solo quanto a sua capacidade de reter 4gua e de transmiti-la,
sendo da forma como a umidade pode se distribuir dentro do solo. As curvas de retengdo na
Equagdo 3.4, e diferenciadas utilizando a Equagdo 3.5, refletem uma distribui¢do de poros do
tipo log-normal, diferencidvel e continua, o que aparece na Figura 3.1, em que o modelo de
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reten¢do de van Genutchen (1980) € apresentado junto & distribuigdo de tamanho de poros
correspondente. Na amostragem corrente de solos, a distribuigdo de poros apresentada na Figura
3.1 ¢, de certa forma, ideal, ja que representa um meio totalmente homogéneo, sem diferenciacéo
entre dominios de poros conforme a realidade heterogénea de uma amostra natural.

A formulagio de van Genutchen (1980) tem a sua derivada d@/ dpF continua e tendendo
de forma assinttica ao valor zero quando € estimada para oS poros maiores € menores. A
extensdo da distribui¢do do tamanho de poros através da Equagdo 3.6 em diregdo do poros mais

finos é determinada pelo produto m,.n, que, no caso que de ser ,|yf > 1, o primeiro produto é

equivalente ao pardmetro A na fungfo proposta de Brooks e Corey (1966) da forma:

Se=(w! va)™ = (aulu)’,

Kr(y) =(wal )"

Kr (Se)=(Se)’™**  para o, |w| > 1, e
S, =1, Kr(w) = Kr (S,)=1

para o [y (<1 (3.7)

No entanto, quando nos aproximamos dos poros maiores, a Equagdo 3.6 € determinada
pela razdo ( m,/ n, ), isto € (1-1/n,)/n, = (n, -1)/nu2. Quanto maior for esta razéio, maior € a taxa
de queda entre o maximo da fung¢do expressa pela Equagdo 3.6 na diregdo dos poros maiores.
Lehnard et al (1989) apresentam Vafiagﬁes dos parametros da equagio de Van Genutchen(1980)
e de Brooks e Corey (1966) para intervalos de 0,02 < a, <0,3 cm’ e 1,05 <n,<8,5, chegando a

uma analise de correspondéncia através das equagdes:

A = my/(1-my) (1-0,5"™) (3.8)
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IMdz le/k (le/mu _l)l-mu (39)

S,=0,72 - 0,35¢™*™ (3.10)

A localizagdo da tensdo correspondente ao didmetro com maxima probabilidade de
ocorréncia |y é obtida igualando a zero d°6/d|yf* do ajuste unimodal (Durner, 1994; Kobiyama,

1994, Prevedello, 1996):

Ve = @' [ (1) / 1) '™ (3.11)

Os resultados da Equag@o 3.2, relacionada com a Equagéo 3.11, proporcionam valores de poros
muito pequenos, na faixa das argilas (com 7, < 4 um por exemplo), 0 que cria uma incerteza
adicional, ja que existem mudangas da tensfo superficial o nas proximidades das paredes dos

poros (Prevedello, 1996) que a Equagdo 3.11 ndo consegue retratar.

3.2.4 Sistema secundario de poros

Definimos um sistema de poros como heterogéneo se a distribui¢do de tamanhos de poros de um
Volume Representativo Elementar —VRE- (Bear, 1972; Beven € Germann, 1982; Dumer, 1994,
Vogel e Roth, 1998) ndo pode ser descrita apropriadamente por uma unica curva de retengéo
tedrica. O VRE requer uma quantidade suficiente de heterogeneidade da pequena escala, em
nivel de poros, para representar um valor médio estatistico da amostra estudada. Nesse nivel,
regem as forgas viscosas por sobre as de inércia, o que sugere a aplicagdo da Lei de Hagen-
Poiseuille para o escoamento, em fungdo do didmetro médio equivalente, d, = 2 r.. No caso de
sistemas secundérios de meso € macroporos, existem algumas classificagdes a partir da pratica

experimental reunidas na Tabela 3.1.
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3.2.5 Modelo multimodal alternativo

Existindo a possibilidade de se ter solos heterogénos, Durner (1994) introduz o conceito de
curvas de retencdo para solos com distribui¢do equivalente de poros com multiplos maximos
através de uma combinagdo lineal de um numero “4” de sistemas de poros atuando no solo, cujos
comportamentos s3o descritos por curvas unimodais do tipo van Genutchen (1980) da Equagdo

3.4 e que compdem uma saturago efetiva na forma:
i=k

Se= 2w, [1+(a; [y "™ (3.12)
f=

em que k£ € o numero de “subsistemas” que formam a distribuig8o total de poros, € w; sd0 pesos
para cada curva caracteristica, sujeitos a: i) 0 <w; <1, eii) 2, w; = 1. Para cada curva unimodal,
os pardmetros a;, #; € m; t€m a mesma interpretagdo que uma curva do tipo van Genutchen
(1980) simples e estdo sujeitos as condi¢bes ¢; > 0, n; > 1 e m; > 0 . No trabalho original de van
Genutchen existe a condi¢do de m; = 1 - 1/m;, para a determina¢@o de Kr da Equagdo 3.5a ou
Equagéo 3.5b.

Na Figura 3.2, aparece uma distribuicdo heterogénea e multimodal de poros para a
mesma amostra da Figura 3.1 através de um ajuste bimodal pela Equag@o 3.12. Os valores
caracteristicos de umidade foram: & = 0,456 cm’em?, 6 = 0,33 cm’em?, a; = 0,000203 cm™,
n = 1,286, ap = 0,0120 em’, n, = 2,06, com w; = 0,53 é wy = 0,47, e uma explicagdo da
variancia de 97 %. Através da Equagdo 3.12, obtemos curvas continuas, com uma declividade

tendendo assintoticamente a zero sobre uma ampla faixa de poros.
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Tabela 3.1- Classificagdes de intervalos de macroporos usados na literatura

Referéncia Potencial capilar ¥ Didmetro equivalente d,
[cm] [nm]
Marshall (1959) 1 >.100 > 30
Brewer (1964) !
Macroporos grossos 5000
Macroporos médios 2000 - 5000
Macroporos finos 1000 - 5000
Macroporos muito finos 75 - 1000
Reeves (1980) !
Rachaduras amplas 2000 - 10000
Rachaduras 200 - 2000
Luxmoore (1981) >3 > 1000
Beven e Germann (1981) >-1 >3000
M Intire (1974) & '
Macroporos 50 - 500
Miniporos ‘ 0,1 -50
Microporos <0,1
Libardi (1995)
Macroporos >-30 > 100
Mesoporos -30, -100 30-100
Kobiyama et al. (1995) >-1 > 3000
Prevedello (1996)
Macroporos > 300
Mesoporos 50 - 300

U apud Beven e Germann (1982), ! apud Carpenedo (1985)

Os parametros o; , 7 € m; tém a mesma interpretagio que uma curva do tipo van
Genutchen (1980) simples. Os didmetros equivalentes s80 de; = 1,96 um € dey= 49,7 um para os
subsistemas principal e secundario. A distribuigio complexa de poros € o resultado da soma das

duas curvas simples.

3.2.6 Abordagem multimodal por pseudo-saturag¢éo
Embora a Equagio 3.12 retrate os pesos w; para os k-sistemas de poros, existem abordagens do
meio ndo-saturado que podem complementar a nogdo da heterogeneidade. Alguns desses

exemplos foram apresentados por Gerke e Van Genutchen (1993), Jarvis (1994), Emerman
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(1995), Goldenfum (1995), Kobiyama et al. (1995), Vogel e Roth (1998), Fiés e Bruand (1998) e
Jones e Or (1999).

Neste Capitulo, ¢ escolhido o conceito de “pseudo-saturagdo™ ou “quase-saturagio”
(Kobiyama er al., 1995; Faybischenko, 1995) ja que o meio ndo-saturado se baseia na obtengéo
de pardmetros, proximos da saturagdo, os quais s3o os responsaveis pelas mudangas abruptas nas
curvas & y) e K(y), seja pela agdo de ar atrapado nos poros ou pela agdo dindmica de poros
maiores. Este principio, que nfo evidencia a natureza bimodal ou multimodal da distribui¢do de
poros, introduz um limite de atuagfo dos subsistemas de poros do solo, por exemplo entre micro-
e macroporos. A proposta do Capitulo 3 da Tese € utilizar a conceituagdo da hidraulica do meio
ndo-saturado, isto € da Equagéo 3.1 até a Equagdo 3.11, sob a idéia de “pseudo-saturagdo”, mas
introduzindo novas formula¢des complementdrias segundo a natureza heterogénea do solo,

regidas pelas hipoteses a seguir (ver Figura 3.3 e Figura 3.4).

Primeira hipotese: Sugere-se que uma abordagem do tipo multimodal seja plausivel para a
heterogeneidade do solo, porém ele pode resultar numa sobreparametrizagdo. Nesse caso, €
escolhida uma hipétese alternativa ao dominio Unico (unimodalidade), para estudar a situagdo
com dois dominios (bimodalidade), isto é, ~=2. Dessa forma, € suposto poder se relacionar
conceitualmente os pardmetros de pseudo-saturagdo, os quais sdo explicitados na fungdo & v),

através de uma relagéo do tipo:

(8- 8) = Subsistema I + Subsistema Il = (6,5 - 6) +(6; - Gs) (3.13).

sendo a desigualdade 6, < 6,, <6, que permite ao pardmetro 6 ser estimado. No caso de ser
avaliada a curva de retengdo, a ndo-unimodalidade do solo leva a aceitar a existéncia de mais de

uma regido predominante de porosidade. Havera, assim, uma regido da curva 4y) com
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umidades no intervalo (6, 6,). Dessa forma, 6, ¢ a umidade de “pseudo-saturagio”, isto ¢ o
limite at¢ onde subsistema principal de poros tem efeito hidraulico significativo no meio ndo
saturado (Figura 3.3a, pseudo-saturagdo do sistema primario). Uma outra regifio ¢ definida no
intervalo (6,5, 6), em que os efeitos do sistema de poros maiores sdo mais evidentes.

Como nomenclatura geral ao longo do texto, denominamos subsistema primario de poros
aos que governam na regido (6, @) ¢ de secundario aos que influenciam na regido (6., 6.).
Observa-se na Figura 3.3a uma melhora no ajuste bimodal aos dados observados, com relagio

a0 ajuste unimodal.

Segunda hipétese: E de se propor a adogio de uma estimativa relativa de qual é o efeito do
sistema ou dominio secundario (p.ex., poros maiores) sobre a densidade heterogénea completa de
poros. Como o interesse € obter intervalos de comportamento, adota-se o efeito relativo dos
intervalos de umidade volumétrica que eles ocupam na curva de reteng8io. Assim, define-se como

efeito do sistema secundario, expresso em termos da umidade volumétrica, a relaggo:

E=(6-6s)/(6:-6) (3.14)

isto ¢, a relagdo entre o espago volumétrico do sistema secundario, ou (6 - 6,), com relagdo ao
intervalo potencial do conteudo volumétrico total, ou (6, - &). Na Figura 3.3b, observa-se a
curva de retengdo expressa na forma de saturagdo relativa, Se(y). Dessa maneira, oS

comportamentos numa curva bimodal sdo validos nos intervalos:

0 < Se < (1-¢), para o sub-sistema primario, €
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(1-&) < Se < 1, para o sub-sistema secundario.

Terceira hipotese. A seguir, postula-se que a curva original de reteng@o pode ser descrita pela
combinagdo de curvas tedricas simples, continuas e diferenciaveis. No caso, € escolhida
primeiramente a abordagem do tipo Van Genutchen (1980) atuando em partes distintas do
conteudo volumeétrico (6-6}) e satisfazendo as condigdes originais do método. Essas condi¢oes
ndo sdo sempre usadas na abordagem bimodal de Durner (1994); porém elas sdo retomadas ao

longo do Capitulo 3 e Capitulo 4 da Tese, na forma:

m1=1-1/n1,

ny= 1-1/ ).

No caso de considerar sistema primario e secundario, pode-se reescrever o modelo de curva de

retengdo através:

0= 6+ (G- ) Fyr ™ +(6- ) Fp™ (3.152),
sendo
Fyr=1+(arlpD)" , e

Fyz = 1+(az u])™ .

O segundo termo da Equagdo 3.15a corresponde ao efeito dos poros menores do solo. Ja o

terceiro termo da Equagdo 3.15a representa uma extensdo da abordagem de Van Genutchen
(1980) que satisfaz a continuidade volumétrica da curva quando 6 > éps. Pode-se ver que a

Equagio 3.15a ¢ similar & proposta por Durner (Equagéo 3.12) para =2, na forma:

E. M. Mendiondo - Capitulo 3 — Incertezas na escolha do modelo



IPH-UFRGS - Contribuigdes da andlise de incerteza para a recuperagdo ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Pag.75

Se=(1-8) Fyy ™+E Fyy™ (3.15b)

Quarta hipotese: Trata-se aqui da parcimoénia da parametrizagdo comparada com a natureza do
solo, seja esta ltima condicionada por um mecanismo de pedogénese ou de compactagdo. Como
um meio continuo, o solo pode apresentar 1, 2, ..., &£ subsistemas de poros atuando em forma
conjunta e através de respostas inter-relacionadas na sua matriz. Isso seria caracterizado pelos
parémetros tipo van Genutchen: «;, n;, my, a, na, my,... , &, ng, My . Segundo Durner (1994), a
partir dessas estimativas, pode acontecer que o; = a; € n; #n;, V i #j. Além disso, Durner (1994)
acrescentou indistintamente (e obedecendo a critérios simplesmente matematicos) que m; = /-
I/n; ou m; #1-1/n;, 0 que ainda pode sobreparametrizar um ajuste. Pelo contrario, a proposta
levantada no Capitulo 2 ¢ diminuir o numero de parametrizagdes que, ao considerar £=2 a, sejam

sujeitas a:

a; o

Ry =Ny = Np

my=1-1/m ' (3.16),
o que leva a reescrever a Equagdo 3.15 como

=6+ (Gps- O Fyi ™ +(6- G) Fu2™ (3.15¢)

O subindice “b” indica que o ajuste é bimodal e, portanto, n, =ny e m, =m;. Pela Equagéo 3.4 da

curva de retengdo, o pardmetros ¢; representam as localizagdes das tensbes de maxima
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declividade de C* numa curva bimodal que € a envolvente das curvas unimodais (uma para cada
dominio de poros), cujo efeito na saturagio efetiva Se esta dado por (1-&) para o subsistema

primario e por £ para o subsistema secundario.

Quinta hipdtese: E postulado que, dado um sistema heterogéneo quanto a textura, um
comportamento heterogéneo € também esperado quanto a hidraulica que rege o fendmeno, isto €,
uma Kr(6) expressa bimodalmente como K7;. Dessa maneira, € de se esperar que as curvas Kr(6)
dos subsistemas primario e secundario apresentem comportamentos proprios. Para isto Kr(6,s) =
K,s expressa a condutividade relativa de pseudo-saturagéo, que separa os efeitos hidraulicos entre
os subsistemas primario ¢ secundario. Sdo representadas por Kr{ y) € Kri(y) as fungdes de Kr
para 0s subsistemas primario e secundario em fungdo de y (Figura 3.4a), ou Xr(6) e;KrH(H) em
funciio de & (Figura 3.4b). E adotado K,s como o limite maximo que o sistema primario pode
influenciar; pelo contrario, Kps € o limite minimo do sistema secundario. Em conseqiiéncia, se Ks
¢ a condutividade hidraulica saturada, isto € Kr (6 = 8s) = 1, temos os seguintes limites de

intervalos (Figura 3.4a, € 3.4b):

Kr{w) <K, (sistema primario)e
Kri{y)<1  (sistema secundario) (3.17a),

Kr{6) <Kps < Krif(6) < 1 (3.17b).

Sexta hipdtese: E sugerido neste capitulo que as fungdes de X7(6) podem vir representadas por
curvas do tipo Van Genutchen (1980) independentes que, se combinadas & proposta de Mualem

(1976), permitem utilizar a parametrizagdo das Equagdes 3.15 e 3.16, oferecendo continuidade

na curva de Kr(6), ou Kr(y), na forma:
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1) curva Kr(6):

Kr1 (Se1) = Kps Se1'? [1-(1- 8.1 ™8)my2,
Se1 = (8- 6,)/ (6ps5-6,),

Krp2(Sez) = Sez'? [1-(1-8.2 ™)™,

Sez = (0 - 6p5)/ (65 -6ps),

i) curva Kr( y)
Krbl( 1,//) = Kps[l_ylnb-lFl-mb]Z (Flmb/Z)-l

Krso(w) = [1-Y,"0 7 F, 002 (F,0%) ! (3.18),

sendo V1 = ay|yf .Yz = |y, F1 = 1+(au|w))™ e Fa = 1+(azw))™ . Neste trabalho, X, indica
uma condigdo do maximo comportamento hidraulico exercido pelo sistema primario de poros.

Uma vez estimado 6, pelo ajuste da Equagdo 3.15a ou Equagéo 3.15b, e dados dois conteudos
volumeétricos observados Gs(yy) € Gp(yp) para os quais se cumpre que Gu(y) < G5 < (i), 0

valor de K, pode estimar-se por:
Ln[K ] = Ln[ Krea(ws)/ Krea(wa) 1 (Gps-61) / (65-64) + L[ Krsn(6y) ] v (3.19).

Sétima hipotese: No caso de ser aplicavel a Equagdo 3.1b que expressa a equagdo de Richards

via difusividade hidraulica, o ajuste unimodal se representa por:
D)= KO [(d0dy)]” = [Ks KAO)] | -0u m O-6,) Se!™ (1- Se™ ™ (1-m, ) | (3.20),
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sendo K,(6) a condutividade hidralica ndo-saturada do ajuste unimodal (=Ks Kr(6)) € |(d@/dy).|
€ o valor absoluto da derivada do ajuste unimodal da Equagdo 3.4 (Van Genutchen, 1980). No

caso do ajuste bimodal, a sétima hipotese aproxima a difusividade hidraulica através de:

Di(6) = Koi(6) [(dGdy)s[”" = [Ks Krsi(6)] |-1 my(65s-6) Ser ™ (1- Se ™)™ (1-mp) | !

para g < < 6y,

Dsa(0) = KA O) |(dGdW)| " = [Ks Krsa(0)] -0 ms( O-Gps) Se2™(1- Sea "™y (1-mp)™ |

para 6,,<0 <6, (3.21),

sendo K7y (8), Krp2(0), Se; € Se, obtidas conforme definidas nas Equacdes 3.18.

Oitava hipotese: No caso de serem realizados ajustes bimodais, as tensdes caracteristicas |, €
Wi (Equagdo 3.11) relativas aos didmetros equivalentes de poros d.; = 2 r; € dez =2 17
(Equacdo 3.2) sdo obtidas igualando a zero a d°6/d|yf* do ajuste bimodal e aplicada aos sub-

sistemas principal e secundario (Equacéo 3.15):

\Wier = a1 [ (mo-1) / 5]

Wiez = a2 [ (m-1) / mp] ™ (3.11b)

As incertezas das estimativas do modelo proposto para a curva de reteng@o na Equagéo 3.15c,

Kr(0) nas Equagbes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21, comparando a abordagem unimodal de Van

Genutchen (1980) e de Brooks e Corey (1966), sdo apresentadas no Capitulo 4.
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3.3 Aplicacdo

A metodologia foi aplicada as curvas de retengdo obtidas por Castro (1996) junto as simulagdes
de chuva sobre parcelas experimentais de 1 m” O local fica numa vertente/encosta (bacia de
ordem zero) e pertence ao Municipio de Pejugara, no Estado de Rio Grande do Sul, em que o
PROJETO POTIRIBU tem a sua base de trabalho.

Foram coletadas trés amostras a cada 10 cm em profundidade, nos primeiros 100 cm do
solo, através de cilindros indeformaveis com 64 cm’ de volume de solo cada um e a partir de
trincheira escavada junto as parcelas de simulagfio de chuva (Castro e Chevallier, 1993). As
amostras foram saturadas usando filtros na base, colocadas em panelas de pressdo. Os valorees
de & foram medidos e foram aplicadas sucgdes desde -60 cm 24 horas apds pesagem.
Sucessivamente, foram aplicadas diferentes sucgdes até alcangar —9000 cm. No intervalo
compreendido entre -3000 > > -9000 cm, os teores de umidade variaram de forma desprezivel,
podendo assim ter uma estimativa quase direta de 4. As amostras foram secadas em estufa e
pesadas. Para o ;'ntervalo de y analisado, as diferengas entre as médias ¢ medianas das trés
repeticdes de ) por cada profundidade sdo inferiores a 1 % do valor & A sensibilidade de
cada leitura de tensdo das curvas de retengdo € de até + 0,2 libras / pol2 (Laboratorio de Solos,
IPH-UFRGS, 2001, comunicag¢io pessoal), o que fornece uma precisdo nas medigdes da ordem

de w=17 cm. Os erros de diferenga de peso dos filtro de base néo foram contabilizados.

3.3.1 Solos e Clima

A area de estudo é constituida por derrames basalticos da formagdo Serra Geral, ocupando a
parte superior de um evento vulcinico do Jurocreticeo até o Triasico Superior, com misturas de

arenitos. O local de estudo localiza-se nas cabeceiras do Rio Potiribu, afluente oriental do Rio

Uruguai, pertencendo ao Derrame Basaltico Sulbrasilero.
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Os solos da regido de estudo pertencem aos Oxisolos, conferindo-lhes uma classificagdo
intermedidria, da EMBRAPA (1999), entre latossolos roxos (Carvalho et al., 1990) e terra roxa
estruturada (Boulet et al., 1993), que se desenvolvem em um relevo com declividades médias
entre 3 % e 15 %. O clima da regido ¢ subtropical com precipitagdo média anual acima de 1600
mm, bem distribuida ao longo dos meses, € com uma evaporagido maior que 1200 mm anuais,
caracterizando um clima tipo Cfa de Koeppen.

A intemperizag¢do regional levou esses solos a desenvolver um expressivo contetido de
argila, o qual supera em média os 60 % (Castro, 1996), aumentando com a profundidade. Os
solos sdo ndo hidromérficos, com horizonte B textural, com argila de baixa capacidade de troca
de cations e com elevados sesquidxidos de ferro (Fe;O3 > 15 %), aluminio e 6xidos de titdnio e
manganés (Carvalho er al., 1990). O pH € proximo de 5,5, tendo menos de 2 % de matéria
orgdnica (Boulet ef al., 1993; Castro, 1995).

O perfil tipico da ferra roxa estruturada ¢ composto de trés camadas (Castro e
Chevallier, 1993). O primeiro horizonte (0 < z <30 cm) ¢ vermelho escuro (2,5 YR % a 3/3 ),
estrutura poliédrica e textura argilosa (56 % a 68 % de argila, 26 a 39 % de areia). A porosidade
aparente ¢ bem desenvolvida, estando a maioria das raizes contidas nesse horizonte. O segundo
horizonte (30 < z < 50 cm) tem cor vermelho escuro (2,5 YR 3/4), estrutura poliédrica e textura
argilosa (70 % argila, 20 % areia). Esse horizonte ¢ nitidamente mais compactado que o
primeiro, existindo uma transi¢Zo abrupta que caracteriza um horizonte Bt. A densidade média
dos 60 cm iniciais do solo varia entre 1,35 e 1,60 g/cm’. O terceiro horizonte (50 < z < 190 cm)
tem a mesma cor, estrutura e textura que o segundo horizonte. A principal diferenca € que o
terceiro horizonte é menos compactado que o segundo, e a porosidade aparente € mais
desenvolvida. Abaixo desse terceiro horizonte aparecem fragmentos do regolito cuja
profundidade varia conforme a posi¢do em que se analisa a encosta. De 190 a 220 cm de

profundidade, aparecem pequenos fragmentos de rocha (basalto) alterada.
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A diferenga de compactagio entre os diferentes horizontes é causada pelas maquinas
agricolas ao preparar o solo (Castro € Chevallier, 1993). Elas revolvem a superficie, deixando
compactada a camada imediatamente inferior. Na camada com profundidade superior a S0 cm, a
maquina exerce menos influéncia. As raizes dos cultivos penetram no solo até encontrarem a
camada compactada onde desviam lateralmente.

De modo geral, os fatores associados que promovem um excelente estrutura em Oxisolos
sdo: o conteudo de argila, a matéria orgénica, os Oxidos de ferro e a orientagdo das argilas
(Carpenedo, 1985). A existéncia de macroagregados organicos dos horizontes sob a mata nativa
(condigdo pré-degradacdo dos solos pela atividade agricola) se caracteriza por poros largos, com
uma estrutura heterogénea, porém com uma conexao elevada entre poros (Silva et al., 1998). Em
Oxisolos, Kobiyama (1994) informa que a atividade bioldgica da microfauna, como no caso de
Amynthas spp., aumentou a porosidade somente para didmetros equivalentes de poros maiores a
60 um. Disso € confirmado que a porosidade induzida pelas galerias geradas por minhocas pode

até chegar a um intervalo entre 0,01 e 0,03 cm’cm™ da porosidade total.

3.4 Resultados

A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos ajustes unimodais, através da Equagéo 3.4, aos valores
medianos das trés replicagdes da amostra por cada profundidade. O método de otimizacgio
utilizado foi de avaliago alternativa do método Simplex (Nelder e Mead, 1965) e do método
Quasi-Newton, em que necessitam estar definidas as derivadas até de segunda ordem, sujeitas as
condi¢des propostas por van Genutchen (1980). Os valores de 6. ¢ 6; foram escolhidos como
constantes nos ajustes a partir dos valores observados, para valores umidade & <-3000 cm) e
& w = 0 cm) respectivamente, sendo este par de constantes iguais para os ajustes unimodais e
bimodais. Observou-se, que nos conjuntos de dados, o & = -3000) = & = -9000), sem ter uma

diferenga significativa nos ajustes finais dos pardmetros.
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Para cada conjunto de dados, foram testadas varias configuragdes dos vetores de valores
iniciais [, 7,1 no caso dos ajustes unimodais, e [a,”, @, 7, 8,:”] no caso de ajustes
bimodais. O niimero de iteragdes necessarias para assegurar convergéncia para a solugdo 6tima
ndo ultrapassou, na maioria dos casos, o numero de 15. O maximo erro relativo maximo
permitido na solugdo foi 0,01 % do valor absoluto do parimetro respectivo.

Na primeira coluna da Tabela 3.2, aparece a identificagédo da profundidade representativa
da amostra indeformada e os valores de o, e n, do ajuste. O desvio-padrdo de o, € n, € 0
coeficiente de correlacdo entre eles estdo respectivamente representados Por Sy , Sm € COPF g -
A explicagio da varidncia do modelo ¢ dada pelo coeficiente de determinagédo ndo-tendencioso,

na forma (Tucci, 1993; Clarke, 1994):

R¥ =[1- WNp-1) (N, - Ne)'(1-R%) ] 100 (3.22),

em que N, é o niimero de pontos amostrais, N, o nimero de pardmetros e R? o coeficiente de
determinacéo do ajuste estatistico. Na Tabela 3.3, aparecem os resultados dos ajustes bimodais
correspondentes as mesmas profundidades da Tabela 3.2. As tensdes caracteristicas |y/.
(Equagdo 3.11) que aproximam os didmetros equivalentes d, = 2 r. (Equago 3.2) foram
estimadas para uma temperatura média de 293 °K (20 °C), e com pardmetros associados de o=
72,75 N m’, g = 9,81 ms?, p, = 1000 kg m™ e angulo de contato fluido-solido ¢ = 0° (Caicedo,

1993; Prevedello, 1996).
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z Os o u Sau Ny Snu w de com(au,ny) As wd R*
[em]  [em’em®] [em’om®]  [cm] [em”] [-] [-] [em] 00m] [-] [-] fem] [-]
10 0,4850 0,3850 0,0414 0,0144 1,4861 0,0743 114 263,3 -0,898 0,43 2537 0,968
20 0,5190 0,4420 0,0267 0,0056 1,6310 0,0753 209 143,5 -0,863 0,49 34,15 0,982
30 0,5050 0,4340 0,0169 0,0045 1,7589 0,1368 36,7 81,8 -0,812 0,61 4593 0,958
40 0,5228 0,4306 0,0144 0,0037 1,8159 0,1496 44,7 67,1 -0,799 0,64 52,10 0,958
50 0,5120 04275 0,0217 0,0054 1,6823 0,1058 270 1113 -0,844 0,56 37,86 0,969
60 0,5260 0,4285 0,0201 0,0053 1,6807 0,1121 29,0 103,3 -0,840 0,56 40,90 0,969
70 0,5280 0,4360 0,0169 0,0049 1,7769 0,1574 372 80,6 -0,805 0,62 45,52 0,948
80 0,5560 0,4730 0,0274 0,0085 1,6667 0,1213 211 142,2 0,857 0,55 30,43 0,960
90 0,5350 0,4540 0,0193 0,0056 1,7489 0,1437 31,9 94,2 -0,823 0,60 40,42 0,953
100 0,5940 0,4640 0,0291 0,0109 1,6856 0,1505 202 148.6 -0,860 0,56 28,20 0,945
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Na Figura 3.5, aparece o ajuste da curva de retengfo para a amostra da profundidade z=20
cm. Para este ajuste, estimam-se as curvas de Kr(y) unimodal e bimodal de Van Genutchen
(1980) e as correspondentes curvas do modelo de Brooks e Corey (1966) (Figura 3.6). Observa-
se que o ajuste bimodal de pseudo-saturaggo (linha continua) se aproxima das curvas de Brooks e
Corey correspondentes ao sistema primario (linha tragejada com losangos) € a do sistema
secunddrio (linha tragejada em tridngulos). O ajuste unimodal (linha tragejada simples) afasta-se
razoavelmente a correspondente curva de Brooks e Corey (tragejado com asteriscos). Este ltimo
comportamento tem sido levantado por Lehnard er al. (1989) em solos argilosos. No entanto, o
ajuste Brooks-Corey da Figura 3.6a se afasta da curva bimodal de pseudo-saturagéo na regifo de
|yl > 60 cm. Nas Figuras 3.7a € 3.7b, aparecem as estimativas para z= 20 cm de Kr(6) e D(6),
respectivamente, com valores de conteudo volumétrico relativo & = 0,519 e condutividade
relativa de pseudo-saturagio de com valor de Kr(fps) = 4,1.10°. Para correlacionar esses
resultados com a capacidade de campo dependera se a drenagem interna for considerada
desprezivel ou ndo. Prevedello (1996) apresenta os métodos para o caso.

Novamente, o ajuste bimodal de pseudo-saturagio (linha continua) aproxima-se das
curvas Brooks-Corey, aplicado aos ajustes dos sistemas primario ¢ secundario de poros (linha
descontinua), existindo um leve desvio entre elas para valores de 6—> 6. Quanto as curvas do
ajuste unimodal Van Genutchen e a correspondente unimodal Brooks-Corey, elas apresentam os
desvios encontrados na Figura 3.6. Na Figura 3.7b, aparecem as curvas de D(6) calculadas para
um valor médio espacial de (Ks) = 15 mmh tipico da area analisada (Mendiondo, 1995),

existindo uma boa concordéncia entre os ajustes bimodais de van Genutchen e de Brooks-Corey.
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z Ops ol n, Jw*h et olo [w*h de2 A Hay Haz R*
[em]  [em’em®]  [em™] [-] [cm] [um] [em] [em) [um] (-]
10 0,4272 0,0021 3,4064 430 7,0 0,0322 28,01 107,11 1,50 293,96 19,15 0,982
20 0,4790 0,0031 2,4591 261 11,5 0,0459 17,63 170,15 1,01 205,44 13,88 0,999
30 0,4691 0,0023 3,8206 411 7,3 0,0210 44,07 68,08 1,72 275,00 29,52 0,993
40 0,4842 0,0027 3,6330 339 8,9 0,0253 36,23 82,80 1,62 228,82 24,42 0,996
50 0,4695 0,0026 3,2650 339 8,9 0,0299 29,90 100,33 1,43 233,90 20,65 0,996
60 0,4787 0,0025 3,4787 357 84 0,0275 33,04 90,81 1,54 243 06 2248 0,995
70 0,4793 0,0020 5,5485 485 6,2 0,0178 54,14 55,41 2,60 318,50 35,57 0,995
80 0,5083 0,0021 4,3855 445 6,7 0,0228 41,40 72,46 2,01 293,90 2736 0,999
90 0,4964 0,0025 4,0649 373 8,0 0,0255 36,56 82,07 1,84 248,17 24,31 0,998
100 0,5215 0,0022 4,9262 426 7,0 0,0253 37,72 79,54 2,28 280,37 24,80 0,999
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Tabela 3.3- Ajustes bimodais de pseudo-saturagdo para as curvas de retengdio do PROJETO POTIRIBU (continuagdo)
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z Sops Sn Sal Corr Corr Corr S Corr Corr Kr(Bps) Corr
[em]  fem’em®] [ [em™]_ (n6ps) (ou®ps). (a,n)  fem']  (Bpsi02)  (02n) [] (0u,0)
10 0,002 0,269 0,000 0,238 0,696 0,075 0,005 0,604 -0,407 1,44E-06 0,555
20 0,002 0,072 0,000 0,354 0,651 -0,240 0,007 0,850 0,000 1,47E-05 0,682
30 0,004 0,518 0,000 0,282 0,701 -0,022 0,003 0,647 -0,217 6,95E-06 0,543
40 0,004 0,324 0,000 0,061 0,652 0,319 0,005 0,750 -0,270 2,81E-05 0,595
50 0,003 0,277 0,000 0,182 0,667 0,262 0,006 0,730 -0,289 1,33E-05 0,638
60 0,004 0,378 0,000 0,149 0,680 -0,240 0,005 0,705 -0,335 1,29E-05 0,625
70 0,003 1,242 0,000 0,372 0,000 0,000 0,001 0,329 -0,286 1,01E-06 0,000
80 0,002 0,339 0,000 0,255 0,720 0,050 0,001 0,496 -0,472 6,96E-07 0,442
90 0,002 0,261 0,000 0,028 0,670 -0,261 0,003 0,696 -0,388 7,34E-06 0,577
100 0,003 0,558 0,000 0,080 0,671 -0,074 0,001 0,590 -0,460 5,64E-07 0,460
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Na Figura 3.8, apresenta-se a distribui¢do de poros, estimada a partir da Equagdo 3.3, e
correspondente ao ajuste unimodal (linha com quadros escuros). Ela fornece uma moda no
didmetro d,, = 143 um, diferente da moda do sistema primario de poros (linha com losangos,
estimado pelo abordagem bimodal) com d,; = 11 um e da moda do sistema secundario de poros
(tridngulos) com d,; = 170um.

E plotada a distribuicdo dos poros conforme uma aproximagdo empirica de C* (curva

tragejada com circulos). Isso € feito para os pontos “i” e “i+/” amostrados de forma consecutiva

na curva de retencdo & i), a qual permite estimar C* através de diferengas finitas como:

C*=AO/AY=(Bs1-60)/ ([Whi- W i) (3.23).

Dessa forma, a Figura 3.8 exprime duas caracteristicas: uma quanto a abrangéncia da
distribuigdo de poros e a outra quanto a posi¢do dos didmetros modais derivados dos ajustes. Em
primeiro lugar, para z = 20 cm, os didmetros modais estimados apresentam uma desigualdade do
tipo de, > de, > de;. Em segundo lugar, a distribui¢do de poros para os sistemas primario e
secundario aparece dentro da envolvente do ajuste unimodal. No entanto, o méaximo da
distribui¢io do sistema primario fica proximo do quebre na tendéncia da distribuigdo empirica
(curva com circulos) dos poros. Os resultados evidenciam que essa situagdo se repete para
exemplos de outras profundidades (p.ex., Figura 3.11 e Figura 3.14, respectivamente).

Na Figura 3.9 e na Figura 3.12, observam-se, como na Figura 3.6, as estimativas de
Kr(y) para z= 40 e z= 100 cm, respectivamente. Na Figura 3.10 e na Figura 3.13, encontramos as
curvas K7(6) e D(6). Por outro lado, na Figura 3.11 e Figura 3.14, é plotada a distribui¢do de

poros estimada e empirica para z= 40 cm e z= 100 cm, respectivamente. O padrio de
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comportamento das estimativas de Kr(6), D(6) e C* se repete igualmente na Figura 3.6, Figura
3.7 e Figura 3.8. A distribui¢do empirica apresenta uma caracteristica bimodal de poros, com um
maximo proximo a de;. Isto se torna mais evidente para as produndidades de z=40 e z=100 cm,

nas quais ha uma melhor concordincia entre a distribuigio empirica e a do ajuste unimodal.

3.5 Discussio

Os resultados anteriores denotam que a inferéncia em relagdo a distribui¢do de poros nas
amostras € dependente da escolha do modelo. No entanto, essa escolha fomece resultados
diferentes que introduzem a incerteza de qual representacdo da realidade € a mais apropriada. No
caso da parametrizagdo do modelo do meio nfo-saturado, as discussdes quanto as incertezas
podem se focalizar nos pardmetros dos ajustes da curva de retengéo, na distribui¢do de poros

equivalente e nas diferencas encontradas nas fungdes Kr(6) a partir de curvas uni e bimodais,

discutidas a seguir.

3.5.1 Ajustes unimodais

Para as dez produndidades analisadas, os teores de umidade na saturagdo foram & = 0,524 *
0.029 cm’cm™ com valor mediano de 0,524 cm’cm™ . O contetido de 4gua residual teve o valor
de 6.= 0437 + 0,024 cm’em™ , com valor mediano de 0,435 cm’cm?. O valor de & aumenta
com a profundidade (0,485 < & < 0,594 cm’cm™). Este fato deve-se as praticas agricolas de
plantio convencional na época das amostragens. O plantio convencional produz uma diminuigéo
da umidade dos horizontes superficiais (Castro, 1996) e favorece o aparecimento do selamento e
crostas na superficie do solo, o que favorece a aparigio de erosdes em sulcos com escoamento

concentrado (Capitulo 5). De igual modo, os valores no intervalo 0,385 < é& < 0,473 cm’.cm”

sdo alcangados na profundidade de 80 cm.
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Conforme a Tabela 3.2, os pardmetros unimodais do ajuste tipo Van Genutchen (1980)
apresentam (valores medianos expressos entre os parénteses): a,= 0,02905 + 0,00801 (0,0209)
cem’: n= 1,685 + 0,092 (1,684). Os intervalos de variacdo foram 0,0144< @, < 0,0414 cm’ e
1,486 < n, < 1,816, respectivamente. Os ajustes apresentaram um coeficiente R* oscilando entre
94,5 % e 98,2% respeito do total da varidncia dos dados. O menor valor de R*? & para z= 100 cm
€ 0 maior para z = 20 cm. O coeficiente de correlagio corr,, apresenta valores negativos em
todos os ajustes, encontrando uma menor correlagio estatistica para as profundidades de 40 e 70
cm, (corry, = -0,8). A correlagdo negativa com maior valor absoluto corresponde ao primeiro
horizonte analisado, existindo uma moderada tendéncia de diminuir p,, em valor absoluto no
intervalo de profundidades de 10 a 40 cm e sem tendéncia evidente no intervalo de 40 a 100 cm.

No ajuste unimodal, 7, é afetado pela ago dos poros menores ou microporos, sendo o,
afetado pelos poros maiores, ou macroporos. Quanto mais heterogéneo o tamanho dos poros, o
valor de », fica menor €, em geral, ha tendéncia de que os solos argilosos possuam valores
menores de 7,. No entanto, para um mesmo solo, o valor de », aumenta conforme aumenta a
pedogénese e a compactagdo (Kobiyama et al., 1998). Porém, a pedogénese diminui ol ea
compactagio aumenta o, . Sobre esse fato, Shimoniya et al. (1998) e (2001,in press) referem
que esse processo aparece visto qﬁe, durante a pedogénese, os microporos do solo perdem a
caracteristica de conexdo ou “de meio continuo” por causa da presenga dos agregados que
tendem a formar meso € macroporos.

Neste capitulo, o intervalo de variag#o total dos #, estimados aparece nos primeiros 40cm
do perfil analisado, passando de 1,486 a 1,816. Para z > 40 cm, o valor de 7, oscila em torno de
1,66 € 1,77, o que sugere a formagfo de um horizonte de compactagio que se localizaria entre os

primeiros 35 a 45 cm de profundidade. Isso ¢ de fato corroborado fisicamente pela existéncia de
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um horizonte compactado subsuperficialmente pela maquinaria agricola e pela existéncia do

horizonte Bt textural (Carvalho er al., 1990; Boulet et al., 1993; Castro e Chevallier, 1993).

3.5.2 Porosidades derivadas dos ajustes unimodais
Para o ajuste unimodal, a tensdo caracteristica teve como resultado | /. = 28 + 9,9 (28) cm, para
11,4 < [yf. < 44,7 cm. Para o didmetro equivalente, houve d, = 124 * 57 (107) um, com
intervalo de variagdo de 67 < d., < 263 pm. Estes valores minimos e maximos correspondem a
profundidades de z= 40 cm e z= 10 cm, respectivamente. Embora exista uma sobrecompactagéo
pela agricultura intensiva nos horizontes superiores dos Oxisolos, a aplicagdo de técnicas de
subsolagem, como o “pé de pato”, na ferra roxa estruturada (Castro e Chevallier, 1993; Castro,
1996), a profundidades entre 30 e 50 cm, produz um massificagdo da estrutura do perfil. Como
foi antes mencionado, essa redugdo de vazios no solo é mais significativa nos horizontes até
onde a maquinaria agricola alcanga o seu trabalho de remogfo, o que pode acompanhar com os
resultados dos ajustes unimodais das curvas de reteng3o.

Por outro lado, para z > 40 cm, os didmetros equivalentes estimados adotam valores entre
81 um (z = 70 cm) e 149 um (z = 100 cm), mostrando uma leve tendéncia a crescer com a
profundidade. No entanto, a taxa de mudanga de didmetros equivalente unimodais (Ad../Az)
fornece valores positivos e negativos de forma alternada para z > 40 cm. Pelo contrario, nos
primeiros 40 cm do perfil Ad,/Az apresenta um gradiente vertical de: -12, -6,2 ¢ -1,5 pm-cm’
para os intervalos de profundidade compreendidos entre 10-20, 20-30 e 30-40 cm,
respectivamente. Isto € compativel com as informagdes de Carvalho ez al. (1990) e Boulet ez al.
(1993) com respeito a aparigdo do horizonte textural Bt, tipico de solos de terra roxa estrutura

do Derrame Basaltico Sul-Rio-Grandense, favorecendo a diminuigo da porosidade com z.
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Os coeficientes da equagfio de Brooks e Corey (1966), aplicando as aproximacdes da
Equag@o 3.8, Equagdo 3.9 e Equagfo 3.10, deram como resultado A = 0,56 + 0,06 (0,55) e | Wl =
38 £ 8,5 (39) cm. Isso corresponde aos intervalos de 0,42 < A < 0,64 e de 25,4 < |yla, < 52,1 cm,
respectivamente. O intervalo de |y, acontece nos primeiros 40 cm do solo. Efetivamente, a faixa
de variagio de o, ' nesses primeiros horizontes apresenta 24,2 < a;,” < 69,4 cm, correspondendo
aos resultados de | .. Isso efetivamente demonstra un efeito de compactacBo que se destaca por

sobre um processo de pedogénese (Kobiyama et al., 1998).

3.5.3 Ajustes bimodais por pseudo-saturacfio

Considerando todo o perfil analisado, a umidade volumétrica de pseudo-saturacdo foi ajustada
pela Equaggo 3.15c, o que fornece valores de 6, = 0,481 + 0,025 (0,479) cm’cm™ com intervalo
0,427 < 6, < 0521 cm® cm”, para z=10 cm e 100 cm, respectivamente. Os coeficientes de
correlagdo ndo-tendenciosos (Equaggo 3.22) apresentaram uma melhora com relagdo aos ajustes
unimodais e variaram de 98,2 % a 99,9 %.

Embora exista um gradiente positivo de 6, com a profundidade (seguindo a tendéncia
apresentada por € de aumentar nas maiores profundidades), 6, destaca uma brusca diferenca
nos valores entre 10 € 20 cm. Assim, € evidenciada a passagem de 0,427 a 0,479 cm® cm®, e
seguida por pequenas oscilagdes 6, para as profundidades entre 20 € 70 cm. Para z > 70 cm, G
apresenta uma tendéncia crescente mais evidente com a profundidade.

A diferenga (6-6,) no perfil apresenta um valor 0,047 £ 0,011 cm’cm™ e em termos do
indice £ temos valores de 0,515 £ 0,049 (0,512), para 0,419 < & < 0,578. Este intervalo aparece
com um gradiente negativo de & com a profundidade para 10 < z < 40 cm. Prolongando a reta
tedrica com um ajuste neste ultimo intervalo de profundidades (£ = 0,005 z + 0,63; R?= 0,92;

Np = 4) ou por um ajuste polindmico para as profundidades 10 < z < 80 (& =0,00002 z* - 0.0083 z
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+0.65; R* = 0,77, Np=8), a extrapolacdo até a superficie do terreno sugere um & potencial entre
0,63 ¢ 0,65. Isso levaria a confirmar, por um lado, a presen¢a de um horizonte com maior
evidéncia de finos aos 40 cm e, por outro, uma tendéncia potencial de se criar meso- e
macroporos conforme nos aproximamos da superficie, e prever um horizonte textural Bt.

Os ajustes de o; apresentam valores médios do perfil de «; = 0,0024 + 0,0003 (0,0024)
cm™ com intervalo 0,0021 < ;< 0,0031 cm™. O maximo desses valores localiza-se em z=20 cm
e permanece relativamente constante para as outras profundidades. O pardmetro o, tem a mesma
ordem de magnitude do pardmetro a, do ajuste unimodal, porém um comportamento diferente
no perfil. No caso, a; oscila entre 0,0273 + 0,0076 (0,0254) cm™’, num intervalo 0,0183 < @, <
0,0459 cm™. O maximo de a; se localiza z= 20 cm, mas apresenta minimos em z = 30 cm (o, =
0,0209 cm™) e em z =70 cm (@, = 0,0183 cm™).

O comportamento médio de 7, em todo o perfil corresponde a 3,811 + 0,731 (3,726),
existindo uma leve tendéncia ao aumento com a profundidade ( demonstrado pela reta n, = 0,019
z + 2,775, R’= 0,607, Np = 10). Os valores médios dos pardmetros dos ajuste bimodal, se
comparados com o ajuste unimodal, reforcam a interpretagéo da compactagido dos solos: por um
lado, a relagiio ny/n, > 2, e por outro, as desigualdades o, > o, > a5’

A macroporosidade dos solos tem sido informada na literatura, especialmente através de
uma proporgdo da porosidade total, dada geralmente para um conteudo volumétrico igual a 6.
Em termos absolutos, Beven ¢ Germann (1982) apresentam valores de macroporosidade entre
0,01 e 0,045 cm’cm™, e Kobiyama et al. (1995) em solos forestais de Japdo, informam
macroporosidades entre 0,03 e 0,08 cm’cm”. Estudando /atossolos roxos no Brasil, Silva et al.
(1998) apresentam valores de macroporosidade de 0,205 cm’cm™ nos primeiros 35 cm de
profundidade para & = 0,517 cm’cm™ para um solo com mata nativa, pasando para

macroporosidades entre 0,135 a 0,142 cm’em?® com 042 < & < 0,44 cm’cm™ num solo
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cultivado. Fazendo uso da analogia de pseudo-saturagdo pela Equagdo 3.14, esses exemplos
fornecem um valor £ =0,39 para solos com mata nativa e & =0,32 para solos cultivados. Para
horizontes com z > 35 cm, esta relagdo muda para 0,25 e 0,28 para mata nativa e solos
cultivados, respectivamente.

Nos latossolos roxos da regifio do Planalto Sul-Rio-Grandense, sul do Brasil e préxima
da area de estudo deste trabalho, Carpenedo (1985) apresenta valores de porosidade total
proxima de 56 % para solos até 30 c¢cm de profundidade sob mata nativa, com uma
macroporosidade entre 20 € 23 % do volume da amostra. Em solos cultivados, Carpenedo (1985)
informa porosidades de 52% com macroporosidade na faixa entre 7 € 8 %. Em termos relativos,
1sto representa & = 0,39 para solos sob mata nativa e £ = 0,14 para solos cultivados.

Os resultados deste Capitulo 3, e dada a classificagéio textural da terra roxa estruturada
(Boulet et al., 1993) e latossolos roxos locais (Carvalho et al., 1990), fornecem o valor de &
numa faixa ampla entre meso e macroporos de forma conjunta Em primeiro lugar, isso levaria a
justificar os valores médios obtidos de £ = 0,5. Em segundo lugar, € como alguns dos solos
analisados por Durner (1994), isso pode sugerir a necessidade de uma segunda discriminagéo
textural associada as curvas de retengfo experimentais (entre meso € macroporos), todos estes
contemplados dentro do valor de &, o que levaria a propor modelos trimodais, ou seja =3, mas
com um requerimento de dados experimentais bem maior que os apresentados neste trabalho.
Sem davida, esse fato também sugere uma sobreparametriza¢do que deve justificar-se frente aos

objetivos.

3.5.4 Porosidades derivadas dos ajustes bimodais

No ajuste bimodal por pseudo-saturaggo, o didmetro equivalente para o sistema primario €: d,; =

8 £ 1 (7,7) um e oscilando entre um minimo de 6,6 um (z=70 cm) ¢ um maximo de 11,5 um
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(z=20 cm). Dai, corresponde-se uma tensdo caracteristica |yly; = 383 + 60 (392), para um
intervalo 260 < [¢s; < 462 cm. Para o subsistema secundario ha d,; = 91 + 31 (82,4) um, com
um minimo d,; = 58 um (z=70 cm) e um maximo d,; = 170 um (z= 20 cm), acompanhando o
comportamento de a; ajustado nos 100 cm de perfil. As tensdes caracteristicas oscilam nos

valores de 35,6 £ 9,4 (36,4) cm, com intervalo de 17,6 < | ¥4,< 51,9 cm.

3.5.5 Comportamentos de Kr(y)
Igualmente as Figuras 3.7a, 3.10a e 3.13a, a Figura 3.15 apresenta isolinhas da diferenga dos
loganitmos da condutividade relativa estimada pela abordagem unimodal e a correspondente

estimada pela ajuste bimodal por:

Ln [Kr,(w)/Kry(@)],

e integrada nas diferentes profundidades analisadas entre z= 0 ¢ z=100 cm (ordenadas) e em
funcdo das diferentes tensdes /2 = |y, para um intervalo 10 < |y < 10000 cm (abscissas). A
isolinha de Lr[Kr.(w)/Kry(w)] = 0 (primeira isolinha a esquerda) se desenvolve entre |y = 10 cm
para z= 20 cm |y = 50 para z = 10 cm e 70 cm. Essa isolinha divide duas regides do grafico: a
esquerda dessa isolinha, aparece a regido em que Kr,(w) < Kry(y), ou seja, onde o ajuste
bimodal fornece valores maiores que o unimodal. A direita da mesma isolinha, existe uma
situagdo em que Kr,(y) > Krp(y), com ordens de magnitude de até 8 vezes.

Entre |y = 100 cm e até aproximadamente |y = 1000 cm, as diferencas dos logaritmos
entre os dois ajustes sdo de até duas ordens de magnitude. Em termos de Xr(i), isto confere que
para a um intervalo de poros com didmetros modais equivalentes entre 30 e 3 um,

respectivamente, o ajuste unimodal pode fornecer estimativas de até sete vezes maior do que as
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estimativas do ajuste bimodal. Essa suposigio é sempre feita sob a hipétese que Ks, = K, isto €,
ndo ha diferengas na condutividade hidraulica saturada por ambos métodos (ver subitem 3.6).
Para tensdes maiores, ou menores didmetros equivalentes, esta situagdo ¢ ainda mais marcante.

A diferenga nas estimativas antes mencionadas representaria em termos praticos, € numa
situagdo de drenagem do solo nos periodos apds chuvas, que os fluxos de infiltragio vertical,
evapotranspiragdo ¢ conseqilente redistribuicdo interna da umidade poderiam ser
significativamente diferentes conforme a abordagem escolhida. Assim, os modelos da hidrologia
subsuperficial levariam a encontrar uma redistribui¢do da umidade no perfil do solo distinta; o
suficiente conforme aumentar o tempo apods as chuvas antecedentes. Estas diferencas estdo
relacionadas primeiramente com Kr(6,,) e & e, em segundo lugar, com os diametros modais
equivalentes.

A partir da Equagdo 3.19, Kr(6,s) apresenta uma dispersdo importante, com extremos
entre 5,64 x 107 ( z= 100 cm) e 2,82 x 10” ( z= 40 cm), sendo o valor médio 4,28 x 10° e
mediana 7,14 x 10, estimados a partir dos logaritmos de Kr( 6,s). Na Figura 3.16, na situagdo
“a”, “b”, "c” e “d”, observam-se isolinhas de Ln[Kr(6,s)] graficadas versus a relagdo entre &
(abscissas) e outras variaveis, a partir dos resultados obtidos nos ajustes (ordenadas). As setas
indicam o gradiente positivo das isolinhas.

Em termos gerais, os resultados ndo indicam uma clara discriminagio das varidveis nos
100 cm de perfil de solo, sobretudo com respeito aos poros equivalentes d., , de; , dez € @
diferenga (6, - &) da Figura 3.8. O valor de K7(§},s) ¢ diretamente proporcional a 1-§, ou seja,
que o aumento de K7(6,s) representa um menor subsistema secundario de poros, ou decréscimo
de £. E esse o produto da curva que K7(§) apresenta uma forma monotonamente crescente.

Os didmetros modais equivalentes do sistema primario do ajuste bimodal, d;; (Figura

3.16a), ¢ os do ajuste unimodal, d,, (Figura 3.16c), apresentam comportamentos invertidos
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quanto aos valores de 1-£€. O valor atipico d.; = 11,5 um para z= 20 c¢m (Figura 3.16a) ndo
significa um valor atipico no d., para a mesma profundidade. Em termos de distribuigo de poros
(ver exemplo das Figuras 3.8, 3.11 e 3.14, respectivamente), um aumento em d,; leva a uma
translagdo da drea de abrangéncia do subsistema primario em dire¢do aos poros maiores. Assim,
proporcionar-se-ia uma menor meso € macroporosidade no perfil e, também, provocar-se-ia um
aumento de Kr(6). Cabe observar que Kr(6) indica um limite entre os dois sistemas de poros e,
portanto, ela ¢ uma medida relativa & condutividade hidraulica saturada Ks, a qual ndo é
necessariamente igual em todas as profundidades.

A relagdo d.)/d,; indica um fator de heterogeneidade da porosidade no perfil a partir do
ajuste bimodal que serve para complementar as estimativas unimodais. A relagdo d,,/d,; da
Figura 3.16b e a diferenga (6,-0;)da Figura 3.16c apresentam tendéncias inversamente
proporcionais quanto a Kr(8,,). O horizonte superficial (z= 10 cm), embora sem ter o maior valor
6; do perfil, apresenta altos poros equivalentes revelados pelo ajuste unimodal. Ainda assim,
apresenta-se com um valor atipico, como sendo: d,, (z =10cm) >> d,, (z >10cm) na Figura 3.16c.
Porém, para 10 <z <20 cm, ha uma baixa relagio d.;/d.; (Figura 3.16b), fato que indica uma
maior heterogeneidade dos vazios nos horizontes superficiais.

Uma alta relagio d,,/d.; indicaria uma tendéncia a ter maior homogeneidade no tamanho
dos poros, 0 que € mais expressivo nos horizontes de 30, 40 ¢ 70 cm. Em correspondéncia, estes
mesimos trés horizontes apresentam os menores d,, (Figura 3.16c). Estes resultados indicam que
uma menor porosidade acusada pelo ajuste unimodal levaria a uma maior homogeneidade quanto
ao sistema de poros no solo, ou seja, uma relagio d,,/d., maior. E provavel que ela se deva a
existéncia de horizontes texturais, como € o caso entre 30 a 45 cm (Carvalho ef al., 1990; Boulet

et al., 1993) nos Oxisolos da regido de estudo.
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Finalmente, a relagio [d,,"(d.; d.,;)™’] apresenta o comportamento entre um didmetro de
poro médio do ajuste bimodal com a do ajuste unimodal. E, se no caso, esses dois ajustes se
realizam para 0 mesmo conjunto de valores de 6; € 8, a relago [d,, ' (d,;d,,)*’] pode exprimir
o grau de aproximagdo das estimativas da porosidade entre os dois ajustes mencionados. Isto &,
quando a relagdo [d,'-(d.;d.2)""] —1, os ajustes uni e bimodal demonstram estimativas da
porosidade numa mesma ordem de magnitude. A Figura 3.17 apresenta a mesma Figura 3.16d
em abscissas e ordenadas, embora graficada com isolinhas [d,,'-(d.;d.2)*’]. O horizonte
superficial (z=10 cm)Ae o mais profundo desta analise (z=100 cm) fornecem uma baixa relagio,
enquanto para z= 40 cm este valor ¢ maximo. Esses resultados indicariam que diante de

horizontes texturais e compactados, os ajustes tendem a se aproximar mutuamente.

3.6 Consideracdes relativas a condutividade hidraulica saturada

Todas as avaliagdes anteriores foram feitas frente a suposi¢do de que a condutividade hidraulica
saturada € constante para as abordagens uni ¢ bimodais, ou seja, Ks, = Ks; . E necessario
considerar quais as incertezas que a escolha do modelo impde nessa hipétese implicita.

Devem ser considerados dois tipos de condutividade do meio poroso (p. ex., Koorevaar et
al., 1994; Pag. 132). Em primeiro lugar, existe uma condutividade X associada com o potencial
hidraulico, p/ = pt + p,, g z, expressa como equivalente de pressio [m*Pa s]. Por outro lado, &
¢ associada com o potencial hidraulico, H = 4 + z, expressada como carga equivalente [m s™']. A

relagdo entre ambas condutividades ¢ dada por:

k=p,gK~10*[Pam’]-X

Nesse aspecto, o presente Capitulo postula que a condutividade hidrdulica do meio

poroso ¢ determinada pela frigdo interna d’agua, caracterizada pela viscosidade 7, e a frigdo
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entre as paredes do poro e a 4gua. Uma analogia 0til é adotar esse meio como um molho de tubos
capilares. De acordo com a Lei de Poiseuille (Koorevaar ef al., 1994; Prevedello, 1996), a taxa

de descarga Q de um tubo capilar de raio , cujo eixo longitudinal é medido com a variavel s, é:

Q=-nr*(8n) ' opn/és

Sob o suposto de que a coluna de solo contém poros cilindricos e paralelos com um tnico
tamanho, e que o numero total de poros dividido pela 4rea de segdo transversal ao fluxo & Nyoros,

a densidade de fluxo através da coluna é:

q =Nporas . Q

Se os poros, ao invés de serem todos do mesmo tamanho, eles apresentam varios tipos de classes
ou uma distribuigdo de classes ou poros, a densidade de fluxo total serd a soma das densidades
de fluxo de cada classe de tamanho de poro. Dessa maneira, se ; € o numero de poros do i-
¢ssimo tamanho com raio r; divido pela area de se¢do transversal, e O; € a taxa de descarga de

cada poro do i-éssimo grupo representativo, entdo a densidade de fluxo total através da coluna €:

g=2N;-Q;=-8n) " dpn/bs - TN -r* (3.24).

A Equagdo 3.24 ¢ valida se todos os poros capilares escoam paralelos a dire¢do do fluxo.
Nos solos reais, no entanto, isso n3o acontece. Existe um fator que deve levar em conta a
tortuosidade do meio, ou seja, as microscopicas curvas e contracurvas pelos labirintos porosos, €
denominada 7, e que deve ser introduzida na Equac&o 3.24 para avaliar a verdadeira distdncia na

qual dp, atua e, também, na qual o fluxo deve percorrer de fato. Nos exemplos apresentados em
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Jarvis (1994), Gerke e Van Genutchen (1993), Koorevaar er al. (1994), Shinomyna et al. (1996),
Prevedello (1996), ha discussbes suficientes da hipotese comumente adotada de 7 ~2. Assim, a

densidade de fluxo ¢:
gq=>N;-Qi=-1/(81517)-0py/8s - a:N; -ri* (3.24D).

Dado que 7-N;7 ¢ a contribuigdo A6, dos poros com raio #; para o fragdo do volume total

de 4gua, 6, a densidade de fluxo pode ser reescrita como:

g=XN;-Qi=-8n0"-dp,/8s -3 AG -1} (3.24c).

Comparando a Equagdo 3.24¢ com a Lei de Darcy na diregéo “s™:

g=-K -0py/8s =-Ks -(Opp/ 0s + py -g - 05/ Os) (3.25),
para obter:
K=-@8n0"-ZAG -1} (3.26).

Quando as medidas incluem a saturagdo, X = Ks, a Equagdo 3.26 expressa a condutividade
hidraulica de um meio poroso a partir da distribui¢éo dos poros preenchidos por agua. Quando a
Equagdo 3.26 é aplicada contando toda distribuicio de poros (do menor ao maior), ela fornece o
valor de Ks. Essa situag@io cobra ainda maior relevincia em fungdo de qual é a mais realistica

aproximagdo da distribui¢do de poros num solo amostrado, seja ela uni ou multimodal. Também,
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a Equagdo 3.26 fornece uma explicagio para o decréscimo abrupto da condutividade hidraulica
em processos de drenagem e umectagio.

Dado que X ¢ uma fungfo dos niimeros de poros preenchidos por 4gua e proporcional ao
quadrado do raio meio desses poros, o seu valor é determinado principalmente pelo nimero e
tamanho dos poros maiores que existirem numa amostra. Por exemplo, num processo de
drenagem, os poros maiores sdo os primeiros a serem esvaziados, ¢ K ¢ determinada s pelos
poros menores que ainda se mantém preenchidos de dgua. No caso de solos argilosos que sdo
umedecidos progressivamente, a porosidade total aumenta também, exceto que os poros menores
podem se expandir as custas dos poros maiores, a fim de K decrescer (Koorevaar et al., 1994). Ja
no caso de solos franco-arenosos, a 4gua aparece mais nos poros capilares, o que faz possivel
estimar a distribui¢do de poros a partir das caracteristicas de 6.

Pelo expressdo anterior, € possivel extrair dois comentarios. Primeiro, a estimativa de K a
partir das diferentes classes de poros deve ser adotada como aproximada (baseia-se numa
analogia com a Lei de Darcy, sem estar usando a lei de Darcy propriamente). Segundo, no caso
dos solos serem muito argilosos, como no caso dos Oxisolos neste Capitulo 3 estudados, o
hinchamento do volume unitdrio durante a umectagdo pode restringir os alcances da Equagéo
3.26.

O corolario disso é que a abordagem motivada no Capitulo 3, e continuada no Capitulo 4,
deve ser usada no intuito de ndo incorrer em incertezas no seu uso. Por exemplo, uma alternativa
de uso poderia ser sob uma condigdo de drenagem, principalmente por dos motivos: (1) a
reten¢do de umidade num solo durante um processo de redistribuigdo de umidade €
temporalmente muito freqiente de acontecer num solo natural apds ou entre chuvas naturais, €

(2) as estimativas de A6 sdo obtidas a partir de curvas de reten¢do que, na maioria das vezes,

sdo experimentadas sob uma condi¢do de drenagem.
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A Tabela 3.4 apresenta os resultados da aplicacdo da Equac¢do 3.26 conforme os ajustes

unimodais (Tabela 3.2) e bimodais (Tabela 3.3) do Oxiso/ analisado no PROJETO POTIRIBU.
Os intervalos usados para o computo dos termos A6, (; )- r foram: -5000 < ¢ < 1cme 0.3 <
7; < 1400 um respectivamente, adotando os valores de 293 [K], = 10 [Pas],c=7- 102 [N-m™
Tand 7=2. Na mesma Tabela 3.4, as condutividades hidraulicas saturadas médias do perfil, no
sentido vertical (KsV) € horizontal (KsH), foram igualmente estimadas a partir de (Prevedello,

1996):

(KsVY=(ZAz) -Z (Az -Ks;™)!

(KsH )= (Az;Ks,) - (£ Az

Para o Oxisol analisado, uma aproximagdo unimodal fornece uma redug@o de 20 % nos valores
de K (Tabela 3.4) quando o interesse sdo os fluxos verticais ou atravessando os perfis superiores
de terra roxa estruturada. Quando o interesse radica no escoamento subsuperficial quase
paralelo & topografia local, a abordagem unimodal apresenta uma queda ainda maior, em torno

de 25 %, da estimada pelo ajuste bimodal.
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Tabela 3.4- Obtengéio da condutividade hidraulica saturada (Ks pela Equagéio 2.26) e condutividade intrinseca (Ki = 7 Ks) a partir da
distribuigdo de poros inferida das curvas de retengdo & y) através do ajuste unimodal (“u*) e bimodal (“b*) para um fluxos médios no
sentido vertical { KsV ) e no sentido horizontal { KsH ) das camadas superficiais do Oxiso/ do PROJETO POTIRIBU. Valores adotados:
Temperatura =293 [°’K], # = 10? [Pa:s], 6 =7-10% [N-m'] and 7= 2.

Profundidade Abordagem Unimodal Abordagem Bimodal Fluxo Vertical (V)  Fluxo Horizontal (H) Ks, + K,
z Az Ks, Ki, Ks, Ksy Kiy Ksy AzKsy!  AzKsy! AzKs, Az Ks,
[cm] [cm] [m?Pas™] [m?] [mmh']  [m?Pas’] [m?] [mmh']  [mmm™®h]) [mmm*h] [mmmh?'] [mmmh?]
(x10%)  (x10™) (x10%)  (x10%)
10 10 1,38 2,77 49,8 1,97 3,94 70,8 0,20 0,14 498 4 708,3 0,70
20 10 1,21 2,42 43,6 0,96 1,93 34,8 0,23 0,29 436,2 347.6 1,25
30 10 1,07 2,13 38,4 1,45 2,90 52,2 0,26 0,19 383,6 5223 0,73
40 10 1,31 2,62 472 1,59 3,18 57,2 0,21 0,17 4723 572,1 0,83
50 10 1,32 2,64 47,6 1,51 3,03 54,5 0,21 0,18 475,8 5452 0,87
60 10 1,48 2,95 53,1 1,82 3,64 65,5 0,19 0,15 531,1 655,3 0,81
70 10 1,40 2,81 50,6 2,09 4,18 75,2 0,20 0,13 505,5 752,1 0,67
80 10 1,37 2,73 492 2,16 4,32 77,8 0,20 0,13 4921 777,8 0,63
90 10 1,29 2,58 46,5 1,69 3,37 60,7 0,22 0,16 464,8 606,6 0,77
100 10 221 4,42 79,5 3,52 7,04 126,7 0,13 0,08 794,8 1267,1 0,63
(KsV Y (ZAz) = £(AzKs™ ) 2,04 1,64
(KsV) 48,96 61,11 0,80
(KsH ).(EAz) = X(AzKs) 5054,9  6754,9
(KsH ) 50,55 67,55 0,75
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Embora o comportamento do meio ndo-saturado fornega Kr,(0) > Kry(8), ou
Ln[Kr(w)/Kre(y )] apresenta valores positivos numa faixa extensa de tensdes (ver, p.ex., Figura
3.15), o comportamento do meio saturado mostra um cenario distinto, porém esperado: diante de
um estado de saturag@o, uma distribuigio homogénea de poros levaria a subestimar a capacidade
potencial de condugdo do meio, se comparada com uma distribuigdo heterogénea. Ou seja, a
distribui¢do heterogénea, ao ser mais dependente dos poros maiores, acentua os processos de
desumectagdo e umectagdo separando-se da tendéncia providenciada pela aproximagdo ao meio
homogéneo. Essa tendéncia apresenta um valor atipico aos 20 cm de profundidade, em que a
abordagem do meio homogéneo fornece um Ks de 25 % maior que o do método heterogéneo.
Esse cadmbio de comportamento € uma nova evidéncia confrontada com a Figura 3.16a, em que a
profundidade de 20 cm apresenta 0 maior d;. Esse valor pode ser uma de prova que o horizonte
textural Bt no Oxisol aqui estudado provavelmente comegaria mais proximo da superficie, dado

que Kspe=20) = V2 Ksp=10) conforme a Tabela 3.4.

3.7 Consideracoes sobre a sensibilidade da condutividade hidraulica

Ao usar a abordagem de Van Genutchen (1980) e Mualem (1976) para a condutividade
hidraulica ndo-saturada X7(S.) = S.© [1 - (1- S. "™™]?, é preciso avaliar o grau de sensibilidade
do método de acordo com o coeficiente de tortuosidade £ quanto a Kr(S,) do meio, conforme a

variavel S, — 1. Essa sensibilidade ¢ avaliada por:

d(KF(S))/AS, = & S, S [1-(1-S, ™y P+28, S ™ 1-(1-8, "= F(1- S, V™! (3.27).
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Quéndo Se —> 1, o primeiro termo e o numerador do segundo termo da Equagio 3.27 tendem a
valores finitos, porém o denominador do segundo termo tende a zero, o que daria um limite
infinito da Equacgdo 3.27. Isso significa que valores de 8 proximos a saturagdo, e sob a influéncia
de poros grandes, sdo importantes na forma da curva da condutividade hidraulica.

A descrigdo anterior € exata matematicamente, porém de dificil quantificagio nas
medigOes praticas. Por exemplo, a sensibilidade ¢ aqui adotada a partir dos valores 6. = 0,39
cm’em?, 6, = 0,45 cm’em™ ;m=1-1/nparan=2e -2 <{ <2. Esses mesmos intervalos foram os -
propostos por Shimomiya et al. (1998) para uma variagéio de S, entre 90 e 99 %, a qual
representa intervalos A0= -6 de 0,006 e 0,0006 cm’>cm™, respectivamente. Esses sdo intervalos
de varia¢do de uma ordem de magnitude menor ao erro cometido nas estimativas de g, (Tabela
3.3). Para esse exemplo, € no caso de £ = 2, existe um aumento da sensibilidade de 4,5 vezes e

para § = -2 de mais de 3,7 vezes, a partir da relagdo entre 0 maximo e o minimo de:

2,39 < dK#(S,)/dS, < 13,23 (&=-2),

2,16 < dKr(S.)/dS. < 1027 (&=2).

Na Figura 3.18 sdo mostrados os resultados anteriores, via Equagéo 3.27, para os valores
médios dos pardmetros dos ajustes unimodal da Tabela 3.3 (o, = 0,0209; n, = 1,677) € bimodal
(o= 0,0024, a,=0,0254; m,=3,72) correspondendo a -2 < { < 2. A sensibilidade de Kr ¢ maior
para £ = 2. No entanto, os ajustes unimodais apresentam-se significativamente maiores que 0s
respectivos ajustes bimodais, sendo até 4 vezes maiores quando 4&= 0,004 cm’cm® (§=2)ede
até 6 vezes quando 46= 0,004 cm’cm™ (£ = 2 ). Esses resultados mostram que: (1) avaliar as
curvas Kr(S,) com £ = 2 fornece as maiores sensibilidades (confirmar Shynomiya, et al. 2001)

(2) € =2 ¢ um critério conservativo enquanto as incertezas, € (3) que discrepancias entre os
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ajustes uni e bimodal, segundo a Equac8io 3.27, sdo maiores para £ = -2 para valores longe da

saturagdo, com declividades de K7(S,) proximas a 1.

3.8 Sumdrio das incertezas na escolha do modelo na escala de area-fonte
O sumario pode ser dividido conforme dois contextos: da abordagem alternativa apresentada

neste Capitulo 3 e das expectativas da Tese.

3.8.1 Sumdrio da abordagem alternativa do Capitulo 3

Na abordagem alternativa, o meio ndo-saturado permite ser considerado como um sistema dual
de poros em solos heterogéneos, através da interpretagéo da curva de retengdo em termos de
porosidade. Assim, uma medida do poro efetivo € fungfo do potencial de capilaridade usando a
equagdo de Young-Laplace, o que envolve uma analogia entre as caracteristicas macroscopicas
da retengdo de agua no solo € os conceitos microscopicos do conjunto de tubos capilares a partir
do conceito de Volume Representativo Elementar.

A nova abordagem (subitem 3.2.6) baseia-se na aplicagdo alternada de uma curva tedrica
que descreva a relacdo & ) de dados experimentais e o seu efeito nas caracteristicas hidraulicas
do meio. Isto é feito através da relagdo do contetdo de umidade volumétrica relativa &, pseudo-
saturagio &, ¢ de Kr(6,), introduzidos todos eles na equa¢do de van Genutchen (1980) e de
Mualem (1976). Até aqui, £ adotou o valor de %2, também no caso bimodal (ver desenvolvimento
respectivo no Capitulo 4).

Na aplicagdo a amostras de terra roxa estruturada, o método alternativo diferencia os
dominios de micro e macroporos, mantendo as estruturas originais das curvas tedricas. Além
disto, consegue discriminar aquela fragdo de poros no solo que pode ter um comportamento dual
de micro e/ou macroporosidade ao mesmo tempo. Essa caracteristica pode ser adotada como

uma complementa¢io ao método originariamente introduzido por Durner (1994). Esse método
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adota pesos para cada subsistema de poros simplesmente a partir de uma condi¢do matematica.
Pelo contrério, neste Capitulo 3, incorporou-se uma extensfo mais fisica do problema incluindo a
parcimonia dos ajustes, que tem como objetivo dar um complemento mais realistico e pratico do
uso das incertezas numa recuperagdo ambiental potencial.

E recomendado testar as hipéteses numa ampla faixa de solos com textura heterogénea,
contrastando os processos de histerese junto a medigbes muito proximas da saturagdo, que
permitam calibrar £ conforme a natureza do solo, o movimento d’agua no perfil € o papel que
joga vegetacdo na equagdo de Richards nas fases de umectagio e drenagem. A abordagem de
pseudo-saturagdo deve ser validada através das incertezas que surgem da analogia entre a curva
de retengdo (escala maior) € as caracteristicas dos poros (escala menor). Essas incertezas sio
abordadas no Capitulo 4 desta Tese.

Sob a hipotese de 6,5 ser um pardmetro de cada amostra, precisam ser calibradas medidas

de K,(6< 6,y ¢ de K,(6>6,), e o correspondente coeficiente { (Mualen, 1976, Shimomiya et al,
1998). Também foi demonstrado neste Capitulo 3 que a sensibilidade deve ser igualmente
testada frente as duas abordagens de ajuste da porosidade. Finalmente, as diferencas nas
estimativas de Ks revelam que os métodos unimodais em geral tendem a subestimar a Xs no

.sentido vertical ou horizontal ao terreno.

3.8.2 Sumario do Capitulo 3 frente as expectativas da Tese
As expectativas da Tese estdo centradas no uso das incertezas geo-bio-hidrolégicas (IGBUs)
apontadas no Capitulo 1 para a recuperagdo ambiental de ecotonos, sendo de interesse nesse caso
a escala de area-fonte. Dessa maneira, € de se esperar ter as repercussdes dos resultados do meio
ndo-saturado a partir da Geomorfologia, da Biologia ¢ da Hidrologia, respectivamente.

Primeiro, as incertezas geomorfolégicas sobressaem-se quanto a analise desenvolvida

conforme perfis consecutivos de um solo real exposto a uma pedogénese natural, porém com a
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interferéncia de ciclos de agricultura. Assim, a literatura especializada destaca as necessidades de
novas praticas agricolas menos invasivas, p.ex. o plantio direto. Mais ainda, e se de féto ¢
avaliada a compactagdo € perda de capacidade natural frente 4 agricultura convencional,
qualquer melhora em avaliar a reteng@io da umidade nos primeiros horizontes é relevante.

Uma forma de ver isso € analisar os resultados dos didmetros equivalentes, d.,, d,; € d.>
(p.ex., Figura 3.15), porém ndo fugindo de uma realidade particular: horizontes de Oxisolos
iluviados com grande quantidade de argila e com incertezas na estrutura real do modelo a
simula-los. Foi mostrado, assim, que os horizontes intermediarios, isto é, 30 < z < 50 cm,
apresentam a maior discordancia entre os horizontes. No entanto, as ndo-linearidades expressas
na Figura 3.15 demonstram significativas incertezas na hora de transferir resultados da escala de
pedon & escala de vertente. Um caso particular apresenta-se quando a relagio [d., " {d.;d.2)"]
—1 como a evidéncia de horizontes potencialmente compactados. Esse corolario é oportuno na
pratica de recuperac¢do de um perfil natural: o perfil nfio se recupera por partes isoladas, sendo
fornecendo possibilidades para que todos os seus horizontes tendam a restabelecer as condigdes
prévias da pedogénese, minimizando o impacto da agricultura e conforme a sua condigio
geomorfoldgica potencial.

Segundo, as incertezas biolégicas também revelam limites caracteristicos. A tensdo
osmotica dos Oxisolos resulta expressiva no intervalo dos altos valores absolutos de y. E nessa
regido em que se encontra Krp(y) << Kr, (), o que, teoricamente, levaria a também afetar 6, €
(1-8). E dizer que as raizes das plantas, sejam elas autdctonas ou da agricultura do momento,
seriam mais fortemente exigidas na sua extragfio da agua. Pelos resultados depurados neste
Capitulo 3, apenas nos primeiros 40 cm de profundidade do perfil, as plantas j&4 comeg¢am a
serem limitadas numa taxa ~ 1+8, apontada pela relagio [6'? - %% / 4“9 Ela

corresponde, ao contrario, a uma mudanga da condutividade hidraulica de pseudo-saturagio entre
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1,44 -10° < Kr( G,s5) < 2,81 -10°, respectivamente (ver Tabela 3.3). Ou seja: maior influéncia dos
poros pequenos conforme a profundidade aproxima-se dos horizontes texturais,, Bt

O caso anterior € uma justificativa marcada do por qué centrar o restante do trabalho no
processo de redistribuigdo da dgua no perfil o qual é condicionado (1) pela desumectagdo
marcada que os Oxisolos sofrem nas condi¢Ges de agricultura intensiva, porém pouco marcada
pela abordagem unimodal, e (2) pela estabilidade da floculag@io das argilas nesse processo de
captura de agua pelas plantas (Hillel, 1980; Cairns-Smith e Hartman, 1986). Quando as
suspensdes de argila escoam através dos mesoporos (indicando um dominio &), pequenos
microfiltros ou “cakes” seriam formados entre os grdos texturais que no estado defloculado
contribuiriam para o bloqueio da passagem do fluido, com aumento da tortuosidade T e
diminui¢do de K(€ ). No caso de eles se apresentarem floculados, € com porosidade na
vizinhanga, a passagem do fluido seria melhorado. Esses dois estados, amplamente dindmicos
num meio como um Oxisol, sdo ainda os responsaveis da migragdo dos residuos da colheita e do
himus que abririam caminho pelas fendas do solo e, de fato, terminando por causar um
desequilibrio no sistema solo-agua-planta.

Finalmente, as incertezas hidrologicas assumem um rol principal se s6 ¢ mencionado que
mais da metade da capacidade potencial de dgua nos Oxisolos analisados ¢ governada pelos
meso e macroporos (§ = 0,51). Também, os poros equivalentes d,; = 8+1 (mediana 7,7) um, d.;
= 91431 (82) um e d, = 124£57 (107) revelam que as incertezas da abordagem unimodal sdo
por demais expressivas (maiores detalhes dos intervalos de confianga no Capitulo 4), o que leva
as estimativas de difusividade no método unimodal de até 3 ordens de grandeza com respeito ao
bimodal. Isso ¢ ainda mantido nas relagbes explicitas entre os modelos de Van Genutchen e

Brook-Corey aqui trabalhados e demonstrado nas relagdes inversas entre Kr(8,,) € (1-5).
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Figura 3.1- Modelo tedrico da curva de reteng@o (superior) € distribui¢do derivada de poros
(inferior) para Oxisolos: Terra Roxa Estruturada, PROJETO POTIRIBU.
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Figura 3.2- Distribuigio heterogénea de poros a partir de um ajuste bi-modal de curva de
retengdo da Figura 3.1.
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Figura 3.3- Conceito de “Pseudo-saturagdo” na curva de retengdo com ajuste uni- € bimodal.

E. M. Mendiondo - Capitulo 3 - Incertezas na escolha do modelo



IPH-UFRGS - Contribuigdes da analise de incerteza para a recuperagdo ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia

1.E+00 B-8-3-g
1.E-01 o Ajuste
o .
ﬁl Unimodal
1.E-02 L
. \ --F— Sistema
- 1.B-03 =Kps . Secundario
OO OO0
= 1.E-04 ! |
X \ .\ O - Sistema
1.E-05 % Primario
\ "\
Voo
1.E-06 VO |
Vo
1.E-07 5% o
1 .E_O8 — H I IIIIL{; 1 11 IIItII IALI\\IIKII‘li 1 L Iii“lllll
1 10 100 1000 10000
Yy, cm
1.E+00 =
1.E-01 +
1.E-02 +
:
1.E-03 +
S «—Kps o O ©
= 1.E-04 +
X 3
1 E-05 _ ---------- Ajuste Unimodal
1.E-06 -1_ —— Ajuste Bimodal por
: Pseudo-saturacédo
1.E-07 E ; ¢ Ajuste Unimodal do
E Sistema Prim ario
1E'08 ;7 T T T T 1
0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
6, cm3/cm3

Pag.112

Figura 3.4- Conceito de “Pseudo-saturagdo” na curva de condutividade hidraulica com ajuste
unimodal e bimodal para Oxisolos: Terra Roxa Estruturada, PROJETO POTIRIBU
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Figura 3.6- Ajuste Brooks-Corey para z=20 cm, , PROJETO POTIRIBU
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Figura 3.7- Curvas Van Genutchen e Brooks-Corey de K#(6) ¢ D(6) para z=20 cm
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Figura 3.9- Ajuste Brooks-Corey para z=40 cm, PROJETO POTIRIBU
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Figura 3.11- Distribuigéo de poros estimada e empirica para z= 40 cm
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Figura 3.12- Ajuste de Xr(y) Brooks-Corey para z=100 cm
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Figura 3.14- Distribui¢do de poros estimada e empirica para z= 100 cm
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Figura 3.15- Isolinhas Ln [Kr,(y)/Kry( )] para o perfil de Oxisol, PROJETO POTIRIBU
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Figura 3.16- Isolinhas de Ln[Kr(6ps)] respeito de (1-£) e outras variaveis.
Nota: “(Ts-Tr)”, “d(unimodal)” e “(1-Epsilon)” da figura representam, respectivamente a
“(0s-0r)”, “d,“ e “(1-€)” do texto do Capitulo.
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Figura 3.17- Isolinhas de [d,, ' -(d.;1d.2)™"] respeito de (1-£) e (0s-6r).
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Figura 3.18- Andlise de sensibilidade da condutividade hidraulica
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Capitulo 4

Incertezas dos Parametros do Modelo

Complementando o Capitulo 3, as incertezas sdo abordadas no Capitﬁlo 4 quanto a sua natureza
paramétrica e fisica que rege as vdrias escalas da area-fonte. A énfase é dada sob dois 4ngulos:
(1) a escala de poro que fornece a maior fonte de parametrizagdes para area-fonte e (2) a variavel
de umidade do solo, ampliando os seus alcances frente ao grupo especial dos Oxisolos, os quais
tém incerteza da escolha do modelo (Capitulo 3). A metodologia é dividida em: (1) uma
formulagdo matematica para aproximar os intervalos de confianga aos modelos do meio néo-
saturado (do Capitulo 3), decompondo a variancia analitica e numericamente na escala maior que
o poro do solo; e (2) nos conceitos da microfisica do poro, ligando a teoria de Hazen-Poiseuille a
equacdo de Darcy e de Young-Laplace. A primeira parte da metodologia € usada para os dados
& ) do PROJETO POTIRIBU, do IPH-UFRGS. A segunda parte é aplicada nas amostras fisicas
dos Oxisolos com dois usos: agricultura e mata nativa. As incertezas paramétricas se
complementam com didmetros microscopicamente baseados. A influéncia relativa dos
pardmetros é descrita para teores de umidade e de tensdo. E verificado que as solugdes analiticas
e numéricas diferem pouco, discutindo-se as combinagdes a fim de ter cendrios de usos. O
manejo das incertezas é analisado numa perspectiva escalar: poro, pedon e area-fonte, a seR
recuperada ambientalmente através do Geobiohidrologia.

Palavras-chave: incertezas do modelo, area-fonte, meio ndo-saturado.
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4.1 Introducio

Na maioria dos problemas praticos da hidrologia subsuperficial, trata-se com a estimagfio de
parametros fisicos, quimicos, biologicos e matematicos e a forma de reduzir a suas incertezas em
relagdo ao verdadeiro comportamento do sisterna analisado. A incerteza e a complexidade s3o
categorias que estdo em conflito permanente: se a complexidade decresce, a incerteza aumenta
porque existe um aumento do reducionismo do problema real a um problema ideal ou de modelo.
Dessa maneira, a incerteza é reduzida quanto maior, ¢ melhor, for a informag3o coletada e
analisada para o problema em questdo. Pode-se dizer entdo que a natureza da informagdo
qualifica, em certa medida, a redug¢do da incerteza. Na literatura, existem metodologias para
avaliagdo de incertezas (p.e. Kundzewicz, 1995); entre elas aparecem o Principio de Maxima
Incerteza (Klir, 1989), métodos tipo Monte Carlo (Clarke, 1994; 1998), de reamostragem (Efron
e Tibshirani, 1993) e os métodos analiticos e numéricos de partir da expansio de séries de Taylor
(Tucci, 1998). Esses métodos baseiam-se na estimativa dos intervalos de confianga da(s)
variavel(eis) dependente(s) a partir da(s) variavel(is) independente(s) que, no caso de avaliagdo
dos modelos propostos a priori, recaem nos pardmetros que caracterizam os mesmos.

Neste trabalho, sdo estimados os intervalos de confianga da (1) abordagem unimodal
tradicional ¢ da (2) abordagem de bimodal de pseudo-saturagio do meio ndo-saturado
apresentada no Capitulo 3, através de uma aproximagdo de primeira ordem na extensdo da série
de Taylor. Sdo apresentadas novas equagdes analiticas das derivadas e comparadas com os
resultados das aproximagdes numéricas. Desta maneira, este Capitulo 4 tem como objetivo
contrastar as ferramentas disponiveis para avaliar as incertezas dos pardmetros do processo frente
a natureza fisica que rege a estrutura do solo em nivel de poro, pedon e area-fonte. Para isso, €

discutida a aplicabilidade da analogia “curva de retengdo-sistema de poros” como alvo principal
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da conceituagdo do Volume Representativo Elementar da hidraulica do solo ndo saturado. A
metodologia empregada esta dividida em duas partes. Na primeira delas é realizada uma
aproximagédo de primeira ordem aos modelos unimodal de van Genutchen (1980) e bimodal por
pseudo-saturagdo proposto no Capitulo 3. A segunda parte consiste numa avaliagdo da estrutura
microscopica dos solos estudados para inferir a validade das equag¢Ges do fluxo ndo saturado para
um meio heterogéneo como os Ldtossolos roxos e Terra roxa estruturada do Basalto Sul-rio-
grandense, sul do Brasil.

Dessa maneira, a metodologia do Capitulo 4 é dividida em duas, conforme duas escalas
contiguas: primeiro, as incertezas paramétricas na escala de amostra para a curva de retengdo do
solo (subitem 4.2), isto ¢, a mesma escala de trabalho do Capitulo 3; e, segundo, as incertezas

paramétricas sob um conceito da fisica das amostras microscopicas do solo (subitem 4.3).

4.2 Metodologia das incertezas paramétricas na escala de curva de retencio

As incertezas paramétricas das amostras com Volume Representativo Elementar — VRE (Bear,
1972) —~ dependem do volume de controle sob o qual foram obtidas as relagdes & y) que, no caso,
tiveram o valor médio de 64 cm®. Esse primeiro VRE ¢ denominado aqui de “macroscdpico” para
efeitos praticos quando comparado ao VRE da escala de poro ou “microscépico” que €

desenvolvido no subitem 4.3.

4.2.1 Formulagio geral para estimativas dos intervalos de confian¢a

Os problemas de estimagio de parmetros podem se formular como um problema de

minimizag¢io das diferengas dos quadrados na forma:

min O(q) =4[ ¢’ qx) 1" W [’ - qx) ] + % (¥ -x)' V(- x) (4.1)
X
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em que a fungdo objetivo, ou indice de performance O(x), é uma fungdo do vetor de pardmetros
X, 0u sejax = {x;, .., Xn} ; ={q’,...q }T ¢ o vetor das observagdes, por exemplo as
umidades observadas ao longo de um experimento com panelas de pressdo que fornecem as
curvas de retengdo para as N, medig¢des tipo €1°(y1°), 82°(v2"), ..., 6y’ (Wap”) do Capitulo 3. Por
outro lado, ¢(x) = { q1(x), ... , gnp(x) 3T representa as estimativas da resposta para um vetor de
parametros X; assim, X’ representa as estimativas diretas ou medidas dos pardmetros x.
Finalmente, W e V sdo matrizes simétricas de ponderagfo. Pode-se mencionar que os pesos Y2 na
Equagéo 4.1 sdo escolhidos para simplesmente dar os mesmos pesos, tanto ao ajuste das respostas
(primeiro termo) como as plausibilidades ou penalidades de se afastar dos verdadeiros valores
dos pardmetros (segundo termo). Conforme o objetivo, os pesos podem mudar.

O objetivo é encontrar o vetor X' que minimize a Equagfio 4.1, resultando no melhor
ajuste entre o modelo e os dados disponiveis. Se colocarmos W igual 4 matriz unitarna, isto &,
com o nimero 1 na diagonal principal e zeros nos outros elementos da matriz, e, por outro lado,
colocarmos V' igual a zero, a Equagdo 4.1 se reduz a um estimador de minimos quadrados
ordinarios (Haan, 1977). A informag¢io com relago a incerteza das estimativas dos parametros
obtidos pela solugdo da Equag:_ﬁo 4.1, por exemplo ajustando um modelo paramétrico uni- ou
bimodal da curva de reten¢do & y), concentra-se na matriz de covaridncia dos pardmetros. Essa

informago é definida pela inversdo da matriz de covarilncias dos erros, como € a matriz de peso:

w=_c,"
C, = El(g-9)(a-q)]

q =E[q] - (4.2),

E. M. Mendiondo - Capitulo 4 — Incertezas dos pardmetros do modelo



IPH-UFRGS ~ Contribuigdes da anlise de incerteza para a recuperagiio ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Pag.131

na qual £ [ ] indica o valor esperado. Os elementos de C, sdo as varidncias individuais dos
pardmetros, var [ x;], € as covaridncias, cov [x;, x;], as quais sdo calculadas a partir de uma
estimativa ndo-linear de x , isto ¢, dos dados da curva de retengdo & y).

Para problemas de regressdo linear, uma primeira aproximag¢do 4 matriz de covariancias
C, € dada por G = S* H', em que S* é a variancia estimada dos residuos da solugdo (O(x’)), dada
por 8 =(0(x")/ (Np— Ny), sendo N, o nimero de observagdes e N, o nimero de pardmetros, ¢
H ¢ a matriz Hessiana, ou a matriz das segundas derivadas da fung¢do objetivo com respeito aos
parimetros, estimada como H = J'J, em que J ¢ o Jacobiano ou matriz de sensibilidade dos
parametros. A matriz H deve ser semidefinida positivamente para quaisquer minimos sem
restricdes de O, dado que O(x) tem derivadas continuas até segunda ordem e tem suas
componentes definidas como H;; = 80 / (8x; ox;).

Embora existam aproxima¢des de ordem maior para a variancia dos parametros (ver
Dettinger ¢ Wilson, 1981), neste Capitulo 4, somente serfo avaliadas as aproximagdes de
primeira ordem. Considerando uma fungfo f{ ), a qual depende de um vetor de pardmetros x, a

expansio da série de Taylor até a primeira ordem pode ser aproximada por:
f@ =ty + Tiof/ onx-xi') 423),

sendo o somatério com X; de i=1 até =N, , que é iqual a0 namero de pardmetros a ser estimado.

Aplicando o operador valor esperado E [ ] a ambos lados da Equagdo 4.3, obtemos:
E[fl1=f(x")+2iof/ &xi E[(xi—x;)] (4.4).

Assumindo pequenas perturbagdes dos pardmetros ao redor das suas médias, pode-se escrever:
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E[fl=1fx) 4.5).

A variancia de f{ ) é definida como

var [f1=of =E[(f-E[f])’] (4.6),

a qual pode ser estimada substituindo as Equagdes 4.4 ¢ 4.5 na Equagéo 4.6:

var[ f1= 2% (0 0x) @f 1 0G) E[ (xi—x:) (x5~ %) ]
var[ 1= 2 % (0f/ ox) (8f 1 &x;) cov [ (xi, %)) ] 4.7).

No caso de N, =2 a Equagdo 4.7, pode ser escrita como (Clarke 1994):

var[ 1= (8f/ 8x,) var [x1] + 2 (8f/ &x1) (8f / &x2) cov [ (x1, x2)] + (8f/ &x2)* var [x2] (4.8).

A Equagéo 4.8 pode ser usada para as estimativas das incertezas dos pardmetros nas curvas de
retengdo, isto &, f = &), ajustadas pelos métodos uni e bimodal do Capitulo 4. Definindo um
desvio-padriio so = ( var[ f] )*°, pode-se obter um intervalo de confianga aproximado para a

quantidade fatravés de (Goldenfum, 1995):

P EX?) — s, iy - S0 < £6) S F() + tamnpy . o] = 1-a (4.9)
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em que Pr [ ] representa a probabilidade, #, 12, np) € 0 coeficiente dado pela distribuigéo t de

Student e a o nivel de significincia.

4.2.2 Solugdes Analiticas de var{8]

Na obtengdo da Equag@o 4.9, é necessario conhecer as quantidades (0f/ ox;), var[x;] € cov[(xi, x;)].
Sendo assim, recebe o nome de “Solu¢do Analitica” devido a explicitagdo das equagdes das
derivadas parciais. A seguir, si0 apresentadas as “Solugdes Analiticas™ para var[@ ] a partir da

equagdo do ajuste unimodal de van Genutchen (1980), na forma
0=1i (@, n) = ( 6+ (6-6) / [1+(alyh)™ 1™,
pela aproximagio de primeira ordem. Ela é fungdo dos pardmetros a, € n,, através de:

var[ 61 =L" ML
L' =[(66/a,, 66/on, ]

M=( var[e, ] cov[au,nu])

covia,,n,]  varln,]
que, pelo produto escalar termo a termo, €:
var[0] = (66/0a,) var[a,] + 2 (86/0a,) (86 /6ny) cov [a , m,] + (88/6n,)* var[n,)

00/6a, = (l_nu)[l_}‘_(aull/,])nu]l/nu-Z l‘/’inu anu-l(es '6r):
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08/0n, = (Agn + Bon) (6:-6,),

Agn= (1n,-D)[1+(a¥))™ 1™ 2 (& )™ Ln(aulyl),

Bgn = -1/ny’ La[1+(al yl)™] [1+(alw])™ "™ ! (4.10),

sendo LnQ o logaritmo natural.
No caso do ajuste bimodal por pseudo-saturagio (Capitulo 3, Equago 3.15¢c), a curva de

retencdo é 9 =/, (BI,S, e, &2, np) e tem uma varidnciana forma matricial:

varf 6] =LTML,
L™ = [(86/66y, 86/at;, 36/0a,, 36/on, 1,

Var[Bps ] cov[ ﬁps ] cov[Hps .0, ] COprs 1]
cov[b,.a,] vala] cove.a] -covle,n,]
cov[d,.,a,] covia,ap] var{a,] cov[a,,n,]
covil,,.n,] covie,.n,] covia,,n] var{n, ]

ou naforma escalar por:

var 0] = (00/86ys)* var [Gpl+ (06/8c1) var [on] + (88/602)° var [a] + (86 /ony)’ var [n] +
+2 (861064 (09 /0a1) cov [Bes, 0] + 2 (86/06y) (08/0012) cov [Bhs, 2] +
+2 (06 /06y (3661 cov [Bhs nv] + 2 (80/0011) (86/602) cav [ou, atz] +
+2 (860 /80,) (80 /6ny) cov [a, 1] + 2 (86/802) (86/my) cov [0z, 1s]

sendo:

59/69},s = [1+(a1|W[)nb]l/nb_l'[l-l_(a}ll//l)nb]llnb-l,
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06/0ey = (1-np)[1+(asly)™ 1™ [y™* ar™ ' ( 6p5-6,),
86/00; = (1-np)[ 1+ (a2l ¥])"*1' "2 |yf™® @™ ( 6:- 6, ),
06/ons = (Aot no+Borns) (Gps=0:) + (Aersns + Borrns ) 65-ps ),
Aoy = (Unp=1)[1+(as| 1)1 2 (| y)™ Ln(a|yl)
Beorns= -1/np" Lu[1+(a|w))"®] [1+(a1|w))"8] "8 !

Aerrns = (1np-D)[1+(a ¥)"*1""2 (a2l y)™ Ln(ea| )

Borny = -1/ny” Ln[1+(az|p))"*] [1+(az| w)) 8] "8 (4.11).

Da Equagdo 4.10 e da Equagdo 4.11, podem-se avaliar os pesos relativos de cada

componente da variancia através das relagdes do tipo:

{ (Of 1 0x;)* var[x] } / var[6]

{ (O / ox;) (of/ox;) covixixl } / var[6].

e determinar, assim, a contribui¢do de cada pardmetro a varidncia total da fungio para diferentes

valores de 4, S, ou . Também, podem-se estimar os coeficientes de variagdo de € expressos por
CV[8]={var[6 6"

4.2.3 Solucdes analiticas de var| d.] e var[ Kr(6s) ]
As porosidades estimadas pelos ajustes uni e bimodal refletem a natureza logaritmica da
distribui¢do dos vazios na amostra do solo. Por exemplo, nesse caso, a aplicagio da Equagdo 4.8

para o didmetro equivalente do ajuste unimodal (Capitulo 3, Equagdo 3.11) levaria em conta que
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as tensOes caracteristicas |y|. dos didmetros equivalentes estdo logaritmicamente distribuidos.

Isso pode ser representado pela variavel

Y = Ln(lylc) = Vny Laf(n, -1)/ny] — Ln[ ],

cuja varidncia ¢ estimada por (através da aproximagdo de primeira ordem):

var{Y] = (8Y/8aw)* Var{ow] + 2 (8Y/dny) (8Y/0at,) cov[Ba, ny] + (8Y/ony.) var[n,],
Yoo, =- a,”

AVony=-ny> {Ln[ (m-1) ny ] + (na 1) } (4.12).

De igual forma, para o ajuste bimodal por pseudo-saturagdo, substituindo na Equacio 4.12 os
parametros oy, ny para o sistema principal de poros e o, 7, para o sistema secundario, obtém-se
os intervalos de confianga aproximados dos didmetros equivalentes d,; € d.,, respectivamente. A
condutividade hidraulica relativa de pseudo-saturagdo Kr(6,;) depende especialmente da
estimativa da umidade de pseudo-saturagio 6,s. Sabendo que as curvas para os sistema primario €
secundario apresentam a igualdade K7p(6ps) = Krsi(Gps) = K, a varidncia do logaritmo de Kps,

ou var| Ln [K,] 1, é dada a partir da Equag&o 3.19 (Capitulo 3) através de:

var[ Ln [Kys) 1= { Ln [ Kron(ws) / Krog(wa) 1/ (65-64) } var [6y] (4.13)

4.2.4 Solucoes Numéricas de var[ 6] e var [Kr( )]
Freqiientemente, as solu¢des analiticas ndo sdo usadas ou pouco reportadas na literatura, sendo

preferidos os métodos numeéricos mais facilmente programéveis. Porém, eles sdo métodos
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alternativos de controle para aproximar as derivadas analiticas da Equacéio 4.8 através de uma
“Solugdo Numérica”. Isto depende do esquema de diferengas finitas escolhido. Alguns métodos,
avaliando os intervalos de confianga de ajustes unimodais de & y)m aproximam a Equaggo 4.10

pOr um esquema progressivo para i-€simo parametro do tipo:

O 1/0x; = Af/Ax; = [f(xi+Axi) - f(xi) 1/ Ax; , com Ax; = 0,01 x;.

Neste Capitulo 4, a partir de varias combinag¢Ges de esquemas de diferengas finitas para
garantir uma convergéncia da solug¢do numérica para a solugdo analitica (p. e. Equagdo 4.10 —
Equacio 4.8), adotou-se o esquema centrado (i-1, i+1) com Ax; = 0,001 x; . Assim, as derivadas
de primeira ordem s3o estimadas pelo esquema de diferengas finitas (Koutitas, 1989) cuja
aproximagdo ¢ de uma ordem superior ao esquema progressivo ou regressivo, indistintamente

por:

Bf / Bx; ~ Af/Ax; = [ f(xi+Ax;) - f(xi - Ax) ]/ (2 Axy), com Ax; = 0,001 x; (4.14).

O esquema da Equagdo 4.14 é usado para estimar var[d], para comparar com as solugdes
analiticas da Equagdo 4.10 ou Equagdo 4.11, em fungfio de qual abordagem ¢ usada. A
condutividade hidraulica ndo-saturada var[Kr(6)] também é aproximada em forma numérica

usando a Equagéo 4.14.

4.3 Metodologia das incertezas paramétricas na escala de poros
Ao decompor as “solugdes analiticas” e “numéricas” para as variagdes de ¢ através de var[0] ¢

de seus respectivos pardmetros, e ao aplica-los em horizontes consecutivos in loco nos Oxisolos
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do Capitulo 3, é de se esperar um comportamento gradativo dos intervalos de confianga. Isto é
plausivel porque, além do VRE de 64 cm® das amostras em que foram estimadas as curvas & y),
o VRE a nivel de poros (~ microns) apresenta uma microfisica e uma microquimica
diferenciadas.

Isso leva a um inquérito: poderia a microfisica de poros afetar os comportamentos das
amostras macroscopicas e, se for o caso, até nos padrdes das curvas de retengéo que apresentam

gradientes de var| 6] e/ou de var[Kr(6,s)] ?

4.3.1 Condicionantes na escala de poro

As analises microscopicas de solos tém revelado elementos complementares na avaliagdo da
porosidade em geral (Carpenedo, 1985; Fiés e Bruand, 1998; Silva, 1998; Vogel e Roth, 1998).
Porém, avaliar a microestrutura do solo implica ligar varias ordens de magnitude da escala
geométrica no que respeita a organizagdo de agregados, e cada uma dessas ordens se
apresentando de forma embutida nas escalas maiores ¢ contiguas. Em cada uma dessas escalas
procura-se, com certas condi¢des de contorno, o Volume Representativo Elementar — VRE (Bear
1972)- ou, em conseqiiéncia, a sua Area Representativa Elementar.

Por exemplo, numa escala de 2 mm (que é considerarada de “macro” ao analisar amostras
microscopicas do solo), podem-se reconhecer os principais agentes ligantes diferenciando o
sélido do poro. Numa escala imediatamente menor a esta, de 200 um, podemos diferenciar raizes,
materiais orgnicos semidecompostos e hifas. Seguindo na escala descendente, ainda podemos
reconhecer mais trés escalas embutidas. Na primeira dessas, na escala de 20 um, podem ser
caracterizadas novamente as hifas, fungos incrustados com material inorgénico persistente € até

pacotes de particulas de argila ao redor de bactérias (Carpenedo, 1985).
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Ja na escala de 2 um, um limite usado geralmente para diferenciar particulas de argila,
existe uma heterogeneidade composta por produtos e restos de microorganismos incrustados
com material inorgénico persistente, isto &, materiais hiimicos envolvidos de particulas de argila.
Num f{ltimo nivel de escala espacial, menor a 2 um, podem-se visualizar os aluminossilicatos
amorfos, oxidos e polimeros absorvidos nas superficies das argilas, caracterizando as l4minas de
argila do material que serve de cimento electroesttico entre elas (Cairns-Smith ¢ Hartmann,
1986). Todo esse contexto leva a considerar as incertezas na escala de poro dependentes da escala
de estudo.

O VRE e arespectiva ARE dependem da conexdo entre os vazios. Na matriz do solo, é de
se esperar trés classes de poros: (1) aqueles isolados, no-conectados aos poros maiores e nio-
conectados a superficie dos agregados, (2) os poros ligados a estrutura do agregado e (3) poros
que tém as duas extremidades abertas, o que indica a necessidade de avaliagdo tridimensional
complexa que foge ao escopo do presente Capitulo. Existem autores (p. ex. Vogel e Roth, 1998)
que propdem uma distdncia minima de até 40 um para mapear visualmente as porosidades,
avaliando a interconexdo entre os vazios. Outros (p. ex., o caso de Carpenedo, 1985, e Silva et
al., 1998) s6 propdem escalas de estudo que tenham como critério o0 mapeamento dos principais
meso ¢ macroporos do solo. Finalmente, existem metodologias indiretas para estimar as
populagdes de macroporos, os seus efeitos hidraulicos na sua vizinhanga e as componentes da
variancia da umidade, conforme o perfil vai aumentando a sua umidade, e finalmente estimando
o grau de variagdo da populagdo de macroporos com a profundidade (Beven e Clarke, 1986).

No entanto, existe, nas amostras microscopicas, um adicional relativo a abordagem do
subitem 4.2 (incertezas paramétricas na escala macroscopica): as caracteristicas gerais da forma
dos poros, assim como os elementos quimicos existentes nas paredes dos mesmos, influem de

igual forma ao nivel de poro. Isso destaca, por exemplo, qual o efeito da migra¢do de alguns
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elementos no solo através de caminhos preferenciais do microarranjo poroso. A contabilizag¢io de
elementos como C, O, A", Si, Ti e Fe**, procurando o seguimento dos vazios com maiores
concentragdes do “moteamento”, apresenta um grau de iluviagio do perfil (Beven e Germann,
1982), porém influenciada pela sua meso ou macroporosidade.

As analogias Hagen-Poiseuille e Darcy sdo revisadas na escala microscopica a partir das
amostras ndo deformadas que representem condi¢des in Joco. Assim, os ajustes da curva de
retengdo a partir de dados microscopicos, via Lei de Young-Laplace e as suas incertezas

associadas, tém o seu referencial no subitem 4.2.

4.3.2 A contagem de vazios nas amostras microscopicas

Toda experiéncia de laboratério que analisa uma amostra de solo com um microscopico
eletrénico produz inferéncias quanto ao solo, conforme s3o as diferentes faces da superficie
perimetral da amostra, bem como a posigéo de visada. Detalhes das metodologias microscopicas
aqui trabalhadas encontram-se em Lawes e James (1987), cujos alcances foram adaptados para o
proposito da Tese.

Em termos gerais, em cada visada via microscépio eletrénico, ¢ de acordo com a
intensidade de aumento, uma amostra de solo apresenta-se como imagem na qual sdo evidentes
duas superficies relevantes: (1) aquelas cujas partes mostram-se como vazios ou poros, e (2)
aquelas partes que se apresentam fisicamente inatingiveis pelo microscopio.

No primeiro caso, é possivel determinar um nimero de N* vazios ndo-interligados num
plano de visada perpendicular. Cada vazio permite avaliar o seu perimetro ®; e, conforme a
posi¢do do vazio com relagio ao feixe de eléctrons, é possivel inferir sobre o grau de tortuosidade
das suas paredes internas. Assim, € péssivel desenvolver uma metodologia simples que consiste

em planimetrar os N* microvazios de cada amostra com um area exposta AF na imagem do
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microscopio. Exemplo disso aparece com os elementos escuros — como vazios — no canto

superior da Figura 4.1. Para cada drea exposta, pode-se obter a relagio:

o* =3, AV, + AE (4.15),

sendo AV a érea do “j-ésimo” vazio analisado, j =1, 2, ..., N* (o asterisco do supra-indice indica,
daqui em diante, que € uma estimativa realizada via analise microscopica). O perimetro @; de
cada vazio pode ser determinado através do uso de classificadores nio-supervisionados e/ou com
auxilio de classificagdes supervisionadas (Fukunaga, 1990). Dada a topografia geral da imagem
microscdpica, em que os elementos apresentam saliéncias e reentrancias em trés dimensdes, ¢ de
se esperar um sombreamento caracteristico nas imagens da porosidade.

Por um lado, a classificagdo ndo-supervisionada somente é recomendada quando se
utilizam amostras embebidas em resinas conforme as aplica¢Ges de Carpenedo (1985), Silva et al.
(1998) e Vogel e Roth (1998). Nelas, a porosidade ¢ avaliada através das areas de igual
tonalidade de cinza que ficam circunscritas dentro das AEs. Essas abordagens tém a vantagem de
poder realizar vanas amostras conforme a analise de um ntimero de diferentes AEs da amostra do
solo, cuja integra¢do permite avaliar no VRE tanto a porosidade média espacial (¢*yzz ) como a
tortuosidade microscépica (t*yzz ).

Por outro lado, a manipulagdo do microscopio eletrdnico na visada de uma amostra néo-
embebida em resina possibilita discriminar o contorno das paredes internas e nr?l_o-perpendiculares
do poros ao plano de 90° que forma a 4F com a visada do feixe de eléctrons do microscépio. A
vantagem desse segundo método permite (1) discriminar o contorno dos vazios a ser analisado,

(2) estimar a redugdo da area total dos vazios e, sobretudo, (3) ser répido € mais barato.
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Na Figura 4.1 (parte inferior), apresenta-se um exemplo conceitual extraido de uma amostra
microscdpica real do PROJETO POTIRIBU, na qual se discriminam as areas distintas ante o
feixe de eléctrons do microscopio. A superficie branca na Figura 4.1 (inferior) representa a
superficie do solo sem vazios, limitada a resolugdo usada na imagem. Na mesma figura, as dreas
em tons de cinzas representam as paredes dos vazios que pertencem ao poro, porém nio cortam o
plano de perpendicular de exposi¢do. Ou seja, essas novas areas so as paredes internas do poro,
que chegam a ser imageadas pelo feixe de eléctrons. No entanto, elas apresentam uma resposta
menor a0 microscopio conforme uma determinada tortuosidade do poro. Finalmente, as areas
totalmente escuras representam a parte do vazio em que o microscopio eletrénico recebe um tipo
de resposta, no contador digital, suficientemente baixa para considerar essa regido profunda ao
alcance do microscopio, ou seja, que essas dreas evidenciam um volume interno € uma

continuidade do poro. A redugéo da area do vazio é:
B* =2, X ANP;; + 2 AV (4.16).

A expressdo Y; ANP;; na Equagio 4.16 ¢ o somatorio das i dreas ndo-perpendiculares ao feixe de
eléctrons no j-ésimo vazio. As ANP;; sdo internas e discretizadas através por células regulares
(pixels) das paredes internas do poro. Assim, os poros variam conforme j = {1, ..., N*}, e suas
ANP; conforme i = {1, ..., Rj*}.

A suposigio que impera na Equagdio 4.16 ¢ a avaliagio bidimensional que destaca a
aproximagdo da diminui¢io da 4rea total do poro na base do plano a 90° do feixe de eléctrons. E
bom destacar que a classificagdo de 4reas totalmente infranquedveis (superficies brancas),

totalmente franqueaveis (superficies pretas) e as ANP (superficies em tons de cinzas) € posterior
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a andlise assistida pela consulta ao profissional operador do microscépio que participa na
classificagdo.

Usando a férmula da superficie de um circulo cuja superficie represente o valor médio das
N* superficies de vazios contidas numa AE, é possivel derivar qual o didmetro médio (via
Yand,+*) & estimado dessa superficie média. Assim, a partir das Equagdes 4.15 (superficie total de
vazios) € 4.16 (superficie de vazios considerando as paredes internas), estimam-se os didmetros

médios equivalentes de uma AE, conforme:

d.o*s = 1,128 (N*1 T 4V;)1?

depe = 1,128 [ N*' (1*) X; 47 "7 4.17),

sendo d, p+ < d, o+. Na Equagdo 4.17, é explicitada a inferéncia sobre o valor médio de um poro

representativo da amostra. Por outro lado, fazendo o produto:

O*(1-B*) " hges (4.18)

sendo /g uma altura ou profundidade do poro para um didmetro equivalente des, € possivel
estimar um volume efetivo de passagem de fluxo. O uso da Equagdo 4.18 supSe dois principios.
Primeiro, que o comportamento irregular das paredes de poros ndo-alterados e imageados num
plano de analise microscépica ( = 90°) tenda a se repetir de forma aleatoria nas paredes internas,
ndo-imageadas microscopicamente, do poro respectivo. Segundo, para fazer comparagSes entre
tipos de solo, propde-se que as propriedades e relagdes para conformar o produto da Equagéo
4.18 mudam de forma gradativa, de maneira tal a acompanhar uma mudanga no volume efetivo
Ve* de passagem d’agua (Ve*< VRE). Respeitada a primeira hipétese, a Equagio 4.18 pode ser
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entendida como uma forma de relacionar o Ve* com (1) a 4rea de exposicdo AE durante a analise
microscopica ¢ (2) a altura ou profundidade caracteristica. Nesses termos, pode-se rescrever a

Equagdo 4.18 como:

Ve* oc AE hgex (4.18b)

sendo necessaria uma constante para alcangar a igualdade. Essa constante depende de N*, AV e
ANP; j , isto €, do numero de vazios e das superficies dentro dos perimetros @; e das suas
correspondentes areas de redugdo. No caso de N* aumentar o suficiente, pode-se abordar uma
terceira hipétese, porém ndo aplicada neste Capitulo 4, acerca do Volume Representativo
Elementar VRE (Bear, 1972; Beven e Germann, 1982; Vogel e Roth, 1998) e a Area
Representativa Elementar ARE. Nessas escalas, a heterogeneidade da escala de poro apresenta
pardmetros fisicos em termos somente estatisticos € que servem para a transferéncia de
informacgdo as escalas vizinhas. Cumprindo esses quesitos, pode-se inferir ¢ acondicionar a

Equacdo 3. 4.18b para a sua aplicagdo a uma ARE e VRE, respectivamente.

4.3.3 A analogia de Hazen-Poiseuille e Darcy-Buckingham na escala de poro

Para o j-ésimo vazio do solo com didmetro equivalente na faixa de micro, meso ou macroporos
(isto €, com uma segdo cilindrica com didmetro equivalente d,; , em que as forgas de viscosidade
predominam sobre efeitos de inércia), pode-se supor um fluxo laminar. Dai ¢ de esperar uma

perda de carga /4y [m] estimada pela equagdo de Hazen — Poiseuille como:

Arj=32 L V(pw g dei’)" (4.19),

E. M. Mendiondo — Capitulo 4 — Incertezas dos pardmetros do modelo



IPH-UFRGS - Contribuigdes da andlise de incerteza para a recuperagio ambiental de bacias pele abordagem interdisciplinar de Geabiokidrologia Pag.145

em que 77 é a viscosidade dindmica do fluido [kg m™ s] e equivalente ao produto v.p,, sendo v a
viscosidade cinematica do fluido [m?s™]. Na Equagdo 4.19, L; é o comprimento do j-ésimo vazio,
V a velocidade média do fluxo [m s™], p, a densidade do fluido [kgm®]ega aceleragdo da
gravidade (= 9,81 m §7). A vazio [m’s"], isto €, o produto da érea transversal do vazio pela

velocidade média do fluxo, € igual a:

O =7 -d,;"-g-Aky - (128v-L;) ™! (4.20).

Supondo que na area da vizinhanga do j-€simo vazio, obtida via area exposta via microscopio, ou
AE, existem outros (N*-1) vazios com caracteristicas diferentes quanto aos didmetros
equivalentes (d.) e a tortuosidade interna dos vazios (1). Sobre a AE se produz o fluxo através dos

vazios devido a existéncia de um gradiente hidraulico

inag = Az (ALY! | 4.21),

sendo Ahyp a perda de carga que se produz pela existéncia do fluxo através de uma segéo
transversal, a qual é porosa, igual & AE e ao longo de uma trajetéria linear igual a Az.
Desprezando-se as componentes instantdneas de velocidades em trés dimensdes, o fluxo ¢
considerado unidimensional ao longo do volume AE-AL e laminar ao longo de todos os vazios.

Com essas consideragdes, a equagio da vazdo Qug € igual a:

Ouz =K - AE - inap (4.22),

E. M. Mendiondo — Capitulo 4 — Incertezas dos parimetros do modelo



IPH-UFRGS - Contribuigdes da anlise de incerteza para a recuperagdo ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Péag.146

sendo X a condutividade hidraulica do meio. Se o meio estiver ndo-saturado, a carga hidraulica &
composta da componente gravitacional L= z, mais a altura correspondente a tensio i,

transformando-se a Equagio 4.22 em
Ouee = K(0)-AE - O[z+y] / &z (4.220).

Dado que a Equagdo 4.22 € o efeito do somatério de vazdes pelos vazios j = {1, ..., N*¥}, ao
integrar a Equacdo 4.20 ao logo do volume (4E-AL), tende-se a0 mesmo resultado que na
Equagdo 4.22. A hipbtese em jogo € que os vazios interconectados no meio poroso atuam como
inameros cilindros imaginarios, cujo somatoério de vazdes produzem uma vazdo total igual a
vazio na Equag@io 4.22, e, se existir fluxo saturado, ele pode ser expresso através da

proporcionalidade do tipo:
%0 =1-g(128:0) -T(d Ahp LTy « Ky -AE - g (4.23).

Pode-se considerar que Zj(dej4'Ahj‘Lj-1) tende a um valor constante igual ao produto dos N*
vazios pela esperanga matematica das caracteristicas geométricas e hidraulicas dos mesmos, isto

é:
>i(de* Ay L") > Constante = N* E [ dy*-AhpLi' 1= N* - d** - A*- (L¥) ™ (4.24).

As variaveis com asteriscos na Equagdo 4.24 representam os valores esperados, em nivel
microscopio, do didmetro equivalente, da perda de carga e do comprimento do poro,

respectivamente. O gradiente hidraulico médio dos vazios Ah*-(L*)™, dado o caminho tortuoso
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do fluido pelas paredes dos vazios, é proporcional ao gradiente hidraulico in4z. A constante de

proporcionalidade entre esses dois gradientes hidraulicos é denominada tortuosidade , isto é:

iaz =7 A* @L*)!

As caracteristicas geométricas dos poros, ao serem intersectados com um plano perpendicular ao
fluxo (por exemplo no plano AF), representam o comportamento médio esperado, isto € E |
di*-AhL' . Essa suposigio ¢ de que a realizagdo do arranjo poroso nesse plano hipotético,
sendo este arranjo um dos possiveis arranjos que o meio pode ter no volume (4E AL), implica
avaliar um principio de ergodicidade do meio poroso. Isto somente € possivel no computo de
valores médios a partir de um comportamento num volume de controle, como por exemplo a
inferéncia de didmetro equivalente derivado do ajuste da curva de retengdo, conforme a lei de
Young-Laplace. No entanto, para amostras microscopicas isto é alcangado parcialmente, pelo
namero discreto de planos perpendiculares da analise (Vogel e Roth, 1998; Silva et al., 1998).
Nesse Capitulo 4 da Tese, ndo foram avaliados varios planos perpendiculares; portanto, .as
estimativas quantitativas servem para comparagdo numa escala local de analise. Reescrevendo a

Equagdo 4.17 na forma

Vo - -d¥ =N*¥" 3 AV = @*-AE -N*,

Yy i - d, ¥ = @* (1-B*)-4E -N*' (4.17b),
e substituindo na Equagéio 4.24, chega-se aos limites inferior e superior para o fluxo saturado:

E. M. Mendiondo — Capitulo 4 — Incertezas dos pardmetros do modelo



IPH-UFRGS — Contribui¢es da andlise de incerteza para a recuperagdo ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiokidrologia Pég.148

(P* (de @*)2 32-1 =K, n (Pw g)-l T = Kisup T

0* (1-B*) (de )’ 32" =K (pw @' 7 = Kiiy (4.25).

A Equagdo 4.25 ¢ uma expressdo do tipo Kozeny-Carmanm (com variantes na nomenclartura
aqui empregada). No membro da direita, Ki é a permeabilidade especifica ou condutividade
intrinseca [m?] e representa uma caracteristica do meio. A Equagdo 4.25 ¢é aplicavel num meio
poroso ideal, conforme réferido antes, com vazios isolados, equidimensionais no seu percurso €
que sdo conetados entre si através de intersticios de menor tamanho (Revil e Cathles, 1999). De
fato, esses intersticios de conexdo entre vazios controlam o transporte, mas contribuem pouco
para a estimativa da porosidade do meio. O limite inferior da Equacdo 4.25 significa dar um peso
maximo de (1-$*) de redugdo da 4drea de passagem do fluxo. Ao contrério, o limite superior da
Equagdo 4.25 representa um cenario ideal, no qual os vazios analisados em diferentes 4Es (em
superficie) representam fielmente as caracteristicas internas de uma amostra do solo (em
volume).

Na condutividade hidraulica, influem, além da natureza do solo, a massa especifica € a
viscosidade do fluido, que s3o fungdo da temperatura e da pressdo. Quando a temperatura do
meio variar no intervalo entre 10 e 30 °C, a variagdo de (o, g) é menor a 0,05 % / °C. No entanto,
n tem variagdes de até 4% / °C, o que pode levar a variagdes importantes (Prevedello, 1996).
Porém, o membro da esquerda da Equagdo 4.25 é obtido por consideragdes geométricas da escala
Jlocal de trabalho. A igualdade na Equagdo 4.25 é alcangada quando as condigdes de ergodicidade
sdo satisfeitas, isto é quando existir um numero estatisticamente alto de planos perpendiculares ao
fluxo com superficies AF, como para assegurar que o valor esperado de uma realizagfo

geométrica seja o valor esperado do VRE da amostra.
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4.4 Aplicacio
As aplicagdes, resultados e respectivas discussdes deste Capitulo 4 sdo apresentadas na escala de

pedon (subitem 4.4.1) e de poro (subitem 4.4.4), respectivamente.

4.4.1 Aplicacio na escala de pedon

Foram aplicadas as solugdes analiticas e/ou numéricas para todas as profundidades entre 10 e 100
cm do perfil de solo de terra roxa estruturada conforme os resultados apresentados na Tabela 3.2
¢ na Tabela 3.3 (Capitulo 3). Os resultados aqui apresentados e discutidos referem-se as

profundidades de 20, 40 ¢ 100 cm.

4.4.2 Resultados das incertezas paramétricas
A Tabela 4.1 apresenta os intervalos de confian¢a das estimativas do contetido volumétrico do
sistema secundario, da condutividade hidraulica de pseudo-sauragdo, ¢ os didmetros equivalentes

dos ajustes uni € bimodal.

Tabela 4.1- Intervalos de confianca de 95 % das estimativas de contetido volumétrico do sistema
secundario (&), condutividade hidraulica relativa de pseudo-saturagdo Kr(6,s) e didmetros
equivalentes dos ajustes unimodal e bimodal por pseudo-saturagio.

Z Etsg Kr(Bps) - Kr(6s) + Unimodal Bimodal por pseudo-saturagdo
[cm] fad im.] [ad im ] de,.  dey+ dei. dejs+ dex-  ders
[um] [pum]  [pm] [pm] [um] [pm]

10 0,578+0,053 1,4210° 7,40.10° 69,5 6410 6,2 7,9 75,0 1530
20 0519+0,051 12210° 489.10° 743 2772 10,4 12,7 1188 2436
30 0506+0,119 6,9410° 1,79.10° 357 1873 6,0 88 474 978
40  0,419+0,090 2,7810° 7,73.10% 30,0 1499 7.9 99 524 1309
50 0503+0,082 13110° 7,06.10* 50,8 2440 76 104 629 160,1
60 0,486+0,095 12910° 6,.87.10° 450 2372 71 100 551 14938
70  0530+0,140 1,01'10° 385107 32,5 1998 53 84 439 76,1
80 0,575+0,044 694107 815.10° 539 3755 6,2 74 62,1 84,6
90 0477+0,049 72010° 12410% 381 2325 74 88 639 1054
100 0,558 £0,059 5,64'10'7 1,24.107 46,2 4777 6,3 7.9 69,0 91,7
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Na Figura 4.2 apresentam-se as SolugOes Analiticas dos intervalos de confianga pela
Equagédo 4.9 a partir das estimativas de varidncia, usando a Equagfo 4.10 para o ajuste unimodal
(linha tracejda) e para o ajuste bimodal por pseudo-saturagdo (tragos longos com cruzes), usando
a Equagdo 4.11. Esses intervalos de confianga sdo estimados para o horizonte na profundidade de
20 cm (z= 20 cm) e representam 95 % de probabilidade de conter a distribui¢do dos dados. E de
se observar que o intervalo de confianga cuja solugfo analitica € realizada via ajuste bimodal e
analitico contém as observagdes da curva & i) experimental (Figura 4.2). No entanto, o intervalo
de confianga cuja solugdo analitica ¢ realizada via ajuste unimodal apresenta certa
tendenciosidade na faixa de |y > 500 cm, embora o conteiido de dgua residual para ambos
ajustes, O, seja 0 mesmo.

Para a mesma profundidade z = 20 ¢cm e para o ajuste bimodal via solu¢do numeérica, o
coeficiente de variagdo CV[ 4] apresenta uma perfeita concordancia com bimodal analitica, isto €
CV(Bi,A) ~ CV(BiN) (Figura 4.3a, superior). Da mesma forma, ¢ apresentada a solugio
unimodal analitica (C¥{(Uni,A)), comparada com a solugdo unimodal numérica (CV(Uni,N)) que,
para z= 20 cm, apresentam iguais valores.

Na Figura 4.3b (inferior), aparecem as comparagbes CV(Bi,A) ¢ CVBiN) para as
profundidades de z=20 c¢m (Figura 4.2a, superior), z= 40 cm e z= 100 cm. Por um lado, para as
profundidades z > 20 cm os CV[6] sdo maiores, assim como as diferencas entre as solugdes
analiticas e numeéricas tendem a crescer, porém todas elas ndo superando 0,5 % de 6.

Por outro lado, para as trés profundidades existem maximos de CV[é] no intervalo da
saturagdo efetiva entre 0,6 < S, < 0,9, porém para z = 100 cm existe um segundo maximo para 0

valor de S, = 0,2 (na faixa do sistema primario). Nesse intervalo CV(Bi,N) > CV(B1,A), o que se
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deve principalmente em funggio de que (1) pequenas variagdes para contetidos baixos de umidade
podem significar saltos esporadicos em CV/[6], e também porque (2) a verdadeira distribui¢io dos
erros em &pode ser de uma natureza ndo-normal como a pela Equacéo 4.9.

Na Figura 4.4, aparecem os intervalos de confianga de Kr(6) e Kr(y) para os ajustes
unimodal e bimodal para a profundidade de z= 20 cm, ¢ apresentadas para um intervalo 1107 <
Kr() < 1. Embora Kr,*® < k7, para |y| > 10 cm (ver Capitulo 3), os intervalos de confianga
apresentam var| Kry ] “© < var[ Kr, 1 . Ja no intervalo |yl < 10, o ajuste bimodal e o
correspondente intervalo de confianga s3o maiores que o ajuste e intervalo bimodal.

Fisicamente, isso pode ser interpretado como um acompanhamento da porosidade do solo:
os intervalos de tensdio que incluem existéncia dos sistemas secundarios de meso e/ou
macroporos apresentam uma incerteza fisica maior que o método unimodal que nio considera
esses dominio de poros. A existéncia de meso- e macro-poros fornece melhores condigbes para o
fluxo para baixas tensdes, (digamos 0< |y| < 10 cm) que o ajuste unimodal. Para as [y > 10 cm, a
heterogeneidade na porosidade da amostra impede que o fluxo desenvolva-se de forma igual a
uma amostra com porosidade uniforme (ajuste unimodal). Por isso, o ajuste bimodal tende as
estimativas K#(.) menores que as estimativas unimodais, as custas de que os intervalos de
confianga unimodais crescem em comparagio aos bimodais conforme || altos.

Na Figura 4.5 (superior), sdo representados os ajustes unimodal e bimodal & curva de
retengdo de z= 40 cm. Os respectivos intervalos de confianga analiticos de & e os intervalos de
confianga de K#() aparecem na Figura 4.5 (inferior) e Figura 4.6, respectivamente. Para z= 40 cm
da Figura 4.6, Kry(8)*— K7,(6)“? para 6 — @, embora nem os intervalos nem as estimativas

aproximem-se para grafico Kr(y). Essa tendenciosidade de divergéncia nos intervalos de

confianga e as estimativas de ambos ajustes residem na sensibilidade do expoente £ (Equagéo
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3.5b, Capitulo 3). Na Figura 4.7 e Figura 4.8, sio apresentadas as respectivas curvas dos ajustes e
intervalos de confianca da Qy) e de K16 e Kr(y), respectivamente, para z = 100 cm. A
incerteza na curva de retengdo unimodal reflete 0 menor ajuste as observagdes com relagdo a
abordagem bimodal. O comportamento de Kr,"°? > K7, para |yf < 40 cm (ver Figura 3.15,
Capitulo 3), sendo este limite superior ao das outras profundidades, oferece um intervalo maior
de tensdes, cumprindo-se que var[Kr;]"%” > var [Kr,J*°?. Porém, para |y| > 40 cm, a ordem de

grandeza de var [K7;]"% << var [Kr,] ©°.

4.4.3 Discussdo dos resultados das incertezas paramétricas na escala de pedon

Os resultados sdo discutidos a partir das componentes analiticas de var[d] (subitem 4.4.3.1), das
comparagdes entre as componentes das solugdes analiticas e numéricas de var[d] e var[Kr]
(subitem 4.4.3.2), da comparagdo entre os coeficientes de variagdo de Kr, € Krp para as
profundidades-teste (subitem 4.4.3.3), e das varidncias da macroporosidade, da sua

condutividade-profundidade e dos didmetros equivalentes (subitem 4.4.3.4).

4.4.3.1 Componentes analiticas em var[0]

Na Figura 4.9, sdo apresentados os pesos relativos de cada componente da varidncia do ajuste
bimodal da & y), para z = 20 cm, em fun¢do de S, (parte superior) e |y (parte inferior), na

forma:

{ (&f /0x;) (Bf /0x;) cov(xi, xi] } - var[d" = var|x ; il - var[ 6] (4.26).

A Equagiio 426 é simplesmente o quociente entre as componentes de varidncia pela

aproximagio de primeira ordem (Equag3io 4.10 no caso unimodal, ¢ Equagdo 4.11 no caso
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bimodal por pseudo-saturagio). Os pardmetros [x;, x;] aparecem nas legendas no lado direito da
Figura 4.9, e as discussdes se complementam com os resultados da Tabela 3.3 (Capitulo 3).

Na Figura 4.9 (z=20 cm), ¢ evidente a influéncia de m na incerteza do ajuste conforme o
didmetro equivalente de poros diminui, ou |§] aumente (linha verde com tridngulos). A influéncia
de a; ¢ méaxima proxima da tensdo |y =11 cm para o sistema secundario, embora diferente do
valor |[y*; = 17,6 cm (Tabela 3.3, Capitulo 3), e decrescendo para os poros maiores com uma
taxa de decaimento menor que para os poros menores. Praticamente no intervalo de [y < 11 cm,
entre 0 65 ¢ 80 % da varidncia ¢ explicada pelo comportamento de a,, embora exista um
incipiente aumento da sensibilidade de », para esse intervalo de tensdes.

Por outro lado, &, tem um comportamento intermedidrio, com sua méxima influéncia
quando se aproximar do valor 0,479 + 0,002 cm’cm™ do ajuste bimodal. No horizonte z =20 c¢m,
uma tnica componente de var[& ] tem o sinal negativo que corresponde a corr{a;,ny,) (Tabela
3.3, Capitulo 3). Assim, o efeito de n, é marcadamente superior que o de ; para a faixa de poros

pequenos.

Na Figura 4.10 ¢ Figura 4.11, apresentam-se curvas semelhantes para as profundidades de
z= 40 e z= 100 cm. Nesses casos, a diferenga de z= 20 cm, existem duas componentes com sinal
negativo na composigio da variancia total: corr(ai,ny) € corr(aa,m). A primeira delas € quase
zero para z= 100, porém o seu valor é -0,319 (Tabela 3.3, Capitulo 3) para z= 40 cm. Nessas duas
profundidades, a influéncia de m 1% = 4,926 + 0,558 é abrupta, especialmente para 15 < |y <
40 cm onde esse parametro controla, em magnitude, mais de 100 % de var[#]. O comportamento

moderado de 7,7 *” = 3,633 + 0,324 mostra uma influéncia menor a 100 % de var[@] proxima a

saturacg3o.
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Para z= 40 e z=100 cm, as componentes relativas ao n, € @, igualam-se num valor
proximo aos 58 % de var[@ ] e para tensdes de -5 ¢cm e -15 cm, respectivamente nessas duas
produndidades. Esse comportamento repete-se para a componente de cov[m,, @], com didmetros
equivalentes da ordem entre 600 e 200 um. Essa igualdade das componentes, no caso de z= 20
cm, se produz para |y ~ 250 c¢m, ou seja, s6 no dominio dos microporos (d, ~ 12 um). Para d, >

60 um no horizonte com z= 20 c¢m, a influéncia de o € alta e {inica.

4.4.3.2 Componentes analiticas e numéricas de var[ 4] e efeitos em var[Kr(6)]

Nas ordenadas da Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14, sio comparadas as principais
componentes analiticas (linhas continuas) e numéricas (simbolos sem linhas) do ajuste unimodal
e bimodal, para z= 20, 40 e 100 cm, respectivamente. Elas sdo graficadas segundo diferentes
valores de saturacdo efetiva S,.

Nos ajustes unimodais (Figuras 4.12, 4.13, 4.14; graficos superiores), a concordancia
entre ambas componentes analiticas e numéricas é total, havendo uma plena superposigéo de
resultados. Para a abordagem bimodal (Figuras 4.12, Fig. 4.13, Fig. 4.14; graficos inferiores), as
diferengas entre ambas estimativas analiticas € numéricas ¢ da ordem de até + 1,5 % no caso de
Gps(zo) , € de até + 2,1 % para a®?. Essas diferengas chegam a ordens de +7,3 % (61,}40)) ede +
4,2 % (Gps(loo)), se comparadas com 4,5 % (a1 "”) ¢ 24,8 % (1"°?) para profundidades maiores.

A diferenga das componentes de varidncia devido a n, evidentemente depende do | ny |, ja
que, sendo a influéncia desse pardmetro muito forte para z= 40 cm e z= 100, as diferengas entre
as aproximagOes analitica ¢ numérica crescem até a ordem de * 9 % e 12,1% para essas

profundidades, embora essas diferengas acontecam em intervalos de S. , nos quais ndo se
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produzam os maximos de var[@]. As diferengas das abordagens analitica e numérica podem ser
avaliadas por varios cenarios criticos.

Primeiro cendrio: supde-se uma condigdo critica de que as diferencas entre a
aproximagdo numeérica e a aproximagdo analitica para o pardmetro com maiores diferengas, §:
(1) chegassem até 10 % de var[d] , ¢ (2) ocorreram no intervalo de umidade em que var{4] €
maximo, num valor caracteristico (p. ex. € =6). Essa diferenga representaria um erro absoluto
devido ao parimetro n, para uma profundidade z que em termos de 6 é igual a |ggla” , adotando

os valores :

leoh®® < 0,0007 cm’em™
leols “© < 0,0021 cm’cm

leghs *°” < 0,0013 cm’cm™

Esse cendrio extremo representaria erros relativos do conteido volumétrico para uma

profundidade “z” (ver colunas 2 e 3 da Tabela 3.2, Capitulo 3) expressos por:

[Eols @ = leals? - [(95- 6°T" - 100 (4.27)

de 0,9 % para z= 20 cm, de 2,3 % para z= 40 cm e de 1 % para z=100 cm. Esses resultados
significam ordens de magnitude ainda baixos para as curvas &) analisadas no Capitulo 3 ¢

Capitulo 4.

Segundo cendrio: é igualmente critico e complementar ao primeiro cenario a partir dos

erros da estimativa de ,,. Na Tabela 3.3 (Capitulo 3, coluna 2), os desvios-padrdes de 6, para as
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trés profundidades acima mencionadas sdo de + 0,002, = 0,004 ¢ = 0,003 cm’cm™,
respectivamente. Isso mostra que os erros obtidos das duas aproximagdes (analitica ¢ numérica)
através da Equacéo 4.27 do primeiro cenario critico estdo dentro do erro da estimativa de 6.
Terceiro cendrio: critico e alternativo é aproximar a maxima diferenga entre as solugGes
analitica e numérica de var[S.=(¢8)/(6:-6)] com o desvio padrio da estimativa de &, no

contetdo volumétrico relativo de pseudo saturagio, &, na forma:
[Eselgps @ =méx { jesd @} #5057 =5 (4.28).

Este cenario é equivalente a propagagdo da variancia de acordo com a forma analitica da Equagéo
4.13, reconhecendo que var[K#(6,)] é fungdo var|6,s]. Combinando a Equagéo 4.13 ¢ a Equagéo

4.28, os intervalos de confianga da Kr(6,s) sdo (Tabela 4.1) :

1,22.10° < K1(6,5)*” < 4,89.10° para 20 cm,
2,78.10° < K6, < 7,73.10” para 40 cm, e

5,64.107 <Kr(6,)" % < 1,24.10™,

Embora as diferengas nas aproximagdes numeéricas e analiticas afetem realmente pouco
var[Kr(6)], esses resultados expressam o seguinte: que 1 ordem de magnitude do intervalo
Kr(@,s)(zo) representa em torno de 2 e 4 ordens de magnitude das Kr(Hps)“O) e Kr(6,s) 199 1550

revela, entdo, uma tendéncia 3 anisotropia no perfil do Oxisolo.
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Os cendrios criticos referidos levam a decompor a incerteza na condutividade hidraulica
ndo-saturada por pseudo-saturagdo (subitem 4.4.3.3), como também a sua comparagio em termos

de coeficientes de variagio pelo ajuste unimodal (subitem 4.4.3.4).

4.4.3.3 Componentes de var[Kry(0)] e var[Kry(y)]

As relagbes derivadas na Equagdo 3.18 (Capitulo 3) expressa Kry= £1(6,6,5,15) € Krs= fa(w,05.n5).
Dessa forma, a Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam as relagSes das componentes
numéricas da varidncia da estimativa da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-saturagio,

expressas pelo contetido de umidade (superior) e pela tensdo (inferior) como:

var [Kry(0)] =~ var [Kry (Gps,n)]

var [Kry (W)] = var [Kr (o,ny)]

para 20, 40 e 100 cm de profundidade. No caso do pardmetro « ;, o subindice i =1 quando 8<6;
ou i =2 conforme #>6,, . Foram indicadas nessas figuras o intervalo de & (Figuras 4.15, 4.16 ¢
4.17, graficos superiores) e as tensdes equivalentes para a;” e o dos ajustes (graficos
inferiores).

A componente da varidncia de ny (graficos superiores) apresenta um comportamento
crescente quando: @ > 6, ¢ @ —> 6 , chegando até um 100 % de var[Kr] nos extremos das
abscissas para as trés profundidades analisadas. Em correspondéncia, o pardmetro 6, apresenta
valores proximos a zero nos extremos de umidade volumétrica, decrescendo de forma mondtona,
¢ apresentando um maximo absoluto ao se aproximar da sua estimativa correspondente. Em

termos de tensdo (graficos inferiores), o comportamento de 7, fornece uma contribui¢do quase
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nula para |yi=e,”, uma regido onde a componente de ¢; apresenta mixima contribuigdo
(contribui¢do de 100 % a var[K#(y)]). A demonstragio de uma mais acentuada e localizada
contribui¢do a varidncia para 6 = 6, com o aumento da profundidade estd em reélidade em
fungdo da estimativa n; , sendo n,%% < 1,0 < n,3%”. Esse fator contribui, também, para uma

distribui¢do mais abrupta da porosidade equivalente (Cap. 3).

4.4.3.4 Comparacio entre CV[Kr,(6)]? e CV[Kry(6)]?
Definida a varidvel aleatéria Yk, = Ln[Kr(6)], a Figura 4.18 apresenta nas ordenadas a
compara¢do entre os coeficientes de variagdo entre as abordagens uni e bimodal. Esses

coeficientes sdo aproximados na formas uni e bimodal por :

CV[ Yk (0)1® = { var [Ye2(0) ]} (7P 8) 1
CV[ Yks(6) 19~ { var [Ths™(6)] }'* - [Y:P(8) ]

Yki(6) # Yhs(8).

Ambas comparagbes sdo plotadas para diferentes valores de S,® = [(8 -8)/(6-6)]® nas
abscissas. A abordagem unimodal apresenta um comportamento decrescente € mondtono de
CV[Yk(0)]® conforme diminui S,?, e crescendo para um aumento da profundidade. No entanto,
CY[Yki(0)]®P > CV[Yko(8)]% sendo que este Gltimo apresenta maximos locais quando S, = (1-

£)® , principalmente pelo efeito de var[6,s] (ver subitem 4.4.3.2). Em termos gerais ha:

CV[ Yki(0) 1P~ 2CV] ¥k, (6) 1%,

para S,% < (1-6)®.
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4.4.3.5 Componentes var[1-£]®, var[Kr(6,)|® e var [d]®

Na Figura 4.19, apresentam-se os resultados de ajustes bimodais das curvas de retengio com
relagdo as estimativas de (1-§) e X1(6,,) para o perfil do Oxisolo entre 10 ¢ 100 cm de
profundidade. Em termos absolutos, os intervalos de variagio de (1-£) sdo maximos para z= 30
cm e z=70 c¢m conforme o desvio-padrdo de 6, (Fig. 4.19, superior). No entanto, um valor
minimo de variagdo de K7(6,) encontra-se para z= 20 cm. Assim, os limites maximos dos
intervalos de variagdo de Kr(6),s) se apresentam grupalmente maiores para 30 < z < 70 cm.
Finalmente, para z > 70 cm, as variagdes sdo intermedidrias entre as apresentadas.

Na Figura 4.20, apresenta-se var[d,,]® do ajuste unimodal e as correspondentes var[d,;]®
e var[d,;] @ da abordagem bimodal por pseudo-saturagio. As variincias estimadas dos didmetros
equivalentes unimodais sdo evidentemente maiores que as da abordagem bimodal, cubrindo uma
faixa que vai desde poros de 37 um, em z= 40 c¢m, até macroporos de quase 641 um de didmetro
equivalente, para z=10 cm (Tabela 4.1).

A diferenga disso, o ajuste bimodal apresenta uma faixa estreita de variagdo de poucos
microns para o sistema primario. Para o sistema secundario de mesoporos, identifica-se um
maximo de até 243 pm para z= 20 cm e um minimo de 47 pm para z=30. Isto significa que € de
se esperar que nesses 10 cm exista uma variagdo importante da porosidade, explicada pela
compactagdo dos solos (Capitulo 3). E provavel que, nessa faixa de profundidades, as relagdes
volumétricas da macroporosidade apresentem comportamentos extremos, entre passar de um

maximo £?% = 57 % (pelo calculo €% = 0,519+0,051, ver Tabela 4.1) para um minimo de £°% =

38,7% (calculado por £°¥ = 0,506-0,119).
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Em termos de K7:[6,), nas profundidades entre 20 ¢ 30 cm, as estimativas bimodais
indicam uma transi¢do de valores na ordem ‘de 10° em z= 20 cm para intervalo entre 10° a 107
em z=30 cm. Em sintese, em aproximadamente 10 cm de profundidade Kry(6,s), passaria a variar
até em 4 ordens de magnitude.

Até aqui, os resultados das incertezas na escala de pedon (item 4.3) apresentam duas
transi¢des significativas quanto a var[Kry(6,s)]: a primeira, entre 20 € 30 cm, ¢ a segunda entré 60
e 70 cm (Figura 4.20). Para fins de intercimbio de umidade e micronutrientes para as plantas, a
transi¢do 20-30 cm € mais importante quanto as IGBHs, e ¢ motivo da analise microscépica

explicada a seguir.

4.4.4 Aplicacio na escala de poro
Em termos de comportamento geo-bio-hidrolégico, os solos da regido de estudo podem se
classificar em dois grupos: (1) aqueles solos que apresentam um arranjo na sua estrutura,
constante ao longo do tempo, como serem os solos sob as matas nativas, ciliar ¢ de galeria, com a
abreviatura MNG, e (2) aquelas areas cujos solos encontram-se sob agricultura intensiva, com
abreviatura AGR. Disso, as incertezas dependem desses grupos de solos. Para analise da
metodologia explicitada no subitem 4.3, foram coletadas amostras indeformadas dos grupos de
solos MNG e AGR na mesma area de estudo para a qual se desenvolveu a metodologia explicada
no subitem 4.2 e posta em pratica no subitem 4.4.1 até o subitem 4.4.3.

As amostras indeformadas para analise microscopica foram coletadas na area de estudo
pelo Servigo do IPH-UFRGS em cilindros de 56 mm de didmetro ¢ 30 mm de altura, com 3
repeti¢des tanto para solo agricola como para solo sob mato nativo, a profundidades entre 25 ¢

35cm da superficie. Como foi explicitado no Capitulo 3 e nos subitens 4.4.1, 4.4.2 ¢ 4.4.3 deste

Capitulo, este horizonte experimenta uma transigio abrupta em termos de Kr{6,].
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As amostras foram secadas a temperaturas de até 60 °C durante 72 horas, procurando nio
quebrar o arranjo estrutural do solo. Logo, cada amostra recebeu uma metalizagio por migragdo
de eléctrons de ouro com um equipamento Sputtering Balzers SCD 040 do Laboratério de
Metalurgia Fisica da UFRGS, a temperatura de 27 °C e com uma corrente de 50 miliamperes e
num vacuo de 0,12 mbar. As amostras foram pesquisadas no microscopio eletrénico JEOL JSM
5800, da Noram Instruments, no Centro de Microscopia Eletrénica de Varredura do
Departamento de Fisica da UFRGS, sendo estudadas: (1) a microfisica pelo imageamento das
amostras € (2) a microquimica através do espectrografia de elementos contidos; ambas
metodologias descritas em Lawes e James (1987).

Para analise microfisica, escolheram-se varias escalas de estudo a partir da areas expostas,
num intervalo 148 10™* < 4E < 543 102 cm?. Isso permite uma avaliagdo dos poros com
didmetros equivalentes, aproximadamente no intervalo entre 10 um < d, < 800 um e o seu grau
de heterogeneidade. Para esse nivel de detalhe e decompondo as AEs de cada amostra em 6300
pixels, o erro relativo nas estimativas de ANP;; e AV ndo supera o valor de 1%.

Para dispor de uma correta discriminag@o dos poros conforme referido na metodologia
(subitem 4.3), o microscopio eletronico precisa de um angulo de visada (abertura de campo) de
35°, trabalhando com uma diferenga de voltagem entre 15 kV e 25 kV e discretizando cada
imagem das 4Es em 1024 canais. Utilizou-se 100 s de tempo de exposi¢do de cada AE para
permitir descri¢do dos elementos e seus respectivos espectros de energia. Nas amostras tratadas,
este tempo mostrou-se o suficiente para alcangar a estimativa de elementos € 0s seus respectivos
desvios padrdes em ndo mais de 20 iterages.

Para a andlise microquimica, as estimativas de concentragdes pelo espectrometro

contraram-se nos seguintes elementos: Carbono (C), Oxigénio (O), Silicio (Si), ¢ na procura de
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sesquidxidos de Ferro (Fe) e Aluminio (Al), assim como na inferéncia dos éxidos de Titanio (T1).
Esses elementos foram escolhidos a partir das anlises prévias do PROJETO POTIRIBU.

Castro (1996), comparando varios perfis na regido de estudo, apresenta as concentragdes
de micronutrientes conforme a Tabela 4.2. Por exemplo, as caulinitas da area de estudo, quando
passam dos 20 cm de profundidade, apresentam um aumento em 20 % do conteiido de argila,
uma diminui¢do de quase 40 % da matéria orginica e uma acidificagdo 0,7 unidades ion de
hidrogénio. No entanto, nesse faixa de profundidade, o conteido de Fe mantém-se constante. Ha,
também nessa transi¢do de profundidades, uma diminuigdo de 3 a 4 vezes no conteidode Pe K e
redugdes de entre 6 a 7 vezes no conteido de Mg. Nos horizontes entre 50 e 70 cm, ndo existem

variagdes significativas dos microelementos (Castro, 1996).

4.4.5 Resultados na escala de poro
Das amostras coletadas in situ, foram escolhidas aleatoriamente subamostras que foram
analisadas no microscopio. Assim, na Tabela 4.3, aparece um resumo das analises obtidas na
escala de poro sobre subamostras as quais se correspondem com as imagens que aparecem na
Figura 4.21 até a Figura 4.29. Em cada uma delas, aparece o espectro de energia dos elementos,
num intervalo entre 0 e 12 keV. Os picos do ouro, Au, s6 se devem & preparagdo das amostras
metalizando-as previamente com o dito elemento para a analise no microscopio.

Pela existéncia de grandes agregados nas amostras MNGs, as analises exploraram ordens
de magnitude de AE < 10 cm? também nas amostras agricolas AGRs. Porém, a maxima escala

de analise de 107 cm” foi aplicada nos dois tipos de amostras.
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Tabela 4.2- Composigio dos horizontes na area de estudo (adaptada de Carvalho et al., 1990 e Castro, 1996).

Solo z NH Tipo AR (%) pH AP H+Al Ca®* Mg* K Vo AISat® € (%) P (ppm) Zn Cu Mn Fe*
(em) (me/dh  (me/dl) (me/dl) (me/dl) (me/dl) (%) O] (ppm)  (ppm)  (ppm) (%)

LR3* 0a20 1 A 68 4,7 0,2 4.4 2,6 2,0 0,14 52 4 1,5 7,0 S/d S/d S/d S/d
50a80 1 B 74 44 1,0 5,2 1,0 1,0 0,05 28 33 0,7 1,0 S/d S/d S/d S/d

TR* 0a24 1 Ap 50 4,4 0,5 5,0 42 2,2 0,28 57 7 1,6 1,0 S/d S/d S/d S/d
24 a42 1 B21t 68 4,7 0,3 4,1 5,7 1,7 0,15 65 4 1,0 1,0 S/d S/d S/d S/d

TR** 0al8 2 Ap 58 5,4 0,0 S/d 3,0 2,9 1,8 S/d S/d 1,4 4.5 0,35 7,1 15 0,17
18a55 3 Bl1t 70 4,7 0,7 S/d 04 0.4 0,4 Sid S/ 0,8 1,0 0,10 49 43 0,18

) NH: namero de horizontes no intervalo de profundidades

® AR: Porcentagem de argila

) MO: Matéria organica.

“ V (%): Saturagdo de bases
© AlSat (%): Saturagdo de aluminio trocavel = Al + (Al + Si) 100

(*) Carvalho et al. (1990)

(**) Castro (1996)
S/d : sem dados

E. M. Mendiondo — Capitulo 4 — Incertezas dos pardmetros do modelo



Tabela 4.3- Resultados da microscopia. AE: Area exposta da amostra. N*: nimero de vazios expostos. £*: relagdo area de vazios+area de solidos; B*:
diminuigdo da 4rea de vazios; de*: didmetro equivalente. MNG: Solo de Mata Nativa de Galeria. AGR: Solo Agricola. N/e: ndo-estimado.

Amostra Tipo AE Elementos [%] N* E* B* deg* dep* Caracteristicas
[em] € 0O A s Ti  Fe' [um]  [pm]
EL1 MNG 543107 1035 52,60 13,25 16,72 0,61 6,48 Nfe N/e N/e N/e N/e Restos organicos e
(Fig. 4.21) +0,87 +0,76 +0,18 +0,21  #0,10 +0,16 macroporos da biota
EL1 MNG 2,83-10'3 N/e Nle 19,70 23,96 Nle 8,29 Nle N/e Nle N/e N/e Corte longitudinal de
(Fig 4.22) +0,26 +0,33 10,22 macroporo
EL2M AGR 5431 0% Nle N/e Nle Nl/e N/e N/e 3 0,174 0,733 633 330 Areas efetivas de
(Fig.4.23a) macroporos
EL2m AGR 1,75-10™ 6,87 29,36 8,75 Nle Nle 5,52 4 0,123 0,655 26 1S Microporos centrais da
(Fig. 4.23b) 0,57 +0,75 0,17 40,26 amostra da Fig. 4.22a
EL3 AGR 1,481 0% 1084 52,64 11,70 13,30 0,66 10,86 1 0,110 0,464 455 333 Macroporo isolado
(Fig. 4.24) 0,76 0,70  +0,16 0,17  +0,05 +0,28
EL4 MNG 1,09-10'3 Nle 56,06 16,52 21,20 0,39 5,84 3 0,302 0,296 118 99 Mesoporos conectados
(Fig. 4.25) +0,78  +022  +027 +0,07 +0,30
ELS MNG 1,48-10'2 12,74 53,60 12,06 13,95 0,62 703 Nle Nle Nle Nle N/e Macroagregados
(Fig. 4.26) +0,99  +1,02 1022 024 +0,08 +0,38
EL.6M MNG 148107 Nle N/e N/e N/e Nle Nle 29 0,066 N/e 77 N/e Sistema de mesoporos
(Fig 4.27a)
EL6m MNG 1,091 0* 2532 54,40 8,63 9,04 0,37 2,25 1 0,308 0,275 207 177 Mesoporo central da
(Fig. 4.27b) +0,55 10,69 +0,10 +0,10 £0,05 +0,12 amostra da Fig. 4.27a,
EL67 AGR 3,93.10* Nle N/e N/e N/e N/e Ne 1 0,211 0,713 102 55 Mesoporo trregular
(Fig. 4.28)
EL7 AGR 1481 ot 1355 4420 11,75 16,70 2,02 11,76 2 0,059 0,661 23 14 Conexfio de
(Fig. 4.29) +1,44 ' +0,49 microporos
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Na Figura 4.23a, subamostra EL2M, apresenta-se a disposi¢do espacial de macroporos na
ordem entre 250 e 600 um (superior) com o respectivo espectrograma de elementos constituintes
no solo AGR. Destacam-se que os eixos principais de cada macroporo sio diferentes no sentido
vertical e horizontal. A falta de proximidade entre os grandes poros sob solo cultivado é uma
caracteristica que tem sido reportada por Carpenedo (1985). Na Figura 4.23b, detalha-se a

morfologia alongada de um poro superficial, com didmetre menor préximo aos 26 um e um

didmetro maior de 43 um.

Na Figura 4.24, subamostra EL3, aparece um macroporo isolado em solo AGR, com
forma irregular enquanto ao perimetro e nas paredes internas. Este macroporo tem o dobro de
concentragio de Fe** nas suas paredes que no caso da Figura 4.22. E de se esperar que os 6xidos
de ferro e aluminio sejam substédncias ligantes, formando uma matriz continua, o que confere
equilibrio estrutural nos /atossolos (Carpenedo, 1985).

Por outro lado, a apari¢do descontinua de grandes poros em solos cultivados e a obstrugdo
dos microporos relacionam-se com a atividade das argilas nos Oxisolos. O movimento de argila
para horizontes subsuperficiais se di em razio da sua dispersio, dada uma pulverizagéo dos
horizontes superficiais, em decorréncia do cultivo continuo e sob condigdes de chuva, o que pode
levar a obstrugdo dos poros (Silva et al., 1998).

A diferenca das anteriores, na Figura 4.25 aparecem micrografias de solo tipo MNG. O
arranjo espacial, onde aparece a macroporosidade, apresenta uma proximidade maior, assim
como maior interconexio entre macroporos para o plano de andlise, embora a analogia a um

didmetro equivalente tnico seja mais limitada neste caso.
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4.4.6 Discussio na escala de poro

Os rgsultados revelaram que todas as amostras apresentam baixos desvios-padrdes nas
concentragdes de C, O, Al, Si, Ti e Fe. As amostras MNGs apresentam um intervalo amplo de
carbono, isto €, com 10,32 % < C < 25,32 %. Em comparagio, os solos AGR apresentam valores
menores e intervalos de variagdo mais estreito, por exemplo 6,67 < C < 13,55 %.

Os resultados na Tabela 4.3 confirmam, que embora as concentragdes de Al** sejam muito
proximas para ambos tipos de solos, a iluviagio de Fe** ¢ Ti é maior nos horizontes agricolas.
Isso indica a concentragdo de moteamento devido a confluéncia do fluxo nos meniscos e/ou
intersticios entre poros do solo, discutidas por Boulet et al (1993) e Castro (1996). Assim, as
caulinitas que formam a terra roxa estruturada e o latossolo roxo da regido de estudo
apresentam-se com um alto grau de floculagdo, mas com abundante cerosidade envolvendo os
elementos estruturais dos horizontes. Também, é comum nesses solos existir um horizonte
textural muito argiloso (Carvatho et al., 1990), tendo uma estrutura prismatica nesse horizonte
que se desfaz em blocos angulares e subangulares.

A especulagdo que o Capitulo 4 aqui traz € até que ponto essa modificagdo da estrutura do
solo (numa escala macroscopica) é responsavel pelas mudangas na distribuigdo dos poros e,
portanto, no armazenamento de umidade no perfil (numa escala microscopica)? Dai que as
discussdes da abordagem microscopica baseiem-se em porosidades derivadas da microscopia
(subitem 4.4.6.1), nos efeitos dos pardmetros da escala de pedon que afetam a geometria dos
microporos (subitem 4.4.6.2), na correspondéncia dos didmetros equivalentes entre a macro e
escala de poro (subitem 4.4.6.3) e na estimativa de curvas de retengdo a partir das analises

microscdpicas (subitem 4.4.6.4).
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4.4.6.1 Porosidade derivada da microscopia

Na comparagdo entre os tipos AGR e MNG, ¢ possivel fazer uma consideracio escalar sobre a
abrangéncia dos resultados. As estimativas com amostras AGR apresentam trés ordens de
magnitude, expressas pelo intervalo 1,48 10 < AEcr < 5,43 107 cm? (Tabela 4.3).

Sob a suposi¢do de que os valores médios espaciais para solos AGRs, isto &, (¢*agr) € (B*acr)
(em que os sinais “( )” indicam valores médios numa dada ARE), correspondam a uma ordem de
magnitude intermediaria de AE~ 107 cm?, (0*acr) € (B*acr), podem-se comparar com OS

resultados de 0*mne € B*Mnc. Dessa comparagio, os resultados da Tabela 4.3 indicam:

(0*acr) ® 2/3 {(@*mno),

ou seja, que a média da relagdo de areas de vazios nos solos AGR € maid da metade da
correspondente do solo MNG. Isso se produz sendo (@*acr) de apenas de 13 % da AEsgr. Em
contraposi¢io, 0 quociente entre as areas reduzidas pelas paredes tortuosas e a area total dos

vazios apresenta uma relagdo do tipo:

(B*acr) ~ 2 (B*mna),

tendo B* acr uma redugio média de 64 % dos vazios. Em termos gerars:

(@*acr) (1-(B*acr) = 1/3 {(0*mna) (1- (B*Mna))s
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que sob a hipotese de VRE, nas subamostras microscopicas, a passagem do fluxo através de solos
agricolas estaria potencialmente constrangida & ragdo de um tergo do seu valor correspondente
para solos originarios, conforme evidéncias extraidas de mata nativa e de galeria.

Isso repercute, obviamente, na real estimativa dos pardmetros pela escala de pedon
(Capitulo 3, Tabela 3.2) e nos intervalos de confianga nas variaveis afetadas 4 umidade do solo
(subitem 4.3). Também, essa redugdo na area de passagem entre solos de diferentes usos (agricola
ou no estado natural, com mata) provoca mudangas (1) fisicas (ver subitem 4.4.6.2) e (2)
quimicas. Nesse ltimo caso, a passagem, através dos poros de solo agricola, condiciona a
iluviagdo de elementos metalicos como Fe’* e Ti, e os seus efeitos em solos argilosos do tipo
latossolos roxos (LR) e terra roxa estruturada (TR).

De fato, as caulinitas dos solos LR e TR (Carvalho et al., 1990) tém estruturas silicatadas
formando uma relagdo 1:1 (uma camada de hidroxido metalico superposta com uma camada de
silicatos, juntas através de uma ligagio covalente de hidrogénio numa escala medida na ordem de
A (Cairns-Smith e Hartmann, 1986). A absorgdo de espécies iénicas nas superficies das particulas
argilosas ¢ dominada por for¢as de curto alcance. J4 as forgas de longo alcance, operando entre 1
nandmetro até varias centenas de nandmetros, sdo responsaveis pelo efeito de floculagdo ou
defloculagdo. Justamente estas forgas interparticulas sfio as responsaveis pela agfo de
hinchamento das argilas quando o conteudo de umidade € significativamente alto, proximo da
saturagdo. Existem, também, associa¢des das argilas formando a floculagdo “de borde” e a “de
face”, que influem nos comportamentos de sedimentacdo e filtragem em suspensdes com argilas
¢, sobretudo, no efeito de selamento dos poros menores. Esse selamento de poros nos solos locais
¢ reportado especialmente nos horizontes proximos da superficie (Mendiondo, 1995; Castro

1996, Mendiondo e Tucci, 1997b).
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Se, por um lado, é considerado um solo homogéneo quanto & sua textura, com uma
distribui¢do unimodal de poros, o fluxo d’4gua entre os vazios € sujeito aos efeitos de argilas
impde a criagdo de microarranjos uma vez defloculados que impedem a passagem normal do
fluido. Por outro lado, quando estes microarranjos se apresentam floculados, aumentam a sua
permeabilidade geométrica, melhoram a passagem do fluido e aumentam a condutividade do
meio ndo saturado (Cairns-Smith ¢ Hartman, 1986, p.60-61).

Em solos heterogéneos, a multimodalidade dos poros fornece uma maior eficiéncia no
fluxo ao longo do perfil, drenando-o mais rapidamente pelo efeito de meso e macroagregados,
porém conservando mais a umidade ao longo do tempo (Capitulo 3) e aumentando a sua
resiliéncia. Porém, com agricultura intensiva e convencional, o rompimento dos macroagregados
pela maquindria agricola facilita uma estrutura massiva do solo ¢ a perda de retengdo d’agua.

Isso, entdo, leva a analise da proporcionalidade junto a Equacdo 4.23, em func¢io dos
resultados da Tabela 4.3 quanto aos valores médios obtidos, ¢ dando como resultado a Figura
4.30. Nas abscissas aparecem os didmetros equivalentes d.o+ € dep+ plotados junto as ordenadas
que representam o0s {[(p*(de(p:)z] 32N e {[(p*(l-B*)(dew*)z] 32"} | as quais correspondem as
expressdes do tipo K 177 /(pvg), para T =293 °K (ver Equagdo 4.25, limites superior e inferior,
respectivamente).

A Figura 4.30 apresenta uma boa concordancia dos valores, embora existam no grafico
diferencas quanto a ordem de magnitude nas estimativas. Por exemplo, na Figura 4.30 foi
construida para areas de exposi¢do variando entre 1,48-10* < AEacr < 5,43-107 cm?. Além disso,
existem na Figura 4.30 dois tipos de solos (AGR e MNG) e dois limites esperados: um deles, sem
a reducgdo da segdo transversal nas paredes internas do poro —subindice (1)- ¢, o outro, com a

redugdo através do coeficiente (1-B*) nas paredes internas dos vazios — subindice (2).
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Embora exista um bom agrupamento de estimativas na Figura 4.30, os valores das
ordenadas desta figura variaram entre 10™° ¢ 10° m?. Esses valores sfo trés ordens de magnitude
dos resultados reportados por Neuzil (1994) para materiais nfio consolidados e duas ordens de
magnitude dos resultados apresentados para as caulinitas por Revil e Cathles (1998). De fato, a
quantificacéio da tortuosidade do meio, © #1, leva a necessidade de trabalhos posteriores para
quantificar os poros e suas conex3es numa escala tridimensional. Em sintese, os resultados
indicam que, com um monitoramento da temperatura do solo que rege o valor da viscosidade
cinematica v (ou 0 quociente 1/p), e tendo estimativas dos didmetros equivalentes do solo (via
abordagem macroscopica por curvas de retencdo ou abordagem por microscopia eletrénica), é
possivel aproximar o produto da condutividade hidraulica saturada e do coeficiente de

tortuosidade do meio.

4.4.6.2 Efeitos de macroparametros na geometria dos microporos
A partir da equacfio que apresenta o didmetro equivalente de poros (Equagdo 3.11, Capitulo 3), e
fazendo a analogia microescala com a macroescala, é testado aqui o cendrio da influéncia dos

parametros a e n da escala de pedon (equag8o de Van Genutchen, 1980), inserindo-os nos limites

superior e inferior de Ki (Equag8o 4.25) na forma:

& [y (ny-1)"] 7™ o* o« Kigyp T

o [y (ny -1 ™ [0*(1-8%)] o< Kie 1 (4.29),

cuja igualdade é alcancada pelo produto de (128c) " ao primeiro membro da Equagao 4.29.

Para os intervalos mais comuns dos pardmetros do modelo van Genutchen (1980)

unimodal, a literatura oferece valores de parmetros de: 0,0002<0,<02 cm” e 1,1<n,<6.
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Fazendo uma anilise de sensibilidade da Equagio 4.29, mantendo ¢©* e (1-B*) constantes, é
comum observar que os valores na Equagio 4.29 diminuem da seguinte forma: (1) rapidamente e
mais do 50 % num intervalo 1,1<n,<1,5, (2) gradativamente até n, < 4 e (3) a partir dali, as
proporcionalidades diminuem muito lentamente até um valor o’.

Por um lado, os didmetros médios equivalentes entre subamostras microscopicas da
Tabela 4.3 revelam: (depracr, 5y= 66 UM, (dep*ang, 3) )= 132 pm. Ja os didmetros equivalentes da
escala de pedon (Tébelas 3.2 e 3.3, Capitulo 3) forneceram (d, .» (acr,10y) = 124 um. O niimero
entre parénteses representa o nimero de subamostras no calculo do valor médio.

Combinando os didmetros equivalentes unimodais para cada horizonte da escala de pedon
(Capitulo 3) vezes ¢o* e [0*(1-*)] dos limites da escala de poro via Equagdo 4.29, obtém-se a
Figura 4.31. Na Figura 4.31, aparecem os mesmos grupos de dados da escala de poro da Figura
4.30 (linhas tracejadas na Figura 4.31), porém estimados com os didmetros equivalentes da escala
de pedon. Assim € possivel observar que existe uma melhor discriminagdo entre os subtipos
MNG (permeabilidades maiores) € AGR (permeabilidades menores). A hipodtese testada dessa
maneira ¢ confirmar que, diante da suposi¢do de serem adotados os pardmetros da escala de
pedon para um cenario de valores espacialmente distribuidos, a fisica de escala de poro fornece
elementos que provam um melhor desempenho dos solos frente a condigdes naturais (MNG) com
respeito as condigdes sob impacto de agricultura (solos AGR).

Também, é confirmado que é possivel construir-se os cenarios de recuperagdo sob uma
Otica de escala ambiental conforme a origem dos dados em nivel micro ou macroscépico.
Finalmente, o fato de os valores estarem na ordem verosimil referente a valores fisicamente

possiveis (p.ex. 1-1072<(K7 1)<1-10™"° m? da Figura 4.31) permite colocar em discussdo outras
alternativas possiveis: (1) Ki constante, frente a uma variagdo de 7, (2) v constante ¢ criar

perturbagdes de Ki , e (3) aumentar ou diminuir o produto (Ki 7) que podena inferir, conforme
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indica a Figura 4.31, uma mudanca de uso do solo. Mas, diante de um estado saturagdo, deve-se,
ainda, levar em conta o aumento marginal de Ks conforme for proposto um sistema heterogéneo

(p.ex., com bimodalidade) que fornece Ksy; > K, (Capitulo 3).

4.4.6.3 Correspondéncia dos didmetros equivalentes dos poros com a escala de pedon

Na medida em que sdo avaliadas a Figura 4.21 até a Figura 4.29, percebem-se caracteristicas de
dois tipos de didmetros equivalentes significativos nos solos AGR. Por um lado, em amostras
microscopicas na escala de AEagr = 1,48-10'2 cm® (ver subamostra EL2m, Figura 4.23b e sub-
amostra EL7 da Figura 4.29), revela-se um d,o*» # 14 um que corresponderia a um sistema de
microporos. Por outro lado, analisando as amostras numa escala de 3,93-107 < AEaggr < 5,43-1072
cm” , das subamostras EL2M (Figura 4.23a), EL3 (Figura 4.24) e EL7 (Figura 4.29), existe um
didmetro médio equivalente d.o+ ~ 182 um. Nesse caso, corresponde-se-ia com um tamanho

intermediario de vazos, principalmente de mesoporos. Ambos didmetros equivalentes se

- 2
lOm’

correspondem com valores da Figura 4.30 para o produto (Kit) = 10** m? e 10

respectivamente.

Observados esses ultimos resultados, o primeiro desses didmetros equivalentes (dee+ = 14
pm) € proximo do limite maximo de var{d.] estimado a partir dos ajustes da curva de retengéo
(Equagdo 4.12), com didmetros equivalentes no intervalo 10,4 < d,*”< 12,7 um. Para o segundo
didmetro equivalente para solos AGR (d.e+ = 182 um), este valor pertence a regido formada pelo
intervalo 119 < d,,%” < 243 um. Ambos intervalos foram obtidos pelos ajustes bimodais das

curvas de retengdo, conforme apresentados na Tabela 3.1 (Capitulo 3).

Aplicando a Equagdo 4.18b nos valores médios apresentados na Tabela 4.3 para solos tipo

AGR e MNG, obtém-se um volume médio, efetivo de passagem do fluxo de 0,047-h4cRr € outro
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de 0,193-fnmc, sendo Aacr € Ave Os comprimentos médios efetivos dos poros (L*) dos solos
AGRs e MNGs, respectivamente. Para as amostras aqui analisadas e frente a um mesmo
comprimento de poros, os resultados indicam que ha evidéncia de se formar um armazenamento
5 vezes maior nos vazios da ordem dos mesoporos no solo MNG com respeito ao solo AGR. No
entanto, as caracteristicas da Figura 4.30 nfo indicam uma tendéncia a separar os
comportamentos dos solos AGR ¢ MNG, sendo, pelo contrario, um agrupamento de ambos tipos
de solos. Esse fato indica que hé necessidade de relacionar as caracteristicas de Ks, Ki e,

especialmente T do meio poroso em QOxisolos.

4.4.6.4 Estimativa da curva de retencio a partir de anilises microscopicas

Avaliadas as condi¢Ges do Volume Representativo Elementar, usando a relagdo inversa entre o
didmetro e a tensdo para drenar o volume nele contido que aparece na lei de Young-Laplace
(Equagdo 3.3, Capitulo 3), € possivel estimar os incrementos da saturagdo efetiva 0 < Se < 1.

Na Figura 4.32, aparece o histograma de freqiiéncia dos poros equivalentes da sub-
amostra EL6M (Figura 4.27a). Para construir o histograma, foram avaliados N* = 29 - vazios,
com um area de exposi¢io AE=14810" cm® e uma relagdo de vazios ¢* = 6,7 % (Eq. 4.15). O
didmetro médio equivalente do grupor de poros da Figura 4.31 é d.o+ = 77 pm (Equagéo 4.17).

Como a subamostra EL6M apresenta um numero estatisticamente razoavel, ¢ possivel por
sua vez aplicar a Equagdo 4.17 a cada um dos 29 vazios que nela foram digitalizados, isto €, o
conjunto d.sgrem = { der1y, ..., dev29) } €, com isso, determinar os estatisﬁcos‘amostrais. Assim, a
esperanga matematica E [dppLem] € depr = 60 £ 46 um, com valor mediano day = 45 um. No
entanto, é provavel existir multimodalidade nos dados da Figura 4.32. Por exemplo, ha quase um

quarto de valores do total de vazios cujos didmetros apresentam de+ > 100 pm (#d, > 100 pm,

Figura 4.32).
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Sob a hipotese de que os vazios da EL6M-MNG s3o uma amostra da distribui¢do da
porosidade inferida microscopicamente, ¢ possivel acumular a distribui¢do com freqiiéncia
empirica da Figura 4.32, e construir uma curva monoétona crescente de 0 e 1. Duas aplicagdes
podem-se seguir: (1) os incrementos parciais, desde 0 até 1, sdo analogia direta do crescimento da
saturagdo efetiva 0 < Se < 1, que ¢ graficada nas ordenadas; e (2) com didmetros equivalentes dos
N*=29 vazios da EL6M-MNG, ordenados de menor a maior (de*min, ..., @e*max), € possivel derivar
as tensdes equivalentes (Wesmax, ..., Wermax) através da Lei de Young-Laplace (Equagdo 3.2,
Capitulo 3), e colocé-los nas abscissas. Dessa forma é construida a Figura 4.32. Em sintese, a
Figura 4.33 é uma curva de retengdo S, *(y*) inferida a partir da escala de poros.

Dessa maneira, é possivel aplicar ajustes paramétricos a S.*(y*). Aplicando o ajuste
unimodal e bimodal por pseudo-saturagdo (Capitulo 3), obtém-se os pardmetros da Tabela 4.4.
Observa-se que, a partir desses ajustes, os didmetros equivalentes fornecem dp» = 61 pum para o
ajuste unimodal. Pela Figura 4.32, d,» = 61 um é um valor sem freqiiéncia e, portanto, é um
didmetro equivalente de poro. Os resultados do ajuste bimodal por pseudo-saturagdo melhoram as
estimativas dos didmetros equivalentes para o sistema primario de poros (de;* = 40 um), porém
atribuindo um sistema secundario de poros na ordem dos mesoporos (dez+ = 143 um). Nesse
ultimo caso, € desejavel aumentar o numero de dominios ou sistemas de poros, por exemplo
aplicando um sistema trimodal, ou seja, com trés dominios ou sistemas de poros (k=3).

Na Figura 4.33, aparecem os intervalos de confianga para S,*(y*) (parte superior) e
Kr*(S,*) (parte inferior) correspondentes & amostra ELOM-MNG. Nessa figura, aparecem as
superestimagOes de Kr*(S.*) pelo ajuste unimodal, embora, para essa amostra, ndo exista

explicitamente um intervalo em que Kry *(Se*)> Kr, *(Se ®).
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Tabela 4.4- Caracteristicas de ajustes tipo van Genutchen para curva de retengdo derivada da
amostra microscopica EL6M-MNG

Curva R*? Parametros

Umimodal 0,96009  Resultado Oy ny
do ajuste 0,01791 3,01827
+0,00086  +0,20531

Matriz de Oy
correlagdo Dy -0,86128
Bimodal 0,98913  Resultado 13 o ny oy
do ajuste  0,26828 0,01256 4,40444 0,04501
+0,03716  £0,00056  +0,30188 $0,00401
Matriz de & o Dy
correlagdo o -0,92757
Dp 0,68603 -0,79947
o -0,82732 0,75066 -0,57272

Os intervalos de confianga em Kr*(S.*) mostram um comportamento similar as amostras

das curvas de retengdo na escala de pedon, isto é:

var [Kr(Se)] < var[Kr, (S.)], na escala de pedon, €

var [Kry*( S *)] < var[Kr, *(S.*)], na escala de poro.

Para a subamostra EL6M-MNG, a Kr(1-£*) é da ordem de 10, e cujo valor é de uma ordem de
grandeza comparavel aos resultados da escala de pedon.

O contetido volumétrico do sistema secunddrio de mesoporos foi menor a um tergo da
capacidade volumétrica total (§*gemamc = 0,26). Esse resultado da escala de poro revela uma

discrepancia de quase a metade das estimativas das curvas de retengdo na escala de pedon. Em
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termos gerais, os resultados indicam a seguinte comparagio (sendo os valores entre parénteses o

namero de amostras consideradas):

Kr(1-&)aoy =~ KH(1-E%)

€ ao ~2 .

Cabe mencionar que cada uma das dez amostras a cada profundidade sdo valores médios de trés
repeticdes. Ou seja, no total, existem 30 amostras de curvas de retengdo que estdo sendo
consideradas através de 10 subclasses (conforme a profundidade) e trés ésimgdes. Tabelas de
decomposi¢do da varidncia podem ser possiveis, porém o nimero é relativamente baixo como

para serem aproximados ajustes assintdticos, p.ex. via Maxima Verossimilhanga (Clarke, 1994).

4.5 Sumario

Igualmente ao Capitulo 3, o sumario do Capitulo 4 salienta dois contextos: (1) criticas as
estimativas das incertezas paramétricas das abordagens matematicas e fisicas na escala de area-
fonte, representada pela escala de pedon e de poro respectivamente, no subitem 4.5.1, e (2)

recomendagées do Capitulo 4 quanto & Tese no subitem 4.5.2.

4.5.1 Criticas as incertezas dos parametros do modelo

Em geral, um pardmetro apropriadamente estimado deve cumprir com quesitos (Haan, 1977;
Morgan e Henrion, 1995) de: (1) consisténcia, (2) ndo-tendenciosidade, (3) eficiéncia, (4)
suficiéncia, (5) robusticidade e (6) praticidade. Primeiro, uma estimativa consistente permite
convergir ao valor da populagdo [desconhecida a priori] a medida que aumenta o nimero das

observagdes e, se ndo for tendenciosa, o valor médio da estimativa do parametro deve ser igual ao
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valor esperado da populagio. Segundo, se a variancia da distribuigdo amostrada ¢ minima para
assegurar a proximidade ao valor esperado da populagdo [assumindo uma estimativa ndo-
tendenciosa], obtém-se uma estimativa eficiente. Terceiro, quando se faz um uso maximo da
informagdo contida nos dados observados se remete a uma estimativa suficiente. Quarto, uma
estimativa € robusta quando ela for insensivel & ditribuigio de probabilidades escolhida.
Finalmente, o pardmetro procurado deve ser potencialmente um equilibrio entre as caracteristicas
anteriores e a facilidade computacional, e também ﬁsica, para calcula-lo.

Porém, as relagdes &y) encontradas comumente nos inventarios dos paises latino-
americanos raramente apresentam um numero razoavel de dados como para permitir uma critica
conforme as caracteristicas de consisténcia, ndo-tendenciosidade, eficiéncia, suficiéncia,
robusticidade e praticidade. Existem casos em que esses dados sdo melhor relatados (Kobiyama,
1995; Tomasella e Hodnet, 1998, entre outros). No entanto, qualquer analise estatistica
assintética (p.ex., pelo uso do principio da Maxima Verossimilhanga, Clarke, 1994; 1998) é
esperado de ser util quando existir um namero alto de experimentos que permitam validar a sua
consisténcia e a tendenciosidade dos seus subgrupos.

A realidade pode ser outra: ¢ comum que os profissionais da Geomorfologia, Biologia e
Hidrologia sejam obrigados ao uso (1) da informagdo proveniente de varias escalas de trabalho e
(2) com dados escassos (um exemplo disso seriam os subitens 4.2 e 4.3). Isso ndo incompatibiliza
0 uso dessas estimativas, porém, limita-as quanto ao critério de escala a usar quando se pretende
estimar o grau de eficiéncia de cada caso (e escala). O caminho assim freqiientemente usado é o
da praticidade frente ao problema real. No entanto, duas analises sdo muitas vezes excetuadas
nesses casos, ¢ igualmente Capitulo 4, que deixam a robusticidade e a suficiéncia dos métodos

como metas mais dificeis a serem testadas.
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No detalhe, existem métodos que poderiam ser complementados para as perspectivas
anteriores, para trabalhos posteriores aos desenvolvidos no Capitulo 4. Um exemplo disso ¢ o
método da Maxima Verossimilhanga Residual (abreviatura REML em inglés, Clarke, 1996), o
qual podena complementar a andlise das estimativas da varidncia para as diferentes
profundidades de um perfil real. Assim, ¢ possivel discriminar a varidncia por componentes
aleatérias (p.e. distribui¢do de poros de um horizonte) e por componentes estruturais (p.ex.,
diferentes horizontes de um perfil de Oxisolo).

Num primeiro extremo, no caso de se induzir as novas diregdes de pesquisa com
incertezas usando métodos tipo REML (Clarke, 1996), é aconselhado ter um nimero
estatisticamente elevado de dados experimentais, por exemplo nas &y). E, do mesmo modo, num
numero alto de camadas do perfil do solo, ou talvez uma discretizagdo alta de horizontes no
sentido vertical. A vantagem disso ¢ o ganho de robusticidade dos métodos e uma andlise das
componentes da varidncia. Tal vez, uma desvantagem (no caso da variavel ) é que levaria a
experimentos altamente invasivos € com or¢amentos generosos (p.ex., varias catenas especiais
de coleta de dados). No outro extremo, as técnicas ndo invasivas ao meio ndo saturado
apresentam medigOes indiretas de &y) ainda com um grau de incerteza moderado (ver p.ex., o
trabalho de Sheets e Hendrickx, 1995). No entanto, essas Gltimas técnicas se perfilam como as
mais apropriadas para serem usadas num futuro promissor, na medida em que exista um
aperfeicoamento dos métodos indiretos do meio ndo-saturado. E, assim, de prever que
metodologias estatisticas tipo REML sejam complementadas com estimativas ndo-invasivas de
&(v) e, ali, comparados os intervalos de confianga observados e os estimados através de alguma

das técnicas apresentadas no Capitulo 4, na escala de pedon e/ou de poro.
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4.5.2 Recomendagdes quanto as expectativas da Tese

Como incluir o uso de intervalos de confianga (Capitulo 4), quando ainda ha abordagens
diferentes dos modelos (Capitulo 3) em ambientes a recuperar? A estratégia da Geobiohidrologia
(1) promove o manejo da escala, em nivel de abordagem integrada (p.ex., ver Capitulo 2, Figura
2.2), (2) o contraste disso com experiéncia adqiirida no manejo do problema real € (3) a

simulagdo matematica.
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Figura 4.1- Exemplo de contagem de vazios (areas escuras) numa amostra microscopica.
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Figura 4.2- Solugdes analiticas dos intervalos de confianga da curva de retengdo de z=20cm
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Figura 4.3- Coeficiente de variagdo do ajuste bimodal numérico e analitica para a curva de

retencgdo de z=20cm.
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Figura 4.4- Intervalos de confianga de Kr(6) e Kr(y) dos ajustes unimodal e bimodal para z=
20 cm.

E. M. Mendiondo - Capitulo 4 - Incertezas dos Pardmetros do Modelo



IPH-UFRGS ~ Contribuigdes da analise de incerteza para a recuperagiio ambiental de bacias pela abordagem de Geobiohidrologia P3g.185

0,54 1 z=40cm
0,52 Q “‘\ O Amostrado
AN
05 - \\ ---------- Ajuste unimodal
2 e}
g 0.48 - Q\ Ajuste bimodal
g 0 N
: e
046 - b
0,44 - \\
0,42 T T T 1
1 10 100 1000 10000
hyd, cm
054 - z=40cm
052 9 TTEETTR,
‘\‘\\ W ' O Amostrado
-~ 0,5 - B V"\x\ ---------- Intervalo 95 %
= O Ajuste Unimodal
9Q WO Intervalo de 95 %
N L — e %
‘é’ 0,48 - - s Ajuste Bimodal
s S o
0,46 -
L0
0,44 ! \:A‘q,ol\;\\ T
0,42 Nl T T T i
1 10 100 1000 10000
lwl, cm

Figura 4.5- Solugdes analiticas dos intervalos de confianga da curva de retengdo de z=40cm.
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Figura 4.6- Intervalos de confianga de Kr(6) e Kr(y) dos ajustes unimodal e bimodal para z=40 cm.
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Figura 4.7- Solugdes analiticas dos intervalos de confianga da curva de retengéio de z=100cm
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Figura 4.8- Intervalos de confianga de Kr(6) e Kr(y) dos ajustes unimodal e bimodal para z= 100 cm..
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Figura 4.9- Pesos relativos das componentes da varidncia do ajuste bimodal da &), paraz =20 cm,

em fungdo de S, € |
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Figura 4.10- Pesos relativos das componentes da variancia do ajuste bimodal da & ), para z =40 cm,

em fungdo de S, e |y
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Figura 4.11- Pesos relativos das componentes da varidncia do ajuste bimodal da & ), para z= 100
cm, em fungdo de S, e |y.
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Figura 4.13- Principais componentes analiticas € numéricas do ajuste unimodal e bimodal para z= 40
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Figura 4.15- Componentes numéricas da variancia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
saturagdo para z = 20 cm
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Figura 4.16- Componentes numéricas da variancia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
saturagdo para z =40 cm
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Figura 4.17- Componentes numéricas da variancia da condutividade hidraulica bimodal de pseudo-
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Figura 4.19- Intervalos de confianga de (1-§) e KH(6,,) para Oxisolo entre 10 € 100 cm,
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Figura 4.29. Amostra miscroscopica EL7-AGR (AF= 1.48-10"em?)
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Capitulo §

Tratamento alternativo das incertezas

Este capitulo apresenta um tratamento alternativo das incertezas para demonstrar efeitos de
recuperagio ambiental simples. Primeiro, sdo apresentamdos os passos metodolégicos a partir da
Hidraulica, da Ecologia e da Estatistica, na busca de incorporar 0 manejo das incertezas de forma
explicita. Assim, o Capitulo 5 resume os trés contextos (disciplinar, conceitual e histérico) da
recuperagdo ambiental (ver Capitulo 2), discutindo alcances e limites dos (1) métodos
tradicionais, (2) das abordagens estendidas e (3) das estratégias integradas. Segundo, o Capitulo
5 apresenta uma proposta alternativa para as estratégias integradas, a qual se sobressai para
atender as questdes da Tese (ver Capitulo 1). A énfase € colocada na comparagéo entre (1) as
incertezas estatisticas e (2) as incertezas do modelo fisico. E definida a escala local onde os
dados sdo medidos e usados dados de vazdo do PROJETO POTIRIBU, do IPH-UFRGS. O
proposito do método € dar um tratamento alternativo aos principios de ligagéo entre incertezas €
estratégia para a recuperagio ambiental (ver Capitulo 2). Propdem-se passos metodologicos que
demonstrem a mitigacdo das respostas do sistema, p.ex., das cheias, através do uso de um
manejo adaptativo. S3o discutidas as incertezas para recuperagdo ambiental nesse ecotono
ribeirinho, produto do manejo hidraulico, biolégico e geomorfologico.

Palavras-chave: manejo das incertezas, areas ribeirinhas, mitigago de vazdes
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5.1 Introducéo
Diferentes das estratégias de uso das incertezas na recuperagdo na area-fonte, os principios de
recuperagdo na escala de rio ou arroio resumem um ‘estado da arte’ com vasta quantidade de
exemplos. A maioria deles € obtida na pratica da Europa ¢ dos Estados Unidos, p.ex., Kern
(1992), Larsen (1994), Brooks e Shields (1996), Borchardt (1996), Ténsmann (1996), Schmidt
¢ Tonsmann (1996), DVWK (1996) e Shields et al. (1997). Organizagdes investem tecnologia na
recuperagido de arroios, cdrregos € rios ambientalmente degradados, como o Ministério de
Hessen (1997) da Alemanha, o grupo federal de trabalho FISRWG (1998) nos EU.A. ¢ a
iniciativa “Rios vivos” do BML-BMUJF-WWF (1998; 1999) na Austria. Desse contexto geral,
alguns destaques; entre 1983 e 1993, 46 % dos projetos de pesquisas hidraulicas alemads
dedicaram-se & recuperagéo de arroios (DFG, 1995). Sdo atualizadas, a partir da experiéncia
alemd, as recomendagles praticas correntes (Begemann e Schiechtl, 1986), desenhos fisico-
praticos com canais naturais (DFG, 1987, DVWK, 1987), teoria ¢ aplicagdes (Lange e Lecher,
1993; Pflug, 1998) e abordagens ecologicas (Jedicke, 1994).

No Brasil, € ainda um desafio ter um guia para o manejo da recuperagéo de rios. Um
Plano Estratégico de Desenvolvimento Integral 1997-2001 das Américas (OEA, 1999) comegou
uma série de debates de problemas ambientais, na busca de iniciativas possiveis, porém até agora
pouco explicita quanto a reéuperac;éo ambiental. Na pratica, ha exemplos de iniciativas locais,
como o Programa de Desenvolvimento Hidroambiental das Bacias Hidrograficas da
Superintendéncia dos Recursos Hidricos do Ceara (www.srh.ce.gov.br/frame-institucional htm).

Em sintese, a lacuna metodologica ¢ grande, fundamentalmente devido a um universo de

problemas e de opgdes na recuperagao ecologica dos rios.

5.2 Problemas e op¢oes na recuperacgio ecologica dos rios

A Figura 5.1 apresenta um resumo de problemas e opgdes na recuperag@o dos rios, onde ha
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conflito entre metodologias classicas € orgamentos limitados.

Quando comparados aos exemplos da literatura, os habitats ribeirinhos da América do Sul
costumam acrescentar diferentes particularidades. Primeiro, existe uma grande diversidade de
respostas naturais, tanto hidro-sedimentolégicas como ecologicas (p.ex., Neiff, 1996), as quais
sdo percebidas nos registros historicos de dados e nas suas respectivas curvas de calibragem

(p.ex., cota versus vazdo), cujas incertezas limitam um uso simples dos dados ali contidos

(Clarke et al., 2000).
Problemas Opgoes
| 1
v v
Grande diversidade de respostas, ‘Receitas classicas’
incertezas nas cheias, v’ quais tipos de rios tém uma forma natural
limitagBes no uso de dados estavel?,
(nas séries temporais e nas curvas chave). v como variam as diferentes partes de um
L mesmo rio ? i
Coleta padronizada de dados, ‘Questdes alternativas’
pouca ateng@o a ciclos complexos ¥’ quais guias de recupera¢do podem ser
(limites disciplinares impostos pela geomorfologia, derivadas a partir de dados simples ?,
biologia e hidrologia). v’ como podem ser abordadas : a recuperagéo
dos rios, 0 comportamento ecologico e as
J opgdes de manejo rei»iliente ?
Reducionismo nas abordagens, Objetivos de curto-prazo
degradag¢io nos ecossistemas, v segurangca ante cheias
guias de recuperacgdo insuficientes v/ minimizar os custos por dispositivos naturais

Habitats ribeirinhos mais resilientes e com estratégias baseadas na incerteza

Figura 5.1- Resumo de alguns problemas e opgdes na recuperagdo ecologica dos rios: a
necessidade de habitats ribeirinhos mais resilientes e com estratégias baseadas nas incertezas.

Segundo, a coleta de dados hidrolégicos e hidraulicos, respeitando normas
internacionalmente exigidas, p.ex., da Organizagio Meteorologica Mundial, e que foram
tradicionalmente aplicadas a esses ambientes (GRDC, 1996), poucas vezes concentra a sua

atencdo na inter-relacdo entre uma complexa faixa de fatores. Por exemplo, a vegetagdo das
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margens e a geomorfologia dos corregos d’dgua, raras vezes tém sido associadas as
caracteristicas dos bancos de dados dos rios respectivos. Por outro, a fungio do comportamento
ribeirinho, como sistema integrado junto as suas incertezas, é pouca em consideragio aos bancos

de dados (Maurer, 2000; comunicagao pessoal) (Figura 5.2).

Metodos Hidraulica <€ »  Ecolog
Tradicionais cologia
Abordagens Ecologia
Expandidas

. - -,
, \
\ Incertezas 7
~ -~ o —_—— e = - - -
ey eesitees e
J |
I I
. . I
Estratégias I :
Integradas I I
I I
I I
! I
I I
I . !
I Manejo I

Figura 5.2. Resumo disciplinar da recuperagdo ambiental de areas ribeirinhas. As linhas continuas
representam os conteados teodricos disciplinares; as linhas pontilhadas sfio as respectivas novas
exigéncias e desafios. Os métodos tradicionais (acima) sdo baseados nas relagdes entre a hidraulica
e a ecologia, porém com indeterminagdes: mais incOgnitas do que equagdes. As abordagens
expandidas (meio) enumeram metas ecologicas, aceitando as limitagSes impostas por incertezas
mas s6 do ponto de vista qualitativo: buscando uma situagfo primitiva anterior, de ndo-degradagéo
ambiental. As estratégias integradas (abaixo) ddo conta das incertezas num manejo especifico:
avaliando as relagdes geo-bio-hidrologicas a partir dos dados, sob um processo de tomada de
decisdo e para propositos de naturalizagdo. E nesse ultimo marco conceitual que € proposto um
tratamento alternativo com hipéteses I, II, III e I'V trabalhadas neste Capitulo.
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Ao mesmo tempo, qualquer guia de recuperagio que seja pensado em ser aplicado em
rios de América do Sul, em especial usando aqueles “exitosos” guias desenvolvidos através dos
critérios no Hemisfério Norte, deve considerar especialmente as duas desencorajadoras
limitagbes anteriores. Ainda, as orientagdes de recuperagdo de ribeiras em América do Sul
podem tratar nfio s6 com as medidas do “politicamente-correto-a-fazer”, as “receitas-do-bolo”
nos livros de texto, as quais perguntam:
®  Quais canais de rios e de arroios apresentam uma forma fisica estavel 7, e/ou
» Como variam as caracteristicas geomorfologicas das diferentes partes do mesmo rio ?

Alguns conceitos alternativos que emergem da Geobiohidrologia desenvolvida em
América do Sul sdo necessarios, o que facilita as abordagens alternativas e
“interdisciplinarmente-mais-abertos-de-cabega”, acrescentando novas questdes como:

*  Quais topicos se podem derivar na recuperacdo ambiental dos rios, os quais sdo
monitorados com dados simples porém, transferiveis (dados que eles respeitam padroes
internacionais), sob condigdes de transiente e, sobretudo, que levam em consideragdo as
suas incertezas 7, €

» De que forma a recuperagdo de rios pode ser direcionada, considerando a manutengdo do
comportamento ecologico do rio (p.ex., resistindo as cheias extremas e, a0 mesmo lempo,
minimizando os custos por meio de dispositivos de prote¢do projetados de forma mais
natural) como uma opgdo de manejo mais resiliente?

As questdes acima motivam mais “estratégias de manejo” do que “mitigar problemas
especificos”, acrescentando trés outros contextos: (1) o reconhecimento de demandas sociais €

politicas, (2) a subjacente incerteza numa abordagem de recuperagio e (3) a justificada alegacdo

de abordagens integradas.
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O primeiro desses contextos escapa do alcance deste Capitulo; porém, os outros dois topicos
foram postulados em Petts et al. (1995), Brooks e Shields (1996), Thorne et al. (1997). O
Capitulo faz a sua contribuigio no assunto, introduzindo novos enfoques para direcionar uma
estratégia de manejo de recuperagéo, com um propdsito: avaliar efeitos no curto prazo devido as
causas que levam um longo prazo para se desenvolver. Os objetivos do Capitulo sio:
® propor uma estratégia na gestdo de recuperar cursos d’dgua a partir de dados simples;

* aplicar essa nova abordagem através do tratamento alternativo das incertezas; e
* indicar o planejamento dos passos seguintes para aplicar técnicas de recuperagdo.

Em sintese, o Capitulo propde uma hipétese central sobre a necessidade de contar com
habitats mais resilientes, em termos sustentaveis, porém que as estratégias usadas para a
recuperagéo ambiental sejam também baseadas nas incertezas do problema. Nesse aspecto, 0s

contextos tedricos abordam o problema de diferentes maneiras.

5.3 Contextos teoricos da recuperacio ambiental de rios e as suas incertezas

O contexto tedrico € composto dos métodos tradicionais, das abordagens expandidas e das

estratégias integradas para a avaliagdo da recuperagdo ambiental (Fig. 5.2).

5.3.1 Métodos de recuperagio tradicionais
A recuperagao de rios com freqii€ncia requer que canais retificados, alargados ou constringidos
sejam reconstruidos para dimensdes mais naturais possiveis. As abordagens para selecionar
dimensoes apropriadas podem ser categorizadas como: intuitivas, empiricas ou analiticas.
Primeiro, uma abordagem intuitiva usa as dimensdes extraidas de cdrregos estaveis da
mesma bacia em estudo ou de areas ndo-degradas e proximas do local.
Segundo, as abordagens empiricas incluem formulas geométricas e hidraulicas. Essas

relagBes, em geral mais compativeis com canais simples, com leitos de aréia e/ou cascalhos, sdo
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usadas na recuperagdo quando : (1) sdo obtidas equagdes com coeficientes baseados em canais
de propriedades parecidas ao canal a ser recuperado, € (2) se descreve a hidrologia do local com
descargas liquidas simples e com sedimento do leito de tamanho tnico. Porém, canais instaveis,
com perfis longitudinais que erodem ou depositam, podem afastar-se em muito dessas relacdes
frequentemente publicadas nos livros de texto;, um exemplo disso ¢ que nfio existem guias
disponiveis para recuperar rios drenando bacias encravadas em “Oxisolos tropicais” de América
do Sul.

Terceiro, as abordagens analiticas baseiam-se na idéia de que um sistema de canal pode ser
descrito por um numero finito de variaveis. Hey (1988) argumenta que existem pelo menos 15
variaveis necessarias para definir completamente a geometria do curso d’agua natural, p.ex. a
velocidade média V, a profundidade média d, a declividade longitudinal do curso So, largura #,
produndidade maxima devido & descarga liquida dmax, comprimento de onda das formas de
fundo A, a amplitude da forma de fundo A, a sinuosidade p, a comprimento do arco tedrico do
meandro z, a descarga liquida Q, a descarga sélida Os, os tamanhos caracteristicos do sedimento
do leito e das margens direita e esquerda, D, Dr e DI, respectivamente, € a declividade do vale
Sv. Seis dessas 15 sdo consideradas variaveis independentes (Hey 1988): O, Os, D, Dr, Dl e Sv,
deixando 9 variaveis desconhecidas : V, d, So, W, dmax, A, A, p e z. Para estimar essas variaveis
desconhecidas, os projetistas so tém trés equagdes disponiveis: de continuidade, de resisténcia ao
fluxo e de transporte de sedimentos. Assim, ja que o sistema deixa mais incognitas que equagﬁes,
o sistema, matematicamente falando, ¢ indeterminado. Porém, essa indeterminagio dos canais
estaveis tem sido abordada:
® por uso de equagdes empiricas;

m assumindo valores pré-definidos de uma ou mais incdgnitas;

®m usando um que outro controle que faz permanecer constante uma ou outra incognita; ou
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® desprezando algumas das incognitas através da simplificagio (via reducionismo) do sistema
do canal.
Em sintese, os métodos tradicionais demandam muitos dados, servigos onerosos, sobretudo
para aquelas areas que sdo muito diferentes daquelas onde as féormulas analiticas foram
inicialmente derivadas. O problema resume as incognitas de “como as férmulas de canais

estaveis se relacionam as demandas de renaturalizag3o”, pela relagio:

recuperagdo a partir de canais estdveis <7 — metas de renaturalizacdo.

5.3.2 Abordagens expandidas

Para dar maior apelo ds metas de recuperagdo num ponto de viabilidade, a teoria ecologica
fornece conceitos através de Vannotte er al. (1980), Statzner et al. (1986), Boetzalaer et al.
(1991), Borchardt (1996) e Neiff (1996) ao redefinir rios, ecotonos, distarbios, resiliéncia,
conceitos de renaturalizag@o e suas respectivas incertezas.

Os rios se redefinem como sistemas nos quais agua, nutrientes, sedimentos e organismos
passam através de uma certa se¢do, a uma certa velocidade. Dessa forma, esses sistemas
pulsateis apresentam variabilidade biologica durante a fase das cheias (potamofase) e nas
recessdes (limnofase). Especificamente, os rios de América do Sul tém duas caracteristicas.
Primeiro, os grandes rios sdo governados por interagdes entre o canal principal e as planicies de
inundacdo marginais. Segundo, ha uma forte dependéncia do rio em relagdo a suas ribeiras €
vales de inundaggo (Neiff, 1996). Assim, uma caracteristica dos rios € que a maxima diversidade
ecolodgica e produtividade estdo associadas com as margens dos rios como um sistema ecotono.
Esse ecdtono é uma zona de transicdo entre dois sistemas ecologicos, tendo um conjunto de
caracteristicas unicamente definidas pelas escalas espaciais e temporais, bem como pelo forte
vinculo entre os sistemas ecologicos adjacentes.
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Na area de gestdo ambiental, o conceito de ecétono € o foco de atengio da fronteira entre
sistemas “l6tico” e “terrestre”, a fim de promover agdes de manejo no fluxo e no canal que
sustentem os processos desse ecotono e, também, os controles sobre a biota do canal e das
atividades humanas para 0 manejo adequado a pequena escala.

Por outro lado, distirbio ¢ qualquer evento discreto, no espago € no tempo, que perturba
e/ou transforma as comunidades do sistema ou a sua estrutura populacional, produzindo

mydangas nes recursas, Ra dispenibilidade do substrate ou ne meie ambiente fisieo, p.ex. através

de uma cheia. Entéo, a resiliéncia poderia ser definida, nesse contexto bio-hidraulico, como a
habilidade de um sistema perturbado em recuperar o seu estado anterior ao distiirbio, espacial ou
temporalmente. Em contrapartida, a resisténcia, como forma caracteristica da estabilidade do
sistema, ¢ a habilidade de uma comunidade em resistir inicialmente ao distiirbio. Se uma
condi¢do potencial pode ser definida, p.ex., como através do potencial pristino ou “Leitbild”
(Kem, 1994), as medidas que auxiliam o sistema “a voltar a4 natureza” sfo usualmente
consideradas como renaturalizagdo. No caso, como € reconhecida a diferenga entre “natural” e
“naturalizavel” ? O primeiro identifica um habitat virgem, sem degradagdo, ¢ com um
ecossistema Unico em flora e fauna. O segundo caso expressa qual manejo adequado para
reabilitar corregos ribeirinhos degradados, considerando ainda as incertezas desse processo.

As incertezas proprias dos dados extraidos de areas ribeirinhas, p.ex. a partir de uma
medida de descarga liquida, sdo definidas pelos intervalos nos quais € esperado acontecer o
verdadeiro valor, expressando-o como uma cert percentual do nivel de confianga (Herschy 1985,
p.474). Embora o erro de um resultado seja, por definigdo, uma incognita, a incerteza € estimada
muitas vezes de forma qualitativa, conforme a experiéncia do gerente ou usuario dos dados. Ao
contrario da incerteza, a indeterminagio é aquela situagdo na qual nfio € disponivel nenhuma
informacdo especial dos pardmetros e nenhum intervalo de variagio respectivo, seja na situagdo

de aplicar formulas ja consagradas na literatura, seja na aplicagdo de formulas empiricas. Tudo
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isso, leva a tratar a incerteza de forma qualitativa, como resumo, as seguintes relagdes quanto as

abordagens expandidas:

Estrutura de ecotonos —> A/[’Ftas <« Disturbio com resiliéncia
Incertezas (qualitativamente)
5.3.3 Estratégias integradas
Quando a incerteza ¢ requerida numa recuperagdo ambiental de forma quantitativa, consideram-
se dois tipos delas, por exemplo, nos hidrogramas de vazio:
(1) com a incerteza da medigdo particular de determina¢do da vazdo liquida num canal
natural, dependendo das condigdes do transiente durante uma cheia, da rugosidade do

leito € das margens, da declividade da linha d’4gua, da variagdo do fator geométrico; e,

(2) com a incerteza referida ao intervalo de confianca da curva chave (cota-descarga) da
sec¢do analisada do rio.

No primeiro grupo, aparece 0 modelo hidraulico de cada medigio; no segundo, o modelo
(estatistico ou hidraulico) de fodas as medi¢Ges. As incertezas afetando cada medi¢do de
descarga tém sido documentadas por Chow (1959) como (1) a rugosidade do perimetro, (2) a
vegetagdo ribeirinha, (3) a forma ndo-regular do canal, (4) a falta de retificagdo do canal natural,
(5) deposigédo e erosdo, (6) obstm¢6es a passagem do fluxo, (7) tamanho e forma do canal, (8)
valores especiais de cota e de descarga (p.ex., ao ingressar no desborde do canal principal), (9)
mudangas sazonais (p.ex., crescimento de macrofitas), (10) sedimentos em suspensdo e
transporte € (11) formas de fundo. Contudo, o uso de incertezas das vazdes sdo somente
reportadas em nivel hidraulico para casos de capacidade de escoamento de diques (Lee € Mays,

1986; Fread, 1991, entre varios), sem referéncia aos casos da recuperagdo do rio. Essa lacuna

leva a propor uma estratégia de tratamento alternativo das incertezas.
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5.4 Estratégia para o tratamento alternativo das incertezas
A proposta deste Capitulo da Tese ¢ que qualquer método alternativo deve: (1) ser acessivel
quanto ao entendimento de profissionais da Geobiohidrologia, (2) ter rapida avaliagio,
simplificando as demandas usuais de muitos dados para recuperagdo ambiental, (3) ligar as
demandas de recuperagido ambiental e os métodos baseados nas incertezas.

E aqui introduzido um conceito que possa conter um produto operacional das discussdes

da Tese, ligando o ciclo:

r> Verossimilhanca do comportamento do ecétono (_\l/

Modelo de incertezas Habitat com resiliéncia

/I\ » Metas de renaturalizagdo & T

Para fins operacionais, esse conceito € aqui denominado de “Ecdtonos Ribeirinhos com
Recuperacdo Bioldgica a partir das Incertezas nos Hidrogramas de Vazdo” (do termo “Riparian
Ecotones with Bio-Restoration derived from Uncertainties of Streamflow Hydrograph”,
R.E.B.R.U.S.H.: “voltar-a-escovar”, apresentado por Mendiondo et al., 2000).

O conceito REBRUSH foi desenvolvido a partir de estratégias interdisciplinares sobre
sistemas naturais, com énfase na experiéncia publicada na Geomorfologia, Biologia, Ecologia,
Hidrologia e Hidraulica, p.ex.. incertezas do escomento de canais naturais (Chow, 1959);
conceito do “continuo do rio” (Vannotte er al., 1980), resiliéncia em sistemas naturais,
considerando varidncia e incertezas (Holling, 1978; Fiering, 1982°,1982b); estimativas das
incertezas hidrdulicas (Lee e Mays, 1984; Herschy, 1985; Fread, 1991); hidraulica de canais
abertos (Knight, 1989); translado da onda de cheia e o efeito da rugosidade (Fread, 1991);
inferéncia estatistica da andlise de dados (Efron e Tibshirani, 1993);, comportamento

geomorfolégico, eqiiifinalidade e incertezas (Beven, 1996); protecdo contra cheias relacionada
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com a recuperagdo dos rios (Tonsmann 1996);,  hipdteses integradoras de processos
(Mendiondo e Tucci, 1997¢) e abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia (Kobiyama et al.,
1998) ; incertezas dos modelos (Lei e Schilling, 1998) e incertezas dos dados de curvas chaves

(p-ex., da dindmica dos rios de Sulamérica, Clarke et al., 2000).

5.5 Hipéteses do modelo alternativo
As hipéteses iniciais do REBRUSH relatam quatro etapas (Figura 5.3), quais sejam:
L. Modelo de Incertezas: a decomposi¢do da varidncia do escoamento transiente € feita no
modelo hidraulico da curva chave, p.ex. rugosidade, geometria, declividade de energia;
II. Verossimilhanca do ecotono: o intervalo de confianga da curva chave emula o
comportamento potencial da ecologia do sistema ribeirinho;
IIl. Habitat resiliente: o balango entre a decomposi¢do da varidncia hidraulica (etapa I) e o
mtervalo de confianga (etapa II) permite obter uma situagéo (vazio) de referéncia;
Iv. Manejo' de Metas: uma vazdo de manejo ambiental € derivavel a partir da vazio de

referéncia (etapa III) e da vazdo original da curva chave.

Resiliéncia do
habitat

Hidrdulica Ecologia

Meta:
recuperagdo de
rios e arroios

Verossimithanga
do ecotono

Decomposicdo
da incerteza do
escoamento

Manejo

Figura 5.3- Manejo da recuperagdo ambiental dos rios através do tratamento alternativo das
incertezas e a partir de uma abordam interdisciplinar. Consultar a explica¢do no texto.
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Em termos praticos, o objetivo € propor uma metodologia para estimar as incognitas das
variaveis de rugosidade, fator geométrico e declividade da linha de energia C;jm, Kijm, fijm
(Figura 5.4) que influem na recuperagéio ambiental de um perfil longitudinal do rio/arroio, o qual
¢ composto de N, subtrechos (i = 1, ..., N, ), € nos quais so validos os Mg pontos amostrados (j
=1, ..., Nip), da curva chave, representada por um par de varidveis de “cota-vazio” e das N,
dreas transversais distribuidas de uma segfo transversal de um canal (m= 1, ..., Ny). Essa
metodologia trata de relacionar as incertezas dessas variaveis do escoamento, por exemplo
através dos seus coeficientes de variagdo CH(C);;, CV(K)ij, CV(Sh ;.

De acordo com os métodos tradicionais da hidraulica, ¢ definida uma curva chave por
pares h; ,Q0;,i=1, ..., Ny, numa segéo de controle de um curso d’agua. Assim, /; € a cota ou
nivel de dgua e Q; € a vazio integrada na segfo de controle, definida para a i-ésima medigZo da
curva chave. Os tipos de curva chave e os métodos para a sua obtengdo aparecem em Herschy

(1985) e Jaccon e Cudo (1991).

| é
Cljl C;JZ ees .es P C]jm . : ? C[ij
i §
K[j1 K,‘jz Kijm ; ; K,‘j Nm
Sfijl Sf,-jz U Sf,-jm ; Sf,'j Nm
H
L0 ? ? ? ? ? ? ? 2 L2 | 0

Figura 5.4- Incégnitas no manejo ambiental da se¢o transversal do canal conforme a
metodologia do tratamento alternativo das incertezas; 7 ;; , CV(C)ij, CV(SHij, CVK)ij
j-éssimo nivel d’agua registrado na curva chave, e coeficientes de variagdo de C;;jm, Kijm
, Sfi; m (variaveis no modelo de escoamento) no j-éssimo sub-trecho longitudinal do canal;
“m” 4rea parcial da se¢do transversal analisada.
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A partir do conceito de volume de controle da hidraulica dos fluidos (Chow et al., 1994),
a curva chave ¢ definida como dispositivo de aferi¢do das vazdes, a qual € valida para um trecho
particular L, do rio, o qual tem uma extensdo total L; >> L,, ou seja, a curva chave fornece
valores médios das vazdes ao longo de L,. Neste Capitulo, é escolhida uma topologia do canal
simples, p.ex., sem unides ou bifurca¢des de bragos dos rios € sem construgdes especiais como
barragens, diques, etc. Como corolario dessa condigdo, a continuidade longitudinal do canal ¢
proposta nessa abordagem simples. Para abordagens mais complexas quanto a topologia,
consultar, p.ex., Jaccon € Cudo (1989). Na topologia simples, as incertezas dos dados podem ser
expressas pela: (1) incerteza hidraulica em cada medigédo, e (2) incerteza estatistica devido a

todos os pontos da curva chave.

5.5.1 Incertezas hidraulicas de cada medicio

Por um lado, o modelo hidraulico que rege a curva chave ao longo de L, pode se expressado pela
equagio do tipo Manning ou Chézy (consultar p.ex., Chang, 1988). Para o i-éssimo par de cota-
vazdo (integrada em toda a seg#o transversal), representa-se o escoamento pelo produto entre a
variavel da rugosidade ou de resisténcia ao escoamento C;, de um fator geométrico K; € da

declividade da linha de energia Sf;, por :

0i=CiK; S, " (5.1).

Ao se aplicar uma aproximagio de série de Taylor de primeira ordem na Equag#o (5.1), € obtida
a varidncia numa medigfio de vazio pelo modelo hidraulico vary(Q); (como uma estimativa da
incerteza do tipo II, consultar Capitulo 2). Aplicando a raiz quadrada e dividindo pelo valor
observado, assumindo-o como valor médio da distribui¢do dos erros da medi¢do, obtém-se uma

estimativa do coeficiente de variagdo da i-ésima medigao de vazdo, isto €:
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CVm(Q) = [varu(0):)* (0 = Q) (5.2).

De forma geral, independente de qual subtrecho da andlise, cada i-ésima medi¢io de vazdo,
CVu(Q): depende dos coeficientes de variagdo da rugosidade CV(C);, da declividade de energia
CV(S/): , do fator geométrico CV(K); e de suas covariancias cov(C,5);, cov(C.K); € cov(Sf.K);
respectivas. Para condigGes de transiente, Knight (1989) e Fread (1991) propdem expressdes da
sensibilidade da vazdo em relagdo aos incrementos na declividade e na rugosidade, de forma
independente entre si, € em fungdo do incremento de nivel d’agua e do intervalo de tempo, A%; e
At;, respectivamente. No caso, Af; apresenta-se na ordem de poucos minutos. O fator geométrico
K tem expressdes matematicas conforme a forma do canal (consultar Chow et al., 1994). Assim,

um intervalo AKX é funcgdo direta de Ah. A expressdo geral de CVm(Q; ) €:

[CVA(0) 1% = VARWO): + COVA(Q) (5.2b),

sendo

VARMO): = [CV(C)}]*+ % [CV(SH 1 * + [CVK) 1

CONQ) ;=2 [CV(C); CV(K); + Yo CV(C); CV(Sf): + Y2 CV(§): CNK) ],

CHC)i= [(| 4| ™ + 1)1,

CV(SH: = Ve '\(am)l (At (1- 4/9Fr?),

CHK) ; = [(AK)| K7,

em que %; ¢ a cota média d’agua durante da i-ésima medigdo de vazdo, Fr; =V, (g RR)Y™ o

ntmero de Froude, V; a velocidade média na se¢do, R%; o raio hidraulico, & o expoente de /; =

(O/a)’ (Fread 1991) ou (Q/&)" A pelo método tradicional, e Vc; a celeridade da onda (Knight,
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1989). Herschy (1985), Lee e Mays (1984) e Chow ef al. (1994) apresentam expressdes para
[C VM(Q),-]2 = VARM(Q), sem considerar os termos de varidncia e covaridncia. Como
contribuicdo a Tese, a Equagdio 5.2b é uma expressdo que incorpora a decomposicdo da

varidncia do modelo de vazdo incluindo as correlagdes das varidveis do modelo da Equagdo 5.1.

5.5.2 Incertezas estatisticas da curva chave

Por outro lado, o desvio-padréo da i-ésima vazdo (integrada) observada responde, também, ao
modelo de comportamento do conjunto de dados, isto €, incluindo o conjunto dos outros N -1
pontos da curva chave. Ou seja, que o produto da variabilidade natural em termos estatisticos
(incerteza do tipo I, consulte Capitulo 2), sn(Q); pode ser inferido de forma simples pelo
intervalo de confianca da regress3o da curva chave teorica (isto €, dos pardmetros estimados da
curva de ajuste, &, £, ...), ou de forma mais complexa por um quantil P de distribuigdo de
probabilidade Prob[Q(%;)] através de métodos intensivos via Monte Carlo e/ou de bootstrap
(Efron e Tibshirani, 1993). Nesse capitulo, apresenta-se o primeiro método, por regressdo. Nessa
abordagem, sn(Q); € um indicador do grau de verossimilhanga do ecdtono ribeirinho, cujo

comportamento da vazio € dado conforme o intervalo de confianga de Q para um dado #=#; .

5.5.3 Vazio caracteristica

Para cada par de cota-vazio, o intervalo de confianga da incerteza estatistica pode ser

aproximada pela incerteza do modelo hidraulico através de: -

sn(Q)i = sm(Q)i + & (5.3),

em que ¢; é um erro aleatorio. A vazdo caracteristica Qref; ¢ definida como a relagd@o entre sx(Q);
e CVm(Q); , isto ¢€:
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Qrefi = sn(Q)i+ CVM(Q)i (54).

Na Equag¢do 5.4, Oref; € um indicador simples entre as incertezas do modelo hidraulico (sé de
uma medida de vazdo) e as incertezas estatisticas da curva chave (de todas as medigdes de
vazdo). A vazio caracteristica Oref; € relacionada como um indicador da resiliéncia do sistema,
ou seja, da capacidade do modelo para lidar com a incerteza e variabilidade natural. Altos
valores de Qref; indicam um sistema natural com alta oscilagdo quando se comparado com a
capacidade do modelo que trata de simula-lo; vice-versa, baixos valores de Qref; determinam
uma tendéncia do modelo em ter variabilidade alta em relagdo ao sistema natural. Em resumo,
Qref; expressa uma situagéo de referéncia do sistema que ha de ser manejado usando o modelo.

A partir da Equagéo 5.2, Oref; é fungdo das propriedades hidraulicas, p.ex. do Froude F7;.

5.5.4 Vazao de manejo

A vazdo de manejo Oman; depende do controle a seer procurado num sistema nbeirinho. Ela
pode ser obtida com diversas abordagens, p.ex. a partir do fim especifico de se recuperado
ambientalmente, como um balango explicito entre Q; e Oref;,, Uma hipétese simples € que o
sistema seja controlado a partir da vazio original Q; , incluindo um peso da diferenga entre essa
vaz#o original € uma vazdo caracteristica da resiliéncia (através das varidncias do sistema natural

e do modelo que tenta estuda-lo), por exemplo por:

Oman; = Q; + ¢ (Qrefi-Qi) - (55),

em que ¢ ¢ um fator de preferéncia pelo objetivo procurado. A mesma hipétese da Equagéo 5.5
pode-se obter a vazio de manejo conforme a soma ponderada entre dois efeitos: (1) um efeito
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conhecido a priori (a propria vazio (), e (2) outro efeito alternativo do sistema (Qref; ) que é um

produto das incertezas do primeiro efeito (consultar Equagdo 5.4), ou seja:

Oman; = (1-¢) O; + ¢ Oref; (5.5b).

Nesse caso, o fator ¢ indica o grau de preferéncia de incluir uma situagdo de mudanga (¢ # 0)
em relagdo as condigdes teoricamente esperadas de ocorrerem no comportamento da curva
chave. Também, ¢ esperado que ¢ responda a regras diferentes, conforme diferentes valores
hidraulicos. No caso, a forma simples de atribuir uma regra é dar um controle conforme a cota
d’agua, isto €, ¢ (). Para o sistema sob controle ao longo do tempo, a regra responde a O«(¢) com
uma saida Oman(t). No caso de recuperag@o ambiental através da correg@o de curvas chaves, a

regra € resumida por:
selecionar ¢, tal que max{ Oman{¢) } < Q; (5.6).

A literatura mostra modelos € técnicas diferentes para direcionar a Inequag@o 5.6, p.ex. através
da revegetagdo das margens e hidraulica fluvial (consultar p.ex. Kern e Nadolny, 1984, DVWK,
1987, Lange e Lecher, 1989; Pasche e Rouvé, 1985; Nuding, 1994; Thorne er al., 1997
Gertsgraser, 1998; Darby, 1999). Em sintese, as técnicas € modelos procuram um efeito de
amortecimento da onda de cheia (Oman; < ;) devido a um manejo in situ. Neste Capitulo da

Tese é proposto o mecanismo de amortecimento de ondas através de um efeito de reservatorio.

5.5.5 Efeito de reservatorio
Os efeitos de amortecimento de onda de cheia sdo vistos como pequenos efeitos de retardo

temporario de uma onda de cheia na condi¢do de transiente. Isto €, um armazenamento
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temporario, Si/At, que opera entradas (Q; (t) e O; (t+1) ) e produz saidas (Qman; (t), Oman; (t+1)),

conforme o modelo hidroldgico simples (consultar Tucci, 1993; Chow ef al., 1994):

Si 1At ="%[Q; (t) + Q; (t+1) - Oman; (t) - Oman; (t+1) ] (5.7)

para a previsdo 2 S; /At + Qmant+1). Aplicando a diferenga para valores esperados pela
Inequagdo 5.6 , S;/ At (¢) = AQ; (¢) = (Q; — Oman{¢ ) ), é possivel construir curvas marginais
de operagdo Oman; (¢ ) = f4 [2 S; /AK@) + Oman{(¢)). Para diferentes valores de ¢ (%), ha uma

curva que integra as curvas marginais, na forma
QOman; (h) = f, [2 S;/AKh) + Omani(h)) (5.8).

5.5.6 Propagacio do efeito em trechos consecutivos

A capacidade de armazenamento da Equagdo 5.8 € muito pequena num unico subtrecho de um
canal, e portanto o efeito da Equagio 5.7 ¢ geralmente pequeno numa se¢fo unica. O efeito de
reservatorio da Equacgdo 5.7 pode ser aplicado ein trechos consecutivos. Na pratica, espera-se
que ocorram os efeitos de deformagdo de uma onda de cheia numa bateria de N, subtrechos
consecutivos de extensdo Ax, isto € L, = Ny Ax, em que a Equagdo 5.7 € aplicada de forma geral
ou particular em cada j-éssimo subtrecho Ax. Na propagac¢do ao longo de L, a recuperar
ambientalmente, a vazio de entrada € Q (t) e a vazdo de saida Qrec(t) € a vazdo amortecida ao

final de todos os subtrechos consecutivos, ou seja:

Q(t) — (propagacdo ao longo de L,) — Qrec(t) (5.9)
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Dessa maneira, a continuidade fisica do problema ¢ direcionada através dos N, efeitos de
reservatorios simples. Isso € limitado conforme os N, subtrechos consecutivos do canal ndo
possam ser extensos (em termos de Ax) ao ponto de introduzir um efeito de translagdo de onda

que se deforma naturalmente conforme as incertezas do modelo fisico.

5.5.7 Incertezas do modelo fisico

Em termos de recuperagdo ambiental, a Equagdo 5.7 ¢ a Equagio 5.8 podem ser generalizadas ou
particularizadas para cada j-éssimo subtrecho Ax a projetar. Isto €, as Equagdes 5.7 ¢ 5.8 podem ser
mantidas constantes ou variar ao longo de N, conforme o manejo desejado. Do mesmo modo, as
quantidades da Equagdo 5.2, aplicadas para a i-ésima cota ( 4; ) e para o j-éssimo subtrecho (Ax;),
permitem extrair as quantidades CV(C) ;;, CVK):;, CUSfi;.1=1, ..., Npo , j = 1, ..., Ny, cujas
quantidades tém relagdo com as incertezas do modelo fisico.

Seja respectivamente So ; e s(So); o valor esperado e o desvio-padriio da declividade do
fundo do canal, cuja declividade € suposta que ndo mude durante as condi¢Ses de transiente (isto
¢, um modelo de fundo fixo, sem ter em conta o transporte de sedimentos no fundo do canal, os
quais criam novas formaé do fundo durante a passagem da cheia), a declividade de energia pode
ser aproximada pela declividade de fundo, isto € S — So. Em condi¢des de transiente, essa
aproximagio ¢ violada (consultar Tucci, 1998), mas em termos praticos € a aproximagio que se
usa em projetos do tipo (Brooks ¢ Shiélds, 1996).

Para a i-ésima cota e no j-éssimo subtrecho do canal, a interpretagéo fisica de CV(C);; €
que dadas as m = 1, ..., Ny, areas parciais da se¢do transversal, as quantidades Cijes(C);; sdo
respectivamente a média e o desvio-padrdo [da variavel de rugosidade] das m éreas parciais, isto
¢Cij1,Cij2, ..., Cijnm - Estendendo também para as outras varidveis da Equagéo 5.2 (Figura 4),

podem-se expressar as variaveis CV(C);; , CV(K)ije CV(Sf);; através de:
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CAC);=s(C)i; [T 15T
CV(K)i = s(K)i; [ K i I

CV(SH;= s(So)i; [So ;1" (5.10).

O sistema de Equagdes 5.10 diz que a incerteza do modelo hidraulico de uma i-ésima medig&o de
vazdo, valido para a secdo transversal do j-éssimo subtrecho do canal (CV(C)y, CV(K);, CV(SHy),
€ expressada pelo valor médio e desvio-padrdo da variavel que influi no modelo hidraulico na
secdo transversal analisada. No caso do fator geométrico K, ele € dependente das mudangas entre
se¢des contiguas do canal. Por outro lado, o sistema de Equagdes 5.10 também permite inferir
sobre o tipo de se¢do transversal que cumpra os quesitos da Equagdo 5.2, e que seja adequada a
nivel de projeto de recuperar ambientalmente o canal, nessa se¢do transversal e nessa cota, a

partir da engenharia de Recursos Hidricos € 0 Saneamento Ambiental.

5.5.8 Selecdo das varidveis de projeto
Na fase de projeto que trate com biodiversidade, a estratégia consiste em (1) inserir a
variabilidade de atributos ou de componentes variacionais, p.ex., através dos coeficientes de
variagdo ou desvios-padrbes, e (2) ligar essas componentes variacionais para inferir o grau de
heterogeneidade ou diversidade real de atributos geomorfoldgicos, biologicos e hidraulicos a
serem incluidos numa se¢do transversal. Maior o grau de diversidade, maior o tipo de
recuperagdo ambiental (do ponto de vista ideal), embora com limitantes fisicas e economicas (do
ponto de vista pratico). Assim, existem varias seqiiéncias de calculo, por exemplo:

(1) obter C(C) io jo » CHSH i0 jo € CVK) io jo através da Equacdo 5.2, e propor valores de

projeto de C o jo, Kiojo € Sfiojo conforme literatura (p.ex., de C, Chow (1959), Chen
(1989); de Sf e K, de Brooks e Shields (1996), Brookes (1996), etc.), e para assim obter,
através da Equacdo 5.10, as variaveis s(C)io jo , S(K) i0 jo » $(Sf) io jo;
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(2) propor inicialmente valores de projeto conforme tabelas de C ;, , de Chow (1959), Chen
(1989), de X ,, jo € §,~0 jo » © propor também intervalos de variagdo a priori de s(C)igjo,
S(K)iojo> € S(S1) o jo-

A primeira seqiiéncia de célculo usa o roteiro discutido nos subitens 5.5.1 a 5.5.8; a segunda
sequiéncia de calculo ndo necessariamente. Geralmente, a segunda seqiéncia de calculo é
sustentada pela experiéncia do profissional que faz o projeto de recuperacdo in situ, baseado nas
caracteristicas do lugar e restri¢des de sustentabilidade (p.ex., ambientais, sociais e econdmicas).
Depois de escolher a seqiiéncia de célculo, os passos seguintes s3o:
selecionar { C;;m }, sujeitoa: { s(C)y, C ; , Omany ,(dn)i , R },

selecionar { K ;;m }, sujeito a: { s(K);, K 5 , Omany , (dn)i, R },

selecionar { So;;m }, sujeito a: { s(So); , So, Omany; , Fry , Vey } (5.11).

As agdes 5.11 sfo necessarias para escolher quais técnicas aplicar na recuperagio ambiental.
Nas restrigbes 5.11, (d »): € a profundidade d’agua da m-€sima drea parcial da se¢éo transversal

na /-¢sima cota d’agua. Uma sintese dos passos anteriores aparece na Figura 5.5.

Selecionar
variaveis de
projeto

i Néo
’ . 7 . i
Decomposi¢do da Verossimilhanca : Varidveis |
incerteza pela do ecotono e Manejo das vazoes selecionadas i
rugosidade,geome-—  regiliénciado ¥ de recuperagio —» CUTPrem a?s i

tria e declividade, hébitat v restriches
(Eq.5.11) |

- Sim

Segqiiéncia de cdlculo (Equagéo 5.2b até 5.9) : l
recuperagdo
 ambiental

Figura 5.5- Sele¢do de varidveis de projeto através da seqiéncia de calculo
(enfatizadas neste Capitulo da Tese), metas e técnicas de recuperagio.
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5.5.9 Técnicas de recuperacio

As técnicas de recuperagdo ambiental cuamprem com as varidveis selecionadas, com as metas e
com o or¢amento disposto. Existe uma série extensa de técnicas para recuperar ecologicamente
os cursos de agua, fora do alcance da Tese. Uma compilagio aparece em FISRWG, 1998.

Técnicas de recuperagéo para mitigar cheias ¢ estudado por Ténsmann (1996) (Figura 5.6).

Recuperacdo ecoldgica de rios Protecdo contra as cheias
Mudanga no uso | Margens e ribeiras Bacia de armazenamento
do solo Vale aluvial Bacia de detengdo Reducdo das
Rampas Renaturalizacdo vazoes
Canal de desvio Aumento da reten¢do maximas
Continuo do rio | Estrutura de protecdo Canais de desvio das
do fundo do canal cheias
Aumento da seg¢do Aumento da segdo
Mudanga por transversal transversal Aumento da
meio natural Recuperacdo Reforco dos taludes capacidade
das margens dos | Manutengdo das Retificagdo dos meandros | e
rios plantas de tratamento e diminuigdo da escoamento.
de poluentes rugosidade do fundo e das
margens
Qualidade Redugéo da polui¢éo Planejamento Melhora nas
d”dagua difusa Construgio condigdes
Prevencdo da planicie de
Sistema de emergéncia inundagdo

Figura 5.6- Protegéo contra cheias relacionada com a recuperagio dos rios (Tonsmann 1996)

5.6 Aplicacio
A metodologia das Equagdes 5.1 a 5.9 € aplicada na escala de 1 a 560 km? de bacias embutidas
do PROJETO POTIRIBU (Castro et al., 2000), com critérios de estabilidade dos canais, de

acordo com a Tabela 5.1 e obtida do banco de dados do Setor de Hidrometria IPH-UFRGS..

Tabela 5.1- Estabilidade geomorfolégica de sub-bacias do PROJETO POTIRIBU

Area Descarga Q=W So Ordem e condigdes
[km?] especifica® [mm?] geomorfolégicas
[m?s'm™]
1 2.3 7+3 0,01 2da. Ordem, erosédo
20* 2,5 14+8 0,0025  4ta. Ordem, transi¢do
563 3,1 124 + 40 0,002 7ma. Ordem, deposi¢do

a: vazdo de desborde, vazio formadora; *: analisada neste Capitulo da Tese.
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No Arroio Turcato de 20 km?, o critério geomorfoldgico o considera como “canal ndo-
estavel”, com efeitos cumulativos pelo transporte do material numa faixa espacial entre 300, 900
e 1500 m, em média. Essas distincias s3o obtidas a partir do centro de gravidade da distincia das
cabeceiras até a foz do Arroio Turcato. A sub-bacia do Turcato apresenta dois inventarios de
curvas chave: de 1992-93 por Chevallier (1993) e de 1998, por Castro et al. (2000).

Este Capitulo enfatiza a segunda delas. O Arroio Turcato é representativo das cabeceiras
do Planalto Sulbrasileiro onde os sedimentos produzidos durante as tormentas prevalecem sobre
os sedimentos transportados como formas de fundo. A sinuosidade do curso varia entre 1 e 1,3,
dependendo do local e da ordem geomorfologica. Especialmente em bacias de cabeceira, as
velocidades medidas apresentam um comportamento de histérese com a profundidade, de acordo
com as datas de medigdo anteriores ou posteriores aos eventos de El Nifio (ENSO do 1992 e
1997). Nas cheia reais, medi¢es da velocidade média da descarga liquida versus as cotas
mostram no total valores desde 0,2 m s™' nas recessdes até 0,9 m s em situages préximaé da
vazio formadora (“bankfull”’). Porém, existem “platés” de V(h), com velocidades médias de dgua
de 0,6 - 0,7 m s antes do evento de El Nifio de maio de 1992, e variando de 0,5 2 0,6 m g
depois dele (Figura 5.6, “antes do ENSO ’92” e “depois do ENSO ’92”, respectivamente).

No entanto, antes da curva chave de 1998, houve ainda ENSO de 1997. As velocidades
médias maximas para a curva chave de 1998 [Figura 5.7a,“ *98 (eventos simples)”] variaram
entre 0,7 ¢ 0.9 m s'l, mas que podem aumentar até 0,5 a 0,9 m s [Figura 5.7, “ 98 (evento

complexo)]. O anterior repercute na vazio observada na curva chave (Figura 5.7b) quando

2/3

comparadas com o fator geométrico K = 4 RA™° em que os efeitos ndo-lineares sdo ndo so

caracteristicos, sendo que permitem integrar as diferengas entre curvas chaves distintas.
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0.9 - X,
08 -
X
w 0.7 -
£
s 0.6 - Antes do ENSO "92
05 - Depois do ENSO *92
88 (eventos simples)
04 - ‘
----"98 (evento complexo)
0.3 T ]
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Figura 5.7a- Mudangas da velocidade média ¥, conforme o nivel d’agua # da curva chave do
Arroio Turcato, e o efeito dindmico do evento complexo com multiplos picos no hidrograma.

2° pico
12 - XX
,fx‘-‘ \\\\
10 A :
o X 3™ pico
8 S Fpieo 7
(7] el
E 6
- A Antes do ENSO "92
o
4 % Depois do ENSO 92
g 98 (eventos simples)
2
..... x ---- 98 (evento complexo)
0 T T 1

0 5 10 15 20
K =A.RhA(2/3) [ mA(5/3) ]

3

Figura 5.7b- Mudangas da vazédo Q conforme o fator geométrico X =A.RK*? da curva chave do
Arroio Turcato, e o efeito dindmico do evento complexo com multiplos picos no hidrograma.
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Numa campanha de vazdo a varidvel medida ¢ a velocidade instantinea Vi que, ao
integra-la na segdo transversal, fornece estimativas da velocidade média 7, a qual apresenta uma

nZo-linearidade com a cota, representada pelas equagdes (Figura 5.7a):

V'=0,1280 #° - 0.8170 h* + 1,496 / - 0.1446, R> = 0,8734, Njp = 27 (antes do ENSO ‘92),
V'=0,7516 h> ~2,6764 h* + 3,013 k- 0.4795, R* = 0,4229, Njp = 13 (depois do ENSO *92),

V'=0,1932 h> - 1,0678 h* + 1,859 h—0,2752, R? = 0,8651, Njp = 18 (eventos simples do *98),

validas para o escoamento dentro da calha principal e que sdo comentadas na préxima segdo.
A seguir sdo mostrados a analise dos dados de 1998 (subitem 5.6.1) e os resultados do

método alternativo na mitigago de cheias observadas (subitem 5.6.2)

5.6.1 Analise dos dados da curva chave de 1998
A medig8o de vazdo da curva chave de 1998 (Castro et al., 2000) é valida para 2 < 315 cm,
limite onde comega a varzea de inundag¢do. Chevallier (1993), através do método de Stevens
(Jaccon e Cudo, 1989), apresenta a extrapolagdo da curva chave de 1992-93 até 2 = 600 cm.
Utilizaram-se os dados da curva chave de 1998 para usar o método de Stevens e extrapolar os
dados observados (Figura 5.8). Castro et al. (2000) utilizam a extrapolacdo deste Capitulo da
Tese para converter as cotas em vazdes fora da calha principal do Arroio Turcato.

A curva chave de 1998 tem Ny = 30. Em cada medigo hd velocidades instantineas Vi

que, ao serem integradas na seqdo transversal 4, conformam uma amostra de N(V7) valores para
o calculo da velocidade média ¥, , e logo obter a vazdo Q = 4 'V, . Tendo o perfil transversal da

area de passagem d’agua, € obtido o perimetro molhado P e o raio hidraulico Rk =4 + P. A

informacdo da amostra de Vi é estimada pela analise dos histogramas de freqiiéncia empirica:
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k=Nk
H(Vi) = > PrVi], n(PrVi],),

k=

gll

(viy =

—

Pr[Vl]k >
=1

=Nk

Lo (I (Vi))= D PiVi],

k=

o

NK
para Y _Pr[Vi], =1 (5.12),
1

em que H (Vi) € a Entropia de Shannon e / (Vi) a verosimilhanga (Efron e Tibshirani, 1993). Na
Equacdo (5.12) as velocidades instantdneas foram fatiadas em £ classes (k = 1, ..., Nk) para
construir histogramas empiricos, cujas ordenadas sdo a probabilidade Pr [Vi]; . Assim, H(Vi) e
I(Vi) apresentam a habilidade do operador em capturar velocidades instantdneas diferentes em
cada medicdo de vazdo. Altos valores absolutos de H(Vi) e —Ln[l(Vi)] representam alta
informacio, independentemente de MVi) ou da condigdo do transiente, p.ex., ascensfo, recessdo

do hidrograma (Figura 5.9, Tabela 5.2, e Figura 5.10) ou em regime permanente durante a

medigdo.
1000 + - 1.1
+ 0.9
. 100 + T 07
I
E v
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& >
E
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1 01
V (h>100
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Figura 5.8- Extrapolagio da curva chave (linhas) para a medigéo de vazio de 1998 no Arroio
Turcato, bacia embutida do PROJETO POTIRIBU, do IPH-UFRGS.
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Figura 5.9- Histogramas de freqiiéncia da velocidade média instantdnea observada (V) na se¢do
de controle do Arroio Turcato (PROJETO POTIRIBU) para todas as medigdes de vazdo (“A”), e
para trés medigdes de vazdo (“B”, “C” e “D”). M(V7) : tamanho da amostra, H(Vi): informag&o,

N(Vi) = 809
H(Vi) = 2.761
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BN(Vi) = 45

H(Vi) = 2.096
V=068m/s
Q =543m3/s
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D

B N(Vi) = 31
H(Vi) = 2.578
V=073m/s
Q=991 m3/s

065 085 1.05 125 1.45
Vi [mls)

Tabela 5.2- Exemplo das medigdes das velocidades instantidneas no Arroio Turcato

Data
Descricio Variavel Mar/Dez-98 09-Dez-98 09-Dez-98 09-Dez-98
Medigdes (Figura 5.9) “A” “B” “C” “D”
Medigdes na curva chave Nio 30 1(24a.) 1 (25a.) 1(27a)
Amostra de cada medigéo N(Vi) 809 45 28 31
Informagdo da amostra H(Vi) 2,761 2,096 1,825 2,578
Verossimilhanga da amostra ~ I(Vi) 43310% 77110  5,72:10° 62510
Logaritmo da Verossimilhanga Ln[/(Vi)] -86,03 -20,98 -18,98 -53.43
Transiente de medi¢Ges Ah/At  Mixto 0 <0 (lera.) <0 (2da).
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Figura 5.10- Velocidade média V, raio hidraulico Rh, Froude Fr, perimetro molhado P, vazdo Q e
informagdo de cada amostra das velocidades instantdneas H(V7), para N, = 30 medi¢des da curva chave
do Arroio Turcato. O tamanho dos circulos € proporcional ao tamanho da amostra N(Vi), das medi¢des de

transientes durante a ascens@o, Ah/At > 0 (), e a recessido, Ah/At < 0 (o), dos hidrogramas de cheia.
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Todas as amostras das medigdes da curva chave de 1998 compreendem um total de 809
dados de Vi (Figura 5.9, “A”). A mediana € igual ao valor esperado, de 0,685 + 0,196 m s eos
minimo e méximo absolutos de 0,005 e 1,466 m s™, respectivamente. As amostras de Vi foram
fatiadas para um intervalo discreto AVi = 0,05 m s, entre 0 ¢ 1,50 m s™ , resultando em 30
intervalos de classe (Nk = 30). Cada medigio de vazio tem um nimero caracteristico de MV7),
uma distribui¢o dos histogramas de frequiéncia Pr{Vi}; ¢, portanto, diferentes informagdes de H(Vi)
e I(Vi). Os exemplos “B”, “C” e “D” da Figura 5.9 representam hidrogramas complexos, com
mais de um pico de cheia caracteristico, onde foram feitas medi¢des em diferentes momentos.
Entre eles, a cheia “D” apresenta uma qualidade de informag&o alta, H(Vi) = 2,578 e -Ln[/(Vi)]
= -53,43, Tabela 5.2) quando comparada com as outras, denominadas de “B” e “C”.

Em termos gerais, a velocidade média cresce rapidamente, proporcional e sem histerese
com 0 raio hidraulico até ¥ = 0,72 08 m s’ e Rk = 0,6 m. Para Rh > 0,6 m a velocidade
apresenta um comportamento medianamente estdvel, com histerese caracteristica das subidas e
recessdes do hidrograma. As medi¢des de melhor qualidade de informagio indicam uma leve
tendéncia visual ao decréscimo de V, para Rz > 0,6 m, o que corresponde a evidéncia fisica em
que ha um efeito diferenciado das raizes da vegetagéo ribeirinha nos taludes do Arroio Turcato, €
0 que produz um incremento da resisténcia ao escoamento a partir de # > 120 cm.

No Arroio Turcato hd uma concentra¢do grande numero de medi¢des para (Vi) < 2,4,
correspondendo a limites de /'=0,7a 0,8 m sL,aRh=05 al2m,Fr=0,25a03m,P=5a7,>5

meQ=5a75 m’s”, e com intervalos de 1,25<#<2 m e 7,5<K<10 m>? (Fig. 5.7a e Fig. 5.7b).

5.6.2 Resultados do método alternativo para mitigacéio de cheias

O tratamento alternativo das incertezas (Equagdes 5.1 até 5.9) para os dados da curva chave de

1998 do Arroio Turcato em condi¢Ges de transiente. Quatro medigdes em condigdes de regime
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Tabela 5.3- Limites fisicos caracteristicos do escoamento no Arroio Turcato (Q < 0,= 14 m’s™)

h* * y* Max{AQ(k)} AV+Ah  Permanéncia de Q
[m] [m’s™] [ms’] m’s’] s dirias
<0,6 <10  <0,55 0,2 >0 Pr{0d >1]= 40 %
0,60 - 1,25 1,0-3,8 0,55-08 1,1 >0 Pr{0d>3,8]=1 %
1,25-2,00 38-70 0,65-08 3,9 <0 Pr{Qd >7]< 0,1 %
2,00-250  70-95 065-09 4.1 >0 Nizo-estimado

Para cotas baixas de # < 0,60 m, ha vazdes instantdneas de O<1 m’s!. Esse valor,
extrapolado para vazdes didrias, tem uma permanéncia mais da metade do tempo. Entre
0,6<h<1,25 m, ha 99 % de chances de ocorrer Od < 3,8 m’s’!, numa faixa de max{AQ(h)} > 1
m’s”. Para # > 1,25 m os intervalos de Q crescem mais de quatro vezes em relagdo aos
intervalos anteriores, porém pode existir um comportamento inverso de V(h).

Para construir as curvas marginais de armazenamento ha que escolher o maximo valor
de Oman (de saida) que permite regularizar O* (de entrada). Isto é, selecionar ¢ tal que

max{QOman (#)}=0* Curvas marginais de armazenamento aparecem na Figura 5.15.

-
o

Qman [m3/s]
O = N W H O O N 00

0 5 10 15 20 25 30
2 S/dt + Qman [m3/s)

Figura 5.15- Curvas marginais de armazenamento Oman(¢ ) para o Arroio Turcato.
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Os valores para ¢ sdo: 0,95 (Qman = 0,046 X + 0,20; R* = 0,57), 0,75 (Oman= 0,163
X +0,17;R*=0,94), 0,5 (Oman = 0,352 X + 0,13, R21= 0,99) € 0,25 (Oman = 0,614 X + 0,08,
R? =0,99), que fornecem as curvas marginais de armazenamento da Figura 5.15, sendo X' =[2
(Q-Oman) + (Q]. Para as condigdes de um modelo simples de armazenamento, os intervalos
anteriores correspondem a maximos em X de 23, 38, 47 ¢ 52 m3s'l, respectivamente. Para
construir a curva de armazenamento total, procede-se pela soma das curvas marginais de

armazenamento, por exemplo:

Oman(¢=0,95)=0,046 X+ 020 <QO*=1m’s", 0<X<23m’s’;
1< QOman(0,75 )= (0,163 (X-23)+ 0,17)< 0* =38 m’s”, 23<X<38m’s”;
3,8< Oman(0,50 )< (0,352 (X—38)+ 0,13)<0* =7 m’s’, 38<X<47m’s?;
47<  Oman(0,25)< (0,614 (X—47) + 0,08)<Q* =9,5 m’s™, 47<X<52m’s?.

A teoria de Puls (Chow et al., 1994; Tucci, 1998) € uma técnica consagrada ¢ € utilizada neste

Capitulo da Tese para a operag@o dos “efeitos de reservatorios” ao longo do canal.

5.6.2.5 Propagacao numa seqiiéncia de subtrechos do canal

Os subtrechos NV, nos quais se aplica o efeito do reservatdrio anterior, complementam a
atenuacdo da onda de cheia. Assim, N, depende do grau de performance nas vazdes
amenizadas: maior nimero de subtrechos com restauragdo e que oferecem um efeito de
reservatorio, maior sera o amortecimento da onda de cheia. De acordo com a equagdo de
continuidade de um escoamento unidimensional num canal aberto (p.ex., Cunge et al., 19SO;
Pag.14), uma diminuigio da vazdo devido as condigdes de amortecimento que produz uma

obra de restauragdo num trecho ribeirinho, leva a incrementar a area molhada. Para o j-éssimo

trecho de canal e o i-éssimo par da curva chave ,temos que -AQ;; = -Ad;;Ax -At -
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Durante a propagagio de cheias, Ar é fixado numa discretizagdo das ;. Além disso,
A4;; e Ax estdo relacionadas ndo s6 com os aspectos hidraulicos do rio, senfio também com a
capacidade potencial de criar areas restauradas ambientalmente ao longo do corrego. Para
conseguir uma mitigac¢do da onda de cheia, Ax = LI,,-(]\/},)‘l deve ser fixado conforme o manejo
¢ conforme a capacidade de amortecimento de onda pelo “efeito reservatério” (subitem 5.6.4).
Também, A4 ¢ um indicador para comparar os métodos usuais do aumenio da capacidade de
armazenamento no canal e/ou bacias de deteng@o no canal (Tonsmann, 1996). Os “efeitos
reservatorio” néo precisam ser iguais em cada um dos Ax. Neste Capitulo, é simulado o efeito
de mitigar ondas de cheias com multiples “efeitos reservatorio” (subitem 5.6.4) os quais sdo

mantidos constantes ao longo de uma seqii€éncia de 10 subtrechos do canal natural.

5.6.2.6 Cheias reais analisadas
A Figura 5.16 apresenta dois eventos chuva-vazio discretizados a cada 10 minutos do PROJETO
POTIRIBU (Castro ef al., 2000). As precipitagdes totais sdo de 23 mm para o primeiro (11-05-
93) e 75 mm para o segundo evento (22-10-94), os quais tém intensidades méaximas de 81 e 78
mm h” em 10 min. O efeito das areas saturadas do Arroio Turcato é significativo para essas
laminas precipitadas (Mendiondo, 1995). Ambas chuvas produzem hidrogramas observados O(t)
com vazdes maximas de 9,5 9,1 m’ st respectivamente. A lamina escoada dos eventos € 7 mm
e 11mm, com coeficientes de escoamento de 0,086 € 0,141, respectivamente.

E aplicado o método apresentado no Capitulo para calcular a vaziio amortecida Qrec(t) de
5.9. As redugdes das vazdes maximas sdo de 30-35 %. A continuidade mostra que incrementos
+44 de 23%, 57% e 114% sdo necessarios para conseguir adequar as vazdes maximas quando 0s

subtrechos apresentam comprimentos unitarios de 500, 200 e 100 m, respectivamente. Esse

célculo € para ¢ = 0,25 e N=10. Os efeitos hidraulicos t€ém lugar nessas condigdes.
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Figura 5.16- Hidrogramas observados ()(t) e amortecidos Qrec(t) devido aos efeitos de
armazenamento produzido pelo tratamento alternativo das incertezas no Arroio Turcato.
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5.7 Discussao
A finalidade deste Capitulo € discutir os resultados do tratamento alternativo das incertezas
(subitem 5.7.1), da recuperagéio ambiental via manejo das incertezas (subitem 5.7.2) e, assim,

apresentar os limites da metodologia proposta (subitem 5.7.3).

5.7.1 Tratamento alternativo das incertezas

Em primero lugar, os resultados finais da Figura 5.16 devem ser vistos para condi¢des de manejo
e ndo com o intuito puramente de simulagdo. Isso significa que os efeitos de amortecimento da
cheia pela metodologia proposta (Equagdes 5.1 até 5.9) poderiam ser explorados, para a
recuperagdo ambiental, na medida em que encontrar um projeto final conforme uma analise de
sensibilidade entre ¢ € N,. O objetivo do Capitulo ndo € realizar uma analise de sensibilidade do
método e, sim, demonstrar os caminhos metodolégicos para um manejo alternativo das
incertezas direcionadas a dissipacdo de energia das cheias.

O retardo da vazdo maxima dos hidrogramas da Figura 5.16, ao redor de 2,5 horas,
resulta da aplicagfo de uma seqii€ncia de “efeitos reservatério”, tendo um hidrograma de entrada
(O(t)) e um hidrograma amortecido (Qrec(t)). Cada “efeito reservatério” é atribuido a um
subtrecho com recuperagdo potencial. A saida do primeiro subtrecho ¢ a entrada do segundo que,
no exemplo apresentado, tem as mesmas curvas marginais Oman($). Essa parametriza¢do
também ¢ flexivel e pode mudar conforme um projeto de recuperagdio ambiental com diferentes
técnicas em diferentes subtrechos do rio ou arroio.

No caso do Arroio Turcato, os limites caracteristicos de O* (ver Tabela 5.3) contribuem
para identificar comportamentos especiais da curva chave e, dessa maneira, ter uma
condicionante a priori da preferéncia (¢ ) pelo manejo das incertezas. Maior preferéncia pela
inclusdo das incertezas (representadas por Qref), maior mudanga € de se esperar no sistema

natural. Neste Capitulo, os limites O* para o Arroio Turcato foram obtidos a partir da analise
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pormenorizada (1) das curvas chaves, (2) da curva de permanéncia de vazdes diarias, (3) da néo-
linearidade das velocidades médias com a cota d’agua, assim como (4) diferentes condigdes de
transiente (A#/Af # 0). Também a informagio contida em cada amostra da medigio de vazio,
expressada por H(Vi) ou I(Vi), contribui nessa discriminagdo. No entanto, todas a medigdes de
vazdo em transiente foram incluidas neste Capitulo. A exploragio de diferentes jogos de curva
chave, como fungdo da qualidade dos dados, seja pela entropia H* ou pela verosimilhanga /* ,

atraveés de pares:

{ i [HVi)> H*], O;[ HVi)> H*] }, ou

{m[IVDH>I* ], Q[ I(Vi) >I*]},

ndo foi explorada no Capitulo tendo em vista manter uma suficiéncia estatistica na estimativa
dos intervalos de confianga. Até a data, a informagdo contida na curva chave de 1998 do Arroio
Turcato € considerada apropriada. Na medida em que novos dados de medi¢do de vazdo do
Arroio Turcato sejam incorporados no banco de dados do PROJETO POTRIBU, ¢ possivel
estender o método deste Capitulo com o quesito da qualidade de informagdo dos pares #; , 0.
Outras discussdes recaem (1) na histerese dos eventos reais (Figuras 5.7a € 5.7b), (2) na
faixa de validade do método proposto quando extrapola¢des da curva chave (Figura 5.9) sdo
necessarias e (3) na aplicagdo da metodologia em situagdes com dados escassos. Em primeiro
lugar, o efeito dinamico de uma onda de cheia tem sido tratado por métodos consagrados (Cunge
et al.,1980), Knight et al. (1980) e Chow et al. (1994). Esses métodos podem ser aplicados para
desagregar o comportamento ndo-biunivoco durante a cheia e permitir discriminar os efeitos
dindmicos nas variaveis 7, Sf, C ¢ K. O método do Capitulo permite essa discriminagdo; no
entanto, ela demanda maior quantidade de dados para as estimativas dos intervalos de confianga

varfQ]. Em segundo lugar, a validade da curvas chave do Arroio Turcato foi proposta no
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PROJETO POTIRIBU (publicado por Castro e al., 2000), embora ela precise de uma estimativa
dos intervalos de confianga. O método proposto no Capitulo sé6 pode ser aplicado nessas
circunstncias. Em terceiro lugar, o comportamento de transiente (A#/At # 0) foi aqui analisado
para as curvas chave. A mesma metodologia (Equag¢des 5.1 até 5.4) pode ser derivada frente a
hidrogramas observados, mas sem os dados de curva chave. Nesse caso, a histerese entre cota e

vazdo ¢ desconsiderada, e os limites fisicos O* para obter as preferéncias ¢ € as fungdes de

armazenamento marginal Oman( ) recaem na experiéncia do usudrio e conhecedor do sistema.

5.7.2 Recuperacio ambiental via manejo das incertezas

Em segundo lugar, a forma de atribuigdo de preferéncias pelas incertezas, ou ndo, incide nas
vazdes caracteristicas, QOref . Essa concluséo, embora 6bvia, aqui ¢ tratada de forma quantitativa,
na forma de atribuir a Qref (1) um caso ndo de “meta em si”, poréni (2) “um caso alternativo a
um sistema sob manejo das incertezas”. O primeiro caso impde uma restrigdo muito forte (e, as
vezes, pouco verificavel na pratica), que € de interpretar Qref como situagio Otima. Assim, esse
caso se desenvolve a partir de ditar uma condigdo de referéncia “pristina”, de meta ideal.

Como complemento, o segundo caso cria uma festrigﬁo mais moderada no sentido de
adotar a condigio de referéncia de Qref como um indicador, entre os varios que o sistema pode
ter, para avaliar situagdes de manejo ambiental. Assim, essa segunda interpretagdo introduz
maior robusticidade na analise, dado que as condigdes de referéncia sdo obtidas a partir de
métodos explicitos de calculo da incerteza — por um lado, das incertezas estatisticas; por outro,
das incertezas hidraulicas.

O método aqui apresentado pode ser aprimorado quando reestimados os intervalos de
confianca de var[Q] (Equag@io 5.13) através de métodos intensivos, p.ex. Monte Carlo ou

Bootstrap. E de esperar que os intervalos de confianga dos métodos intensivos sejam maiores que
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0s estimados pelo método aproximado da Equagdo 5.13 ou métodos analiticos. Assim,
Oref=var[Q]+ CV(Q) crescera para esses novos intervalos.

Em principio, o atual método (Equagdes 5.1 até 5.9) nfo limita o valor de Qref, porém
Oman<(), devido as metas de mitigagdo de cheias. Maiores estudos devem ser feitos nesse
contexto, com outros jogos de dados de curva chave. Assim, as curvas de armazenamento
marginal s8o planejadas uma vez definida a meta de qual o grau de recuperagio (nesse caso,

tratada através do conceito de mitigagio ou dissipagdo de cheias) é procurado.

5.7.3 Limites da metodologia apresentada

Em terceiro lugar, € oportuno mencionar que a estratégia alternativa do Capitulo enumera quais
calculos sdo necessarios para que um curso natural possa viavelmente se aproximar (seja pelas
agOes na rugosidade, na declividade da linha d’agua, no fator geométrico € as suas respectivas
covaridncias) a uma condi¢do de manejo ambiental; porém nio ha referéncia a uma etapa de
pré-degradagdo (ou condig#o pristina) do rio ou arr6io sob analise. Essa ultima ¢ apontada pelas
metas de naturalizag@o potencial (p.ex. “Leitbild” de DVWK, 1996; Toénsmann, 1996). Dessa
maneira, 0 método aqui proposto procura um efeito hidraulico, que por sua vez tem uma
correspondéncia geomorfoldgica e bioldgica quando € procurada uma provavel causa ambiental
desse efeito, p.ex., numa recuperagio ecologica do trecho.

No entanto, esse calculo feito via a metodologia deste Capitulo ndo diz qual € o tipo final
de projeto do canal a recuperar ambientalmente, ou como vai ser o aspecto visual desse canal na
recuperagdo ambiental. Porém, foram derivadas as equagdes (p.ex., Equagéo 5.11) que permitem
relacionar CY(C) iojo » CV(S/) i0jo€ CV(K) o jo» € Propor valores de projeto de C iojo, K iojo€ f 1o
jo @ fim de obter os respectivos desvios-padrdes para cada subtrecho a recuperar. Isso € visto
como uma contribui¢do do método para incluir de forma simples indicadores do grau de

diversidade interna dos habitats a recuperar.
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Por exemplo, o valor médio de rugosidade, do fator geométrico ou da declividade que &
manejado para recuperar ambientalmente os trechos, incide no grau de mitigagio de cheias ao
longo de um trecho escolhido. Porém, a diversidade desses pardmetros, obtida pelos CV(C) j, jos
CV(K) 100 » CV(K) i jo incorpora aspectos de disenho interno, de cada subtrecho; o que tem sido
feito ao longo do século XX em projetos de engenharia ambiental condicionado pela experiéncia
do projetista. O método aqui apresentado simplesmente incorpora critérios estatisticos que
colaboram com essa prética no sentido de fazer uma ligago direta com as incertezas que exitem
no sistema ribeirinho.

Esse método € um processo de tomada de decisdo derivada da ag3o direta de engenheiros,
proprietarios, leis ambientais e dos recursos hidricos, assim como a atividade interdisciplinar
com atitudes de Geobiohidrologia (Capitulo 2). Até ai a pertinéncia deste Capitulo. As
consideragdes colocadas por Larsen (1994), DVWK (1996), Tonsmann (1996) e Bordchart
(1996) discutem a questdo de “conflito” diante da necessidade de projetos de recuperagdo
ambiental. Dada essa caracteristica, a metodologia do Capitulo deve ser considerada como uma
abordagem alternativa “para trabalhar junto a, e dependendo de, metas ambientais”, entre as
quais podem ser consideradas aquelas do Conceito Ideal (“Leitbild”) de recuperag@o. Nesse
aspecto, as seguintes recomendacdes :

B contabilizar numa forma preliminar quanta diversidade para o habitat introduzem as metas do
Conceito Ideal (“Leitbild”) num modelo de decomposigio da incerteza da curva chave,
B simplificar a incorporagdo dessa diversidade através do manejo e agbes que sejam

interpretadas até por profissionais com atitudes pela Geobiohidrologia (Capitulo 2).

5.8 Sumario
O sumario ¢ direcionado (1) a metodologia do Capitulo e (2) as expectativas da Tese quanto a

Geobiohidrologia para 0 manejo das incertezas.
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5.8.1 Sumadrio do tratamento alternativo das incertezas

Embora a recuperagdo ecoldgica dos rios seja atualizada de forma continua, p.ex., através dos
métodos tradicionais, as abordagens expandidas e as estratégias integradas, os problemas das
incertezas nos hidrogramas de cheias nfo sdo driblados e dirigidos para propodsitos praticos. Por
exemplo, pode o amortecimento da onda de cheia ser avaliado a partir das incertezas nos
hidrogramas?

Essa questdo responde a que as estratégias baseadas na incerteza sejam direcionadas aos
habitats ribeirinhos mais resilientes. Nesse aspecto, o Capitulo toma duas referéncias como ponto
de partida. Por um lado, o esquema de prote¢do de cheias e de recuperago de rios proposto por
Tonsmann (1996) e usado especialmente para uma fase de projeto. Por outro lado, a visdo
anterior € usada para direcionar as incertezas nas curvas chaves (ver Clarke ef al., 2000).

No entanto, o tratamento das incertezas do Capitulo introduz um método alternativo,
complementando as idéias anteriores, para desenvolver um dispositivo de mitigagdo de ondas de
cheias, manejando hidraulica, ecologia e estatistica no objetivo de recuperar canais. O Capitulo
ndo fornece o projeto de canal restaurado; porém, propde um método para estimar os efeitos de
potenciais de dispositivos que amortecem o hidrograma de saida, de forma andloga aos efeitos de
armazenamento de reservatorio. Assim, os passos consecutivos de como derivar as técnicas de
recuperagio ambiental por trechos de rio sio mostrados em termos estatisticos. Isto €, as técnicas
de recuperagdo introduzem-valores esperados e varidncia destes para adequd-los a um efeito
dindmico desejado em cada subtrecho a ser recuperado ambientalmente.

As hipéteses de trabalho consideram que a verossimilhanga € a resiliéncia dos habitats
ribeirinhos resumem a escala em que esses efeitos de armazenamento séo a causa de qualquer

dispositivo ou sistema dissipativo, nesse caso, de mitigagdo de cheias.
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Este Capitulo descreve uma estratégia simples e vidvel, integrando aspectos da eco-
hidraulica e estatistica (Figura 5.3), a fim de estimar efeitos de uma recuperagio potencial de rios
em hidrogramas de cheias. Primeiro, s3o apresentados os manejos da recuperagio ecolégica dos
rios relacionada com as incertezas das cheias. Segundo, existem trés partes metodoldgicas: (1)
estratégia e calculo, (2) metaé de restauragfio e (3) técnicas de recuperagdo. Neste Capitulo, €
enfatizada a primeira delas como um indicador preliminar das estimativas dos efeitos de
restauragdo hidraulica sobre a mitigagdo de cheias. Para as metas de restauragéo, é aconselhavel
ver os conceitos ideais (”Leithild’) em Kern (1992); para as técnicas de recuperagdo, é
aconselhavel as propostas de FISRWG (1998). Um esquema do modelo proposto é mostrado
através de passos derivados para mitigar as descargas. Finalmente, dois casos mostram a

performance dessa mitigagdo, de acordo com os passos anteriores.

5.8.2 Sumadrio enquanto as expectativas da Tese
As recomendagbes de técnicas de recuperagdo sio fundamentadas por um grupo de discussio
interdisciplinar. Nesse caso, atitudes pela Geobiohidrologia (Capitulo 2) sdo pertinentes. Um
exemplo disso se apresenta na Tabela 5.4.

Da Tabela 5.4, as técnicas selecionadas devem ser componentes de um sistema projetado
a naturalizar através de fungdes especificas (ver didlogo integrado da Geobiohidrologia do
Capitulo 2) para um corrego d’agua, ao mesmo tempo, ligando céalculos de recuperagdo. Essas
técnicas, resumidamente, sdo classificadas como: (1) praticas dentro dos arroios, (2) tratamento
das margens dos arroios, (3) reconstrug@o do canal, (4) medidas complementares para o corrego
e (5) praticas de manejo na bacia que drena até o curso d’agua a naturalizar. A metodologia do
Capitulo pode incidir nas trés primeiras delas, na forma de incluir varidncia das variaveis de

escoamento (Equagdes 5.1 até 5.5).
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Tabela 5.4- Exemplo de pesquisa de manejo das incertezas ribeirinhas pela Geobiohidrologia

Ordem (Bloco) Detalhes das ag¢oes

Pesquisa Principal Gestdo das incertezas na recuperagdo ambiental de cursos d’agua

A-Gestdo das Metas ~ Manejo multipropdsito das incertezas através de Geobiohidrologia:

A-1: Recuperagdo de rios pelos métodos tradicionais e expandidos
A-2: Critica pés-execugdo dos projetos de recuperagdo ambiental
A-3: Discussdo interdisciplinar para o manejo das incertezas
A-4: Estudo das exigéncias legais
B-Avaliagdo : Estratégia de calculo preliminar relacionada & renaturalizagéo :
B-1: Modelo de decomposigdo das incertezas (neste Capitulo)
B-2: Tratamento alternativo das areas ribeirinhas (neste Capitulo)
B-3: Exemplo de mitigag&o na Defesa contra Cheias (neste Capitulo)
C-Técnicas : Técnicas viaveis para recuperagédo de rios:
C-1: Técnicas viaveis a partir da Geobiohidrologia
C-2: Critérios de manejo ante problemas reais e casos de estudo
D-Resultados: Comunicagéo dos resultados
D-1: Preparo de workshops “Recuperagio de rios” (Geobiohidrologia)
D-2: Publicag3o dos resultados “Estratégias integradas com incertezas”

Por exemplo, a experiéncia de recuperagido (Begemann e Schiechtl, 1986; Brooks e
Shields, 1996; Lang e Tonsmann, 1999) apontam, as seguintes técnicas possiveis sob manejo da
que podem ser Uteis na abordagem interdisciplinar da Geobiohidrologia:

(1) praticas “internas” ao arroio : grandes obstaculos criados com madeira, refugios criados
com arbustos e troncos, conjunto de pedras, pequenos saltos e quedas, escadas para
peixes, cobertura de arvores, etc.;

(2) tratamento das “margens™: recriar novas formas das margens, plantio de espécies,
pacotes de ramas, matrizes vegetais, plantio combinado de espécies, “falsos™ taludes,

estacas, ancoragem biologica, etc., cobertas vegetais (troncos, rolos de raizes, etc.);
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(3) “reconstrugdo” do canal: criagdo de 4reas de reten¢do e planicies de inundagdo,
manutengio de conexdes hidraulicas, restauragdo dos antigos meandros abandonados,
canais naturais de bifuragfo do fluxo, ativagdo de “cotovelos™ dos rios ¢ das planicies de
inundagdo através do desmantelamento de diques provisorios, etc.

Particularmente, tanto a estratégia conceitual como o calculo (Equagdes 5.1 até 5.11)
aceitam a introdugdo de novas componentes que alterem, p.ex., o perimetro molhado € a sua
rugosidade, a declividade do fundo do canal e o fator geométrico de um cdrrego selecionado. Da
combinagdo das “metas demandadas™ com “avalia¢cdes ambientais”, entra em cena um processo
recursivo de tomada de decisdo até que a avaliagido quantitativa seja aproximada dos objetivos
qualitativos. Assim, qualquer “Plano de pesquisa e manejo das incertezas ribeirinhas através da
Geobiohidrologia” (Tabela 5.4) tem como incumbéncia principal a introdugéo das linhas basicas
para recuperagdo a partir de estratégias de calculo do Capitulo, para os corregos selecionados e
com uma detalhada discussdio das limitagGes, vantagens e desvantagens de cada caso, € com

recomendagdes de cunho pratico.
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Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacdes

6.1 Sintese das conclusdes

Os sumarios detalhados foram apresentados ao final de cada capitulo da Tese, aparecendo,
aqui, os aspectos gerais da mesma. Esta Tese procura contribuir para um melhor manejo,
em termos de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, das incertezas através da
abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia, com énfase na recuperagdo ambiental de
bacias a partir de dados da Regido Sul do Brasil.

Propde um arcaboug¢o metodoldgico e quantitativo para 0 manejo das incertezas
frente as estratégias interdisciplinares (Capitulo 2), a plausibilidade de modelos
consagrados e altermativos do meio n3o-saturado (Capitulo 3), as sensibilidades
paramétricas (Capitulo 4), e o tratamento alternativo da incerteza na escala de area
ribeirinha (Capitulo 5), de acordo aos dados do PROJETO POTIRIBU, do IPH-UFRGS.

Os métodos propostos no trabalho respondem a pergunta geral e condutora desta
Tese (Capitulo 1), “como direcionar o uso de incertezas na recuperag@o dos ambientes
numa bacia hidrogrdfica?’. A Tese sistematiza essa pergunta de diferentes maneiras,
conforme (1) a escala e (2) os dados disponiveis para essa escala. Quando novas hipoteses
foram introduzidas a modo de contribui¢do da Tese (p.ex., Capitulo 2, 3, 4 ¢ 5), o esforgo
foi para apresenta-las no 4mbito interdisciplinar, porém com sentido pratico para a area de

Recursos Hidricos ¢ Saneamento Ambiental.
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Assim, da andlise critica dos ambientes internos a bacia hidrografica, embora com
parametrizagbes e varidveis diferentes, emerge uma similaridade: em cada um desses
ambientes ha condi¢des de estimar intervalos de confianga das varidveis respectivas e,
assim, ¢ possivel inferir as incertezas. Portanto, ndo foi proposto na Tese nenhum método
para retirar a incerteza do(s) sistema(s); pelo contrario, trabalhou-se no sentido de
aproveitar a incerteza de cada problema, construir uma estratégia especifica a esse respeito
e ter fins praticos, p.ex., maior retengo da umidade no perfil com Oxisolos heterogéneos
sob meio ndo saturado (Capitulo 3 e Capitulo 4), ou diminui¢do de vazdes por um
tratamento alternativo das incertezas que criam efeitos de armazenamento (Capitulo 5).

Comprovou-se que esses métodos sdo vidveis na medida em que eles sejam
aprimorados nas bacias estudadas. No caso da escala de pedon, as curvas de variancia dos
parametros no perfil de Oxisol (Capitulo 3 e Capitulo 4), e os limites fisicos, estiveram
relacionadas com a geomorfologia local, mas incidem também no conflito do uso d’agua
pelas plantas. No caso da escala ribeirinha (Capitulo 5), os intervalos de confianga foram
relacionados com a hidraulica do regime de transiente.

Em sintese, essas matérias foram abordadas na Tese com questdes complementares
quanto ao manejo das incertezas através da Geobiohidrologia (subitem 6.1), os habitats das
bacias selecionadas (subitem 6.2), os dados e as suas escalas de atuagdo (subitem 6.3), € os

objetivos de recuperagéo pertinentes (subitem 6.4), comentados a seguir.

6.2 Do manejo das incertezas através da Geobiohidrologia

s “De que maneira o estudo e manejo das incertezas com abordagem de
Geobiohidrolagia proporcionariam uma visdo alternativa, tanto cientifica
como tecnoldgica, com respeito aos métodos para a protegcdo e
recuperagdo das bacias hidrogrdficas e os seus respectivos habitats
interiores?”.
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De varias maneiras. Em primeiro lugar, em relagdo ao estilo de didlogo empregado
entre profissionais e tomadores de decisdo que lidam com incertezas. Através de principios
¢ métodos quantitativos que sustentem esse didlogo, p.ex., (1) manejo adaptativo, (2)
verossimilhanga e (3) resiliéncia (Capitulo 2). Em sintese, a Tese faz a proposta de
converter um problema aparentemente exclusivo da modelagdo numa estratégia de manejo,
para usar a incerteza da modelagdo com um apelo de recuperagdo de um sistema em
constante mudanga. Além disso, o Capitulo 2 propde um roteiro, na forma de protocolo,
para especificar os &mbitos da Geobiohidrologia num manejo adaptativo a longo prazo.

Em segundo lugar, a Tese permitiu introduzir categorias de analise (Capitulo 2;
Capitulo 3 e Capitulo 5), pela escolha do modelo, a decomposi¢do da varidncia, a
verosimilhanga de ecdtonos (tanto na area-fonte e nos canais de baixa ordem) e por habitats
que expressam a sua resiliéncia de multiplas formas. Nesses aspectos, a Tese aportou aos
métodos tradicionais (p.ex., modelos consagrados do meio ndo-saturado, Capitulos 3 e 4)
novos modelos alternativos (Capitulos 2, 3, 4 e 5) na procura de colocar a discussdo em
relagdo a recuperagdo ambiental de bacias. A Geobiohidrologia, como marco de agéo, foi
oportuna para a Tese no momento de discutir os aspectos interdisciplinares das incertezas e
os seus manejos nas diferentes escalas.

Terceiro, a Tese so destaca a presenga dessas categorias para (1) as condigdes de
drenagem (a curva de retengdo ¢ obtida nessas condiges!) na escala de pedon, e (2) as
condi¢des de transiente do escoamento ribeirinho.

Quarto, as “histereses” dos processos nas bacias analisadas sio naturais e
esperadas, existindo também interferéncias pelos ciclos de agricultura e pela qualidade dos

dados. Por um lado, o fator “biolégico” da agricultura inclui um fator “antrépico”.
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Também, desconsiderar a mudanga sazonal do uso do solo préximo as margens dos arroios
quita a robustez do método de medigdo de vazéio contendo todos os dados observados (isto
€, os pares 4,0 ) como iguais candidatos a formar uma tnica curva de descarga. Por outro
lado, o Capitulo 5 da Tese mostrou a mudanca da qualidade de informagéo [p.ex., através
de H(Vi) ou I(Vi)] para diferentes intervalos de cotas d’agua. Portanto, recompor ou
restaurar o estado bioldgico das margens ribeirinhas ndo é s6 um produto da rugosidade
imposta pela vegetagdo (influindo no fator C, do Capitulo 5), sendo que é dependente dos

dados a serem trabalhados.

6.3 Dos ambientes das bacias selecionadas

= “De que maneira os habitats internos a uma bacia hidrogrdfica, sejam eles
considerados como dreas fontes unitdrias ou como unidades de canais de
cabeceira, poderiam ser pensados de alcangar maior ou menor resiliéncia
quando ligados com estratégias baseadas nas incertezas pela
Geobiohidrologia?”.
A Tese retne evidéncias sob hipoteses concretas. Em relagdo a area-fonte, ela é vista como
uma seqii€ncia de sistemas menores (pedons), em que os armazenamentos de umidade do
solo podem reter a umidade por mais tempo [quando existem condi¢Ses ndo saturadas, de
Kry(6<65) < Kr(6<6) ], porém sujeitos a que exista a possibilidade de libera-los mais
rapidamente quando a saturagdo é iminente [isto é, Krx(&5) > Kr(6é)]. Quanto a
porosidade, as amostras heterogéneas, do método bimodal, sdo as unmicas capazes de
mostrar esse comportamento que as amostras homogéneas, do método unimodal, nfo
considera. Esse € um exemplo pratico para evidenciar o principio de resiliéncia.

Com referéncia a escala ribeirinha, é considerar Oman = f(Q, @), para ¢ = 0. O

ultimo tem uma idéia pratica: quanto maior for o indicador de incertezas (), mais resiliente

E. M. Mendiondo — Capitulo 6 — Conclusdes ¢ recomendagdes



IPH-UFRGS - Contribuigdes da andlise de incertezas para a recuperagiio ambiental de bacias pela abordagem interdisciplinar de Geobiohidrologia Pag. 267

¢ o sistema sob manejo. Considerar indicadores das incertezas permite estimar a redugéo da
magnitude de eventos de cheia, atribuidas a um efeito de recuperagdo ambiental potencial
(Capitulo 5). Os resultados praticos anteriores comprovam a teoria sobre manejo adaptativo

sob incertezas (Holling, 1978), e com seguidores http://www resalliance.org).
6.4 Dos dados usados e as suas escalas

= “Qual tipo de abordagem metodolégica quanto & recuperagdo de bacias

se pode derivar através de dados simples, padronizados, transferiveis,

porém baseados no manejo das incertezas pela Geobiohidrologia? .
Faz emergir a escala de trabalho. Por um lado, ¢ excetuando os dados da fisica em nivel
microscopico, todos os capitulos da Tese usam variaveis obtidas de monitoramento
simples, uteis para a Geomorfologia, Biologia e Hidrologia. Por exemplo, os valores
esperados na escala de pedon de Ks (Capitulo 3 e Capitulo 4) permitem compara-los com
outras fontes de dados do PROJETO POTIRIBU, p.ex., de modelo Green-Ampt da
simulag¢io de chuva (Castro et al., 1995; Mendiondo ef al., 1995); da andlise geoestatistica
espacial de (Ks) (Mendiondo, 1995) ou da analogia de transi¢do escalar no espago de (Ks)
(Mendiondo e Tucci, 1997¢). Assim, o limite de tal ligacdo s6 chega até a escala da area-
fonte (bacia de ordem zero). Outro exemplo permite assumir quais mudangas da variavel Q

sob recuperagdo ambiental através das incertezas (Capitulo 5) sdo esperadas na geragdo do

escoamento em bacias embutidas (Mendiondo, 1995).

6.5 Dos objetivos de recuperacio

» “De que forma os objetivos da recupera¢do ambiental podem ser baseados na
capacidade esperada da escala local (condigdo de manejo) ao invés de um potencial
naturalmente inalterado (condigdo pristina)?”.
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A Tese trabalhou de varias maneiras. Na escala de area-fonte, usaram-se os solos
agricolas e os solos com mata nativa de galeria (Capitulo 4). Dessa comparagdo, trata-se de
aproximar quais sdo as capacidades esperadas do sitio a se recuperar ambientalmente.

Na escala ribeirinha (Capitulo 5), Qref é derivada a partir dos intervalos de
confian¢a dos dados (incerteza estatistica) e da varidncia de cada experimento de medig¢do
de vazdo (incerteza no modelo). Para estimar o amortecimento de ondas de cheia, 0 manejo
de Qref ¢ relacionado com a vazdo medida O e com o trecho a recuperar através dos
pardmetros ¢ e Np. Deixa-se esclarecido que a relagdo entre o amortecimento de cheias € as
metas de recuperagdo ambiental ¢ usada assim: (1) aplica-se o tratamento alternativo das
incertezas até o objetivo de mitigar cheias (Equagdo 5.1. até 5.9), (2) indica—sé, em teoria,
quais projetos finais de recuperagdo (Equagdo 5.10 e 5.11) se correspondem com a
metodologia anterior. O objetivo ndo é mostrar projetos de recuperagdo ambiental; mesmo
assim, a Tese indica as atitudes da Geobiohidrologia para alcanga-los (Capitulo 2).

Os subitens anteriores (6.2, 6.3, 6.4 e 6.5) mostram elementos das incertezas através
da Geobiohidrologia para recuperar ambientalmente bacias hidrograficas que ¢ a esséncia

desta Tese. Para destacar o manejo/gestdo das mesmas, algumas recomendagdes seguem.

6.6 Recomendacdes

= Incluir as conclusdes desta Tese para os futuros trabalhos pela abordagem de
Geobiohidrologia incluam a integragdo dos efeitos da histerese dos processos naturais.
Assim, processos biolégicos que acompanham os ciclos de aumento e diminuig¢do da
umidade no solo, e subida e recessdo de hidrogramas de cheias na area ribeirinha,

poderiam ser viabilizados de forma pratica no PROJETO POTIRIBU do IPH-UFRGS.
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* Diferenciar, no caso da geomorfologia, os processos de histerese conforme o lugar que
ocorram dentro de uma toposeqiiéncia real do solo e num plano de area-fonte. Isto
merece tratamento futuros.

= Experimentar, no PROJETO POTIRIBU, com processos de histerese nas curvas de
retengdo, e com condutividade hidraulica, ndo foram disponiveis nesta Tese; portanto, é
recomendado que or¢amentos futuros do projeto discutam a pertinéncia deles.

* Investir em trabalhos de campo que validem a Equagdo 5.10 e 5.11, com o exemplo da
bacia trabalhada aqui no PROJETO POTIRIBU, aproveitando a experiéncia dos
profissionais do Setor de Hidrometria do IPH-UFRGS.

= Realizar tarefas de gabinete: (1) através de uma maior anélise de sensibilidade de -
AQ(1) pelos pardmetros ¢ € Np, (2) ligando a teoria de geoestatistica unidimensional,
para desagregar as incertezas locais (pelo modelo do experimento de medigdo de vazio)
através de um estudo variacional no espago (ao longo do corrego).

* Validar dos resultados dos Capitulos 3 e 4 em outras areas-fontes do Arroio Turcato,
especialmente naquelas areas onde houve mudangas na pratica conservécionista a partir
do ano 1994, do cultivo tradicional para o plantio direto.

» Aplicar fungdes de pedotransferéncia (Tomassella e Hodnet, 1998; Gaiser et al., 2000)
para completar a transferéncia de informag8o, com incertezas, dos Capitulos 3 € 4.

* Aprimorar, no PROJETO POTIRIBU do IPH-UFRGS, a possibilidade de ter no banco
de dados de solos testes da metodologia dos Capitulos 3 e 4, confrontando-a com
metodologias de pedotransferéncia.

» Usar as analogias de transi¢do escalar (Mendiondo e Tucci, 1997c¢) para derivar o

problema inverso: conforme as mudangas de (Ks);
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* Procurar evidéncias para obter (), isto é (&w)) =1 ((Ks)). No caso, 0o PROJETO
POTIRIBU apresenta uma vantagem: o monitoramento espacial e temporal das
evidéncias macroscopicas, p.exX., via caminhos preferenciais CPASs (Mendiondo et al.,
1998), colabora com o estabelecimento de limites validos (Ks) + (sx), € assim delimitar
os intervalos de confianca (6(y)) + (Sgy)) 0 (W) superior € { W) Vinferior -

= Testar a técnica do Capitulo 5 em outras estagdes de medig¢do de vazio. Porém, os
registros hidrométricos na maior parte da América do Sul e até os inventarios mundiais
ndo fazem uma completa publicagdo dos dados brutos (GRDC, 2000, comunicagio
pessoal), que sdo os que contém as fontes de incerteza para a metodologia mostrada no
Capitulo 5 e, portanto, limitam, até agora, a generalizagdo do método.

= Solicitar aos 6rgdos que publiquem as condig¢des de cada medi¢do de vazdo da curva
chave; sendo, a metodologia do Capitulo 5 s6 pode ser testada derivando esses dados
indiretamente a partir das séries temporais dos cotagramas e hidrogramas.

= Adotar a metodologia do Capitulo 5 como uma estratégia preliminar (entre varias
possiveis) de direcionar a recuperagio das areas ribeirinhas em termos quantitativos.
Até agora, essa metodologia s6 foi aplicada aos dados do PROJETO POTIRIBU.

= Incluir, nas pesquisas futuras, a interagdo dos ciclos agricolas (sazonais) com o0s
biologicos puros das margens (presentes ao longo do ano).

* Direcionar, nos trabalhos futuros, a resiliéncia na forma espacial, em complemento a
idéia de ecotonos viaveis de manejo ao longo do tempo. Os trabalhos futuros podem

incluir a simulagdo a partir dessas escalas espaciais.
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Anexo 1- Curvas de retencdo (Fonte: Castro, 1996)

Repeticéo, Sucgdo (atm.)

Prof. (cm) 0,000 0,060 0,100 0,300 0,500 0,700 1,000 2,000 3,000
0-10 0,457 0,441 0,436 0,423 0,407 0,402 0,399 0,395 0,393
0-10 0,488 0,433 0,428 0,420 0,416 0,410 0,406 0,402 0,398
0-10 0,511 0,438 0,429 0,419 0,409 0,375 0,370 0,368 0,365

Média 0,485 0,437 0,431 0,420 0,411 0,3% 0,392 0,388 0,385

Desvio-Padrio 0,027 0,004 0,005 0,002 0,005 0,018 0,019 0,018 0,018
10-20 0,531 0,506 0,500 0,476 0,460 0,448 0,444 0,441 0,439
10-20 0,536 0,484 0,480 0,468 0,463 0,459 0,455 0,452 0,449
10-20 0,492 0,471 0,466 0,459 0,455 0,450 0,446 0,443 0,440

Meédia 0,519 0,487 0,482 0,468 0,459 0,452 0,448 0,445 0,443

Desvio-Padrgo 0,024 0,017 0,017 0,009 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006
20-30 0,525 0,499 0,495 0,478 0,465 0,440 0,438 0,436 0,435
20-30 0,487 0,465 0,455 0,440 0,435 0,425 0,426 0,426 0,426
20-30 0,504 0,482 0,474 0,466 0,463 0,451 0,446 0,443 0,441

Meédia 0,506 0,482 0,475 0,461 0,454 0,438 0,436 0435 0,434

Desvio-Padrdo 0,019 0,017 0,020 0,019 0,017 0,013 0,010 0,009 0,008
30-40 0,512 0,486 0,481 0,475 0,471 0,444 0,441 0,438 0,436
30-40 0,537 0,498 0,491 0,469 0,442 0,428 0,427 0,427 0,426
30-40 0,519 0,499 0,491 0,462 0,445 0,433 0,431 0,430 0,430

Média 0,523 0,494 0,488 0,469 0,453 0,435 0,433 0,432 0,431

Desvio-Padrdo 0,013 0,007 0,005 0,007 0,016 0,008 0,007 0,005 0,005
40 - 50 0,515 0,480 0,474 0,462 0,439 0,433 0,430 0,429 0,427
40 -50 0,528 0,498 0,488 0,469 0,452 0,436 0,437 0,436 0,436
40 - 50 0,494 0,459 0,455 0,446 0,440 0,428 0,424 0,422 0,419

Meédia 0,512 0,479 0,472 0,459 0,444 0,432 0,430 0,429 0,428

Desvio-Padrdo 0,017 0,019 0,017 0,012 0,007 0,004 0,006 0,007 0,008
50 -60 0,557 0,492 0,485 0,468 0,440 0,425 0,422 0,422 0,420
50 - 60 0,512 0,501 0,492 0,479 0,448 0,436 0,434 0,432 0,431
50 -60 0,511 0,478 0,465 0,458 0,448 0,443 0,439 0,437 0,435

Meédia 0,527 0,490 0,481 0,468 0,445 0,435 0,432 0,430 0,429

Desvio-Padrio 0,026 0,011 0,014 0,011 0,004 0,009 0,009 0,008 0,008
60 - 70 0,526 0,494 0,483 0,466 0,453 0,443 0,441 0,440 0,439
60 - 70 0,517 0,504 0,476 0,461 0,447 0,401 0,405 0,407 0,408
60-70 0,541 0,502 0,498 0,492 0,487 0,471 0,468 0,466 0,464

Meédia 0,528 0,500 0,486 0,473 0,462 0,438 0,438 0,438 0,437

Desvio-Padrdo 0,012 0,005 0,011 0,017 0,021 0,036 0,032 0,030 0,028
70 - 80 0,553 0,513 0,507 0,500 0,488 0,483 0,479 0,477 0,475
70 - 80 0,567 0,539 0,528 0,517 0,498 0,469 0,470 0,470 0,470
70 - 80 0,548 0,511 0,500 0,495 0,489 0,483 0,480 0,477 0,475
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Média 0,556 0,521 0,511 0,504 0,492 0,479 0,476 0,475 0,473
Desvio-Padrdo 0,010 0,016 0,014 0,011 0,005 0,008 0,005 0,004 0,003
80-90 0,546 0,511 0,505 0,485 0,474 0,471 0,468 0,466 0,464
80-90 0,538 0,523 0,516 0,506 0,473 0,445 0,446 0,447 0,447
80-90 0,521 0,481 0,475 0,470 0,466 0,460 0,456 0,453 0,451
Meédia 0,535 0,505 0,499 0,487 0,471 0,458 0,456 0,455 0,454
Desvio-Padrio 0,013 0,022 0,021 0,018 0,004 0,013 0,011 0,010 0,009
90 -100 0,609 0,568 0,562 0,546 0,517 0,507 0,505 0,503 0,502
90 - 100 0,580 0,519 0,515 0,504 0,495 0,482 0,479 0,477 0,476
90 - 100 0,593 0,511 0,499 0,486 0,462 0,412 0,414 0,415 0,415
Média 0,594 0,533 0,525 0,512 0,491 0,467 0,466 0,465 0,464
Desvio-Padrdo 0,014 0,031 0,033 0,031 0,028 0,049 0,047 0,045 0,045
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Anexo 2- Medigbes de vazio de 1998, PROJETO POTIRIBU, IPH-UFRGS

Data hora inicio hora fim hyy B hedia Q A P v Rh=A/P Fr.
(cm) (cm) (m) (n’/s) (m?) (m) (m/s) (m) )
24/7/1998 09:35 10:10 56 56 0,56 0,613 1,378 4,636 0,445 0,297 0,261
3/9/1998 14:05 15:15 97 92 0,945 2,187 3,212 5,556 0,684 0,578 0,287
3/9/1998 16:10 17:00 85 76 0,805 1,598 2,487 5,227 0,643 0,476 0,297
6/9/1998 11:25 12:05 61 61 0,61 0,778 1,515 4,710 0,513 0,322 0,289
7/9/1998 01:35 02:30 83 90 0,865 1,919 2,765 5,298 0,694 0,522 0,307
7/9/1998 03:25 04:05 104 104 1,04 2,578 3,629 5,721 0,710 0,634 0,285
7/9/1998 04:45 05:20 121 138 1,295 3,745 4,976 6,238 0,753 0,798 0,269
7/9/1998 05:25 06:05 139 134 1,365 3,991 5,385 6,618 0,741 0,814 0,262
7/9/1998 06:35 07:08 119 112 1,155 3,241 4,241 6,141 0,764 0,691 0,294
7/9/1998 09:25 09:55 106 109 1,075 2,767 3,476 5,983 0,796 0,581 0,333
7/9/1998 14:20 15:45 102 106 1,04 2,655 3,894 5,949 0,682 0,655 0,269
12/9/1998 13:29 14:36 83 83 0,83 1,89 2,784 5,434 0,679 0,512 0,303
12/9/1998 19:15 19:40 98 920 0,94 2,458 3,794 6,128 0,620 0,619 0,251
12/9/1998 19:51 20:27 118 236 1,77 6,065 7,582 10,800 0,800 0,702 0,305
12/9/1998  20:40 21:22 260 250 2,55 9,056 12,435 9914 0,728 1,254 0,208
12/9/1998 2138 22:14 217 176 1,965 6,253 8,971 8,045 0,697 1,115 0,211
12/9/1998 22:33 23:04 162 150 1,56 4,465 6,014 6,994 0,742 0,860 0,256
12/9/1998 23:20 23:57 142 120 1,31 3,583 4,719 6,368 0,759 0,741 0,282
17/9/1998 2243 23:22 103 96 0,995 2,459 3,554 5,775 0,692 0,615 0,282
17/9/1998 2332 23:49 175 220 1,975 6,279 7,545 7,619 0,814 0,990 0,261
17/9/1998 23:57 00:19 238 253 2,455 8,094 11,151 10,825 0,726 1,030 0,228
18/9/1998 01:09 01:29 230 222 2,26 7,391 10,114 11,212 0,731 0,902 0,246
18/9/1998  01:55 02:16 266 294 28 10,96 12,295 12,351 0,891 0,995 0,285
18/9/1998 02:34 02:59 306 320 3,13 12,16 16,116 13,750 0,755 1,172 0,223
18/9/1998  03:25 03:47 312 294 3,03 12,36 15,455 16,170 0,800 0,956 0,261
18/9/1998  04:35 04:54 254 238 2,46 9,176 13,815 10,290 0,664 1,343 0,183
18/9/1998  05:35 05:49 200 187 1,935 4,754 8,808 9,919 0,540 0,888 0,183
18/9/1998  06:12 06:30 170 160 1,65 3,784 7,065 9,280 0,536 0,761 0,196
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