AVALIANDO A RELACAO ENTRE A ADEQUABILIDADE HIDROLOGICAEO
POTENCIAL ESTABELECIMENTO DE ECOTONOS

L afayette Dantas da Luz*

Resumo - A variabilidade hidrol 6gica tem sido reconhecida como de fundamental importancia para
0S ecossistemas aquaticos e transicionais, sendo uma variavel essencial para 0S processos
biogeoquimicos. A hidrologia molda ambientes, habitats, e comunidades, contribuindo para a
riqueza de espécies e diversidade. No entanto, a variabilidade hidrolégica associada ao fim
mencionado ndo tem sido abordada quantitativamente e relacionada com os beneficios ecol gicos
esperados. Este artigo apresenta um procedimento para a quantificacdo da variabilidade hidrolégica,
enfocando elementos associados ao potencial para o desenvolvimento das vegetagcdo em ecétonos, e
mais especificamente em éreas Umidas, tipo varzeas de inundacdo. Uma funcdo simplificada
relacionando a dinamica hidrolégica e a adequabilidade para o fim mencionado é assumida como
exemplo. Por fim, séries temporais de um indice de Adequabilidade da dindmica hidrol 6gica foram
geradas e analisadas em termos de seu possivel desempenho (performance), isto € em termos de sua
possivel habilidade de preservar e reproduzir o ambiente em questdo. |sso objetiva a caracterizacéo
do desempenho hidrologia-vegetacdo de sistemas hidricos, propiciando comparacdes entre 0s
mesmos, ou comparacfes entre cendrios de um dado sistema. Espera-se com iSso proporcionar
elementos Uties para agdes de plangjamento e gestdo ambiental.

Abstract - In natural ecosystems, hydrologic variability has been recognized as a crucia
characteristic, which is a driving variable of biogeochemical processes. Besides, it shapes
landscapes, habitats, and communities, and contributes for species richness and biodiversity as well.
However, such variability has been barely quantified and related to the expected ecological benefits.
The present paper presents a procedure for quantifying hydrological variability and for relating it to
the potential ability for marsh vegetation establishment. A simple suitability function relating
hydrological dynamics and suitability was proposed as an example. Finally, time series of dynamics

suitability were computed and assessed in terms of their likely performance or, in other words, in
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terms of their underlying ability of preserving and reproducing the marsh. All this is intended for
performance characterization and comparisons among diverse hydrologic scenarios, which may be

of use for environmental planning and management.

Palavras-chave - Hidroperiodo, habitat, indices de adequabilidade, indices de performance,

impactos ambientais, uso do solo, vegetacdo, ecotonos, areas Umidas, varzeas, wetlands

INTRODUCAO

A variabilidade dos fatores ambientais em sistemas naturais tem sido reconhecida como
caracteristica de extremo valor, resultando em riqueza de espécies e diversidade. A hidrologia situa-
se como uma das mais importantes variavei s que atua moldando paisagens, ambientes, e habitats em
diversas escalas espaciais e temporais. Trata-se de varidvel condutora dos complexos processos
biogeoquimicos e no estabel ecimento da fauna e flora que ocorre nos ambientes aquaticos, e ainda
mais nos ambientes transicionais — 0s ecotonos. Porém tal variabilidade hidrolégica ndo tem sido
bem entendida, explicitada, quantificada, e relacionada aos beneficios ecol 6gicos esperados.

Comunidades podem assimilar as alteracdes ambientais através de uma gama de estratégias
comportamentais ou fisiologicas. Estas estratégias podem ser tais como: movimento, disperséo,
readaptacdo ambiental, ou mesmo nenhuma acdo (Willard and Hiller, 1989). A idéia de que a
producdo bioldgica is incrementada por meio de uma variedade de processos durante os ciclos de
inundagdes inspiraram o conceito referido como “flood-pulse” (Bayley, 1995). Este autor assume a
hipétese de que “ ha uma taxa 6tima de elevacdo dos niveis d’ agua a qual maximizaria a producéo
(biolbgica). Se ataxa for muito rapida, 0s processos biol6gicos nas margens ndo seriam capazes de
manter-se adequadamente diante do avanco das aguas. Ao contré&rio, se a taxa for muito lenta, a
deficiéncia de oxigénio poderia inibir a fauna e as taxas de decomposi¢céo. Junk et al. (1989)
salientam que a pulsacéo das cheias € “a principal forca responsavel pela existéncia, produtividade,
e interacOes entre a biota em sistemas rio-planicies de inundacéo” .

Diversos aspectos caracterizam as &reas Umidas e devem ser consideradas para a sua
classificacdo e delineacdo (Cowardin et. a, 1979). O tipo de vegetacdo € uma das mais visiveis
caracteristicas que definem atipologia de uma area Umida.

Diversas espécies aquéticas, anfibias, e mesmo terrestres dependem das estruturas of erecidas
pelas areas Umidas, pelo menos por algum periodo de seus ciclos de vida. Esses ambientes
transicionais, mais ou menos frequentemente inundados, oferecem estrutura, abrigo, e alimento,

dentre outros beneficios, para 0 desenvolvimento dagquelas espécies. Portanto a existéncia e
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extensdo das areas Umidas transicionais sdo requisito e condi¢do, mesmo parcialmente, para a
gualidade do habitat. Tal existéncia e extensdo dependem, por outro lado, dos padrdes hidrol 6gicos
de niveis e fluxos das &guas. Alteracbes em tais padrdes moldam diferentemente os ambientes no
médio e longo prazos.

Keddy and Reznicek (1984, 1986) and Keddy (2000) apresentaram um modelo que associa
tipos de vegetacdo costeira da regido dos Great Lakes, EUA/Canad4, com os niveis das éguas e suas
frequéncias. Tal modelo associa a vegetacdo emergente que caracteriza as varzeas de inundacéo
(marshes) a faixa de elevagOes situadas entre a média de longo-termo e os niveis d’ agua minimos.
Entretanto, os autores enfatizam que os limites entre os tipos de vegetacdo variam a medida que os
nivels das dguas se modificam. 1sso também depende de outros fatores que agem em conjunto com
a hidrologia, tais como a declividade dos terrenos, tipo de substrato, acdo de ondas, quimica da
agua, e incéndios ocasionais.

As relacBes entre os nivels de agua caracteristicos e o provavel tipo de vegetacdo encontrado
em cada faixa de elevages das aguas marginais sdo representadas esquematicamente na Figura 1,
assim como o nivel de tolerancia e escalas de tempo relacionadas com enchentes e estiagens,
derivadas da literatura.

Luz and Loucks (2002) apresentaram uma metodologia para a avaliacdo do desempenho da
adequabilidade de habitat para uma espécie de peixe, como bioindicador, de uma area Umida de
vérzea, afim de subsidiar o planejamento e gerenciamento do uso dos solos e das éguas. Os autores
ressaltam que os fatores analisados quanto a adequabilidade do habitat para o bioindicador foram
essencialmente rel acionadas a presenca de profundidades das aguas, sua frequéncia, e a estabilidade
das mesmas, deixando de lado o aspecto da variabilidade hidroldgica, reconhecido como um
elemento ambiental essencial, a ser ainda investigado e agregado nas andlises de habitat.

Este artigo apresenta uma extenséo da analise feita pel os autores supramencionados ao referir-
se a variabilidade hidrol égica.

Um indice de Dinamica Hidroldgica € apresentado, buscando representar de forma inicial e
simples alguns aspectos da variabilidade considerados importantes para o estabelecimento das
comunidades da floramargina aos cursos d’ agua.

Muitos autores () mencionam ou usam aspectos de andlise de frequéncia quando referem-se
a0 desenvolvimento da biota em area umidas. Tal andise, aplicada a niveis e profundidade das
aguas, deve referir-se sempre aos aspectos de magnitude e também duragdo do evento.

A avalialiacdo da dindmica hidrolégica foi desenvolvida considerando periodos continuos de
anos (1 a 10 anos), os quais relacionam-se a escalas de tempo nas quais bancos de sementes e
brotagtes sdo armazenadas e/ou maturadas, em conjunto com tempos requeridos para o crescimento
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de dadas espécies. Tais escalas de tempo sdo referidas, também, aos periodos de tolerancia das
plantas a enchentes ou estiagens.

Um indice de Adequabilidade em funcdo da dindmica hidroldgica é proposto, visando a
avaliagdo do impacto da variagdo dos niveis d &gua no potencia para o desenvolvimento e
manutencdo de uma &ea Umida de véarzea. Tal indice é destinado a caracterizagdo da
adequabilidade da dindmica hidrol 6gica, possibilitando comparacdes entre cenarios.

Um caso de estudo € apresentado como exemplo, referindo-se a uma area Umida de varzea do

rio Irondequoit, afluente ao Lago Ontario, no estado de New Y ork, EUA.

INDICE DE DINAMICA HIDROLOGICA (HDI)

O Indice de Dinamica Hidrolégica aqui proposto € uma forma de enfocar aspectos de séries
temporais de niveis d’agua ndo expressos diretamente via andises de frequéncia tradicionais ou
analises estatisticas basicas. Este indice pode assumir valores entre 0 e 1, indicando respectivamente
estabilidade absoluta e uma alta variabilidade hidroldgica. O mesmo pode ser computado como um
anico nimero relativo a uma série temporal de niveis d &gua, porém seu real valor é possibilitar
comparacdes entre cendrios hidrologicos diversos. Assim, o HDI busca capturar a diferenca entre
um dado cenario hidrolégico comparativamente a um cenario de referéncia. Este cen&io de
referéncia apresentaria, entdo, caracteristicas hidrol 6gicas que devem servir de base de comparacéo.
Tais caracteristicas podem expressar as condi¢cdes hidroldgicas naturais, ndo-alteradas, anteriores,
ou desgjadas. Ou mesmo 0S Seus 0postos.

O HDI consiste de trés medidas parciais que levam em conta as flutuacfes intra-anuais dos
nivels d’ agua, bem como as variabilidades ao longo de sequéncias de anos continuos. Tal nUmero
de anos continuos € aqui referido como “ciclos-de-tempo”, os quais foram considerados de 1 a 10
anos continuos. Os ciclos-de-tempo sdo deslocados sequencialmente ao longo das séries temporais
para a computacéo do HDI.

O indice de Dinamica Hidrol 6gica para um ciclo-de-tempo |, num ano y, € obtido pela média
geomeétrica de trés componentes, ou medidas parciais, como indicado a seguir. Os trés componentes

sd0: Oscilagdo, Amplitude Relativa, e Desvio Relativo.
HDI ,, = (Oscilagao, * AmplitudeRelativa,, * DesvioRelativo,, J°

Oscilagéo:
O Indice de Oscilago quantifica o grau de flutuagdo dos niveis de &gua em cada ciclo-de-
tempo no longo prazo, isto é ao longo dos anos de uma série temporal, considerando uma faixa

especifica de elevacbes de significancia ecol 6gica ou biol 6gica.
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Como um exemplo de faixa especifica de elevacles, as areas de inundacdo de varzea
(marshes) no estuéario do rio Irondequoit, sGo esperadas de se estabelecer entre a média e os
minimos dos niveis d’ agua do rio, como proposto no modelo de Keddy and Reznicek (1984) and
Keddy (2000) para aregido costeira dos Great Lakes.

O HDI é uma medida de frequéncia que, no entanto, busca capturar o aspecto da oscilacdo dos
niveis d’' agua dentro de uma ciclo-de-tempo, simultaneamente ao cOmputo da ocorréncia de niveis
altos e baixos das &guas. Niveis baixos, temporariamente expondo o substrato das varzeas, sao
importantes para possibilitar a geminagdo de sementes e estabel ecimento de brotacdes. Niveis altos,
causando inundacdo do substrato, tem um papel critico na criagdo de condicBes adversas para a
invasdo por plantas de ambientes terrestres, que caso contrario competiriam e substituiriam a flora
tipica das varzeas (marshes). Este componente do HDI tem o objetivo de medir a frequéncia das
mudangas de fase dos niveis em torno da faixa de elevagfes de interesse, num ciclo-de-tempo |, a0

longo dos periodos de tempo (anos). O mesmo € calculado por:

indice deOscilacdo = (n° de mudancasde fasg )/ (n° total de periodos detempo)

Uma mudanca de fase ocorre quando os niveis d agua minimo e méximo diarios, num ciclo-
de-tempo de | anos, alcanca posicdes respectivamente abaixo e acima das elevacdes de referéncia.
Estas sdo relacionadas aos limites da faixa de el evagdes de significancia ecol 6gica sob andlise.

Keddy and Reznicek (1984) definem que tais limites entre tipos de ambientes/tipos de
vegetacdo migram a medida que os padrdes dos niveis d agua mudam. Portanto a adoc¢&o de niveis
referenciais estaticos, como a média de longo periodo e o minimo dos niveis d agua néo
representariam tal dindmica. Assim, foi adotado o uso de médias moveis para representar a
migragdo potencial dos ecétonos em questdo, resultante das variabilidades hidrolégicas de longo
periodo.

Focando no caso das areas Umidas de varzea (marshes), seu limite superior foi assumido
como igual a médiamdvel dos niveis d’ agua médios mensais dos 10 anos anteriores a cada periodo
de tempo. Assim, esse limite superior € o referencia para a avaliacdo dos niveis maximos da série
temporal (cenério) sob andlise. Similarmente, o limite inferior relacionado a varzea de inundacéo
foi assumido como a média do referencial anteriormente mencionado e a média movel dos nivels
d’ agua minimos mensais dos 10 anos anteriores a cada periodo de tempo.

A adocdo de médias méveis de 10 anos como referéncia fundamenta-se nas sugestdes
encontradas na literatura de que extensdes de 5-10 anos continuos de inundagdo resulta em efeitos
degenerativos na vegetacdo emergente. Ainda, tem sido observado que 10 ou mais anos de
inundacdo elimina completamente a vegetacdo perene emergente (Harris & Marshal, 1963; van der
Valk & Davis, 1979; de Swart et al., 1994; Chow-Fraser et al., 1998; Seabloom et al., 2001).
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Por outro lado, apenas um ano de seca resulta no declinio da vegetacdo emergente, enquanto
secas mais prolongadas resultam no estabelecimento de vegetacdo tipicamente terrestre. Diversos
pesquisadores reportam que a ocorréncia de pelo menos um evento de seca a cada um a dez anos
favorece 0 rejuvenecimento das varzeas e a germinagdo de sementes, muito embora plantas
emergentes perenes podem reproduzir-se por meio do espalhamento vegetativo de rizomas (Meeks,
1969; van der Vak & Davis, 1979; Seabloom et al., 2001). Esses elementos justificam a adogdo da
médiamoével de 10 anos para 0s minimos anuais dos nivels d’ gua mensais.

Uma ilustragdo esguemética dos niveis de referéncia mencionados e a ocorréncia de
mudancas de fase é apresentada na Figura 2.

Amplitude Relativa:

A Amplitude Relativa busca quantificar a magnitude da diferenca entre os niveis maximo e
minimo diarios no ano y, considerando os Ultimos | anos, isto € o ciclo-de-tempo (Figura 3). Com a
finalidade de unificagdo de escala e comparacdo, as amplitudes absolutas computadas para os
ciclos-de-tempo, do cenario sob andlise, sdo divididas pela maxima amplitude observada na série
completa de niveis d'agua do cen&rio de referéncia. Portanto o denominador da expressdo da
Amplitude Relativa, abaixo, € um valor Unico para a série temporal do cenario de referéncia (base
de comparac&o entre cenarios hidrol 6gicos).

Maiores as amplitudes absolutas, maiores as contribuicdes para o indice de Dinamica
Hidroldgica (HDI). Em termos biol 6gicos, maiores as amplitudes, mais largas seréo as faixas entre
0s ambientes agquatico e terrestre nas quais as estruturas tipicas dos ecotonos podem estabel ecer-se.

A Amplitude Relativa varia entre 0 e 1, respectivamente a nenhuma e a maxima diferenca
entre o mais elevado e o mais baixo dos niveis d’ agua ococrridos. A Amplitude Relativa do cenario
S, N0 ano 'y, num ciclo-de-tempo |, pode ser expressa por:

Max(nivel,,, ) — Min(nivel,,, )

Amplitude Relativa,,, = - —
Max(nivel, )]. — Min(nivel, 4 )l.

onde:

(nivelsy,)i = vetor de niveis d &gua diarios relativos ao cenério sob andlise (s), no ano y, nos | anos
anteriores (ciclo-de-tempo);

i=1,2,...,365; diasdoanoy;,

(nivel,¢); = vetor de niveis d’ agua diarios da série completa do cenario de referéncia (ref );
j=1,2,...,(365*N); dias dos N anos de simulagéo.
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Desvio Relativo:

Este terceiro componente do HDI busca identificar o quanto as oscilagfes de curto-prazo (1 a
10 anos) distanciam-se da média da série tempora de niveis sob andlise. Este indice parcia foi
assumido como a “distancia’ relativa entre os pontos centrais das amplitudes absolutas (Figura 4),
computadas conforme exposto anteriormente, e a média da série de niveis d &gua. Com isso,
identifica-se os desvios que podem ocorrer a médio e longo prazos (periodos maiores que 10 anos).
Tais desvios contribuem para o deslocamento potencial, ou a potencial possibilidade de migracéo,
dos ecotonos para elevagdes superiores e inferiores.

O Desvio relativo é obtido por:

Desvio Relativosy, = (Distancia Absolutasy,) / (Distancia Absolutaes)) ,

onde:
Distancia Absolutasy, =

ABS [ (max{niveissy,}i + min{niveissy,}i )/2 — (nivel médios)],

Distancia Absocalutayer) =

ABS [ (max{niveis.}j + min{niveise};)/2 — (nivel médiore)]

A Distancia Absolutasy, € o valor absoluto da diferenca entre o ponto central da méxima
amplitude no ano y e ciclo-de-tempo |, e 0 nivel d’agua médio, para o cenario sob analise.

A Distancia Absoluta.«; € 0 valor absoluto da diferenca entre o ponto central da maxima
amplitude observada na série de dados de niveis d’ agua, considerando um ciclo-de-tempo |, da série

temporal de niveis do cenério de referéncia (ref) e suamédia

UM iINDICE DE ADEQUABILIDADE RELACIONADO A DINAMICA HIDROLOGICA

A variabilidade hidrolégica natural, ou sua dindmica, € benéfica e definidora do
estabel ecimento da biota dos varios ambientes e ecotonos. No entanto, a magnitude desgjada para
tal variabilidade ndo tem sido quantificada. Ainda, tal aspecto é inerentemente de dificil
guantificagcdo. Uma frequéncia extremamente elevada de mudangas de fase, entre enchentes e secas,
poderia ser prejudicia por ndo prover os tempos minimos adequados e requeridos para o
estabelecimento das espécies, assim como poderia impactar negativamento os ciclos e processos
bi ogeoquimicos.

Nesse sentido o indice de Dindmica Hidrologica, HDI, é (itil para quantificar a variabilidade
hidrol6gica, mas € inadequado para assumir o papel de indicador da adequabilidade para o

XV Smpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



estabel ecimento da vegetacao tipica das vérzeas inundaveis (marshes). Essa afirmacdo baseia-se no
fato de que um HDI elevado ndo relacionaria-se, monotonicamente, com a melhor condicéo
hidrol 6gica para a persisténcia do ecétono, as varzeas inundavels.

Uma funcdo matematica para descrever a “adequabilidade” relacionada a dindmica
hidrol 6gica somente pode ser baseada na experiéncia de especiaistas. “Adequabilidade” deve ser
inferida a partir de informagdes indiretas (e.g., tamanho de populacfes, grau de diversidade de
comunidades) ja que ndo se trata de fator mensuravel. No entanto, uma “funcéo de adequabilidade’
genérica gque é frequentemente identificavel em dados biolégicos fornece um ponto de partida de
utilidade, e assume a forma de U-invertido. Esse formato assume a existéncia de uma méxima
adequabilidade para uma certa faixa de valores de dinamica hidrolégica, e condi¢cbes menos
favoraveis a medida que se tenha menores ou maiores valores para a dindmica. Assim o formado U-
invertido assume, genericamente, 0s principios mencionados anteriormente quanto as relacfes entre
dindmica hidrol 6gica e a adequabilidade para um potencial estabel ecimento de um ecétono.

Utilizando o Indice de Adequabilidade proposto, pode-se gerar séries temporais dos indices de
adequabilidade hidrolégica esperados. AvaliacOes adicionais sobre o desempenho do sistema
hidrol6gico para os fins considerados podem ser desenvolvidas com base em indices de

desempenho (performance) usuais.

INDICES DE DESEMPENHO RELACIONADOS A ADEQUABILIDADE HIDROLOGICA
PARA O ESTABELECIMENTO DE ECOTONOS

Os conceitos referentes a tradicionais indices de desempenho (performance) sdo baseados na
idéia de um valor referencial delimitados entre os estados satisfatorio e ndo-satisfatorio de um
sistema. Frequentemente, na &rea das engenharias, estados ndo-satisfatorios, ou estados de falha,
tém sido referidos como eventos em que cargas s&0 maiores que a resisténcia da estrutura ou
sistema (Yen, 1987; Duckstein and Plate, 1987; Ganoulis, 1994; Mays and Tung, 1992). Tais
procedimentos tém sido adaptados a avaliacdo de sistemas naturais e ecossistemas (Bain and
Loucks, 1999; Knapp et al., 2000). No caso de ecossistemas, cargas sdo referidas como estressores,
resisténcias sdo relacionadas com a capacidade de suporte, e falha é associado a estresse,
degradacéo, acidente, ou dano (Odum, 1985; Engel et al., 1999). Funcdes de adequabilidade como
apresentadas no item anterior séo baseadas nos conceitos de capacidade de suporte do ecossistema e
tém sido utilizadas em avaliacdes de risco ecol6gico (Rand and Newman, 1998).

Nos estudos desenvolvidos, nivels da agua sdo considerados “estressores’, e um evento de
falha € aguele no qual o indice de Adequabilidade (medida do grau de estresse) ocorre com um

valor abaixo daquele assumido como referencial.
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Loucks (1997) refere-se a questdo da sustentabilidade de sistemas de recursos hidricos e
apresenta medidas de desempenho dos mesmos. Os indices de desempenho considerados na
presente metodol ogia sdo:

—  Confiabilidade (reliability): a probabilidade de uma condicdo ou estado de sucesso

— Resiliéncia (resiliency): a probabilidade que um estado de sucesso ocorra no proximo periodo
de tempo apds a ocorréncia de um estado de falha,

—  Vulnerabilidade: mede a magnitude e extensdo dos estados de falha, sendo desenvolvido em
termos de:

0 Magnitude esperada de falha;

0 Magnitude individual davulnerabilidade (EV) com P[EV>ev];

0 Magnitude cumulativa média da vulnerabilidade (CEV) com P[CEV >cev];

o Duracdo esperadadafaha; e

0 Duragdo davulnerabilidade (DV) com P[DV>dv];
onde P[.] € a probabilidade estimada da categoria em questo ser maior que um certo valor.

Informacdes sobre como esses indices de desempenho séo cal culados e como foram aplicados
as avaiacOes referidas neste artigo encontram-se no artigo de Luz (2003), nos Anais deste

Simpésio, ou em Luz (2002).

APLICACAO A UM ESTUDO DE CASO

A metodologia apresentada foi aplicada ao caso da a&rea Umida estuarina (wetland) do rio
Irondequoit, estado de New York, EUA. Tal &rea recebe as dguas de 391 km? da bacia de drenagem
a montante, sendo ligada ao Lago Ontario pela Irondequoit Bay. A vegetacdo predominante na
mesma sdo “ cattails’ (Typha glauca). Os fluxos hidricos tém sido alterados na bacia por conta das
ocupacdes ocorridas nos ultimos trés seculos, ao passo que as influéncias do Lago Ontario foram
ateradas desde os anos 60 quando suas aguas passaram a serem reguladas visando geracdo
hidroel étrica, controle de enchentes, e navegagao.

Uma série de modelos de simulacéo integrados foram desenvolvidos a fim de gerar niveis das
aguas na area Umida. Esta informacé&o foi obtida por modelo regressivo que considera os niveis do
Lago Ontéario e as vazdes oriundas da bacia & montante da zona Umida, as quais foram sintetizadas
com base em variaveis fisicas e hidrometeorolégicas. Séries hidrometeorol égicas foram geradas
estocasticamente, reproduzindo os momentos estatisticos das séries historicas.

Das séries de niveis d’ &gua na &rea Gimida foram computadas séries do indice de Dinamica
Hidrol6gica, HDI. Apds, essas séries foram convertidas em séries do indice de Adequabilidade para
0 estabelecimento da vegetacdo tipica daquela &rea Umida. Finamente, essas Ultimas séries foram

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



analisadas através do célculo de indices de Desempenho com a finalidade de comparagdo entre
cenarios.

No estudo de caso, 0 cenério de referéncia considerou o padréo pré-regulacdo dos niveis do
Lago Ontario, combinado com uma cobertura de floresta na bacia mais extensa do que a vigente,
com 0 que espera-se reproduzir uma realidade mais parecida com aguela existente na primeira
metade do Século XX.

Foram geradas 100 réplicas de séries temporais com extensdo de 100 anos, com as quais se

computa frequéncias e variancias.

RESULTADOS
Resultados I: Dinamica hidrolégica e adequabilidade para o estabelecimento de vegetacdo da
zona umida

Os elementos parciais da variabilidade hidrolégica sdo combinados no indice de Dindmica
Hidroldgica, os quais sdo apresentados na Figura 6. Este indice e o indice de Adequabilidade
computado para os dez ciclos-de-tempo sdo mostrados nas figuras 6 e 7, respectivamente. Nesses
dois gréficos somente 0 aspecto da operacdo do Lago Ontério é mostrado, ja que os diferentes usos
do solo na bacia ndo influiram significativamente nos nivels d’ agua da zona Umida. As médias dos
desvios padrdo obtidos em cada réplica foram usados para definir os intervalos de 95% de
confianca.

As OscilagBes resultaram mais significativas para o caso de niveis ndo-regulados no Lago
Ontério. Assim, os resultados mostram que o padrdo hidrolégico apds a adocdo da operacéo é
menos adequada para manter o ecotono (varzea, wetland) migrando dentro da faixa natural de
elevacdes em comparagdo com 0 comportamento pré-operacao.

As Amplitudes Relativas resultaram valores inferiores para os cenarios de pré-regulacdo do

Lago Ontério para ciclos-de-tempo inferiores a 4 anos. As amplitudes dos niveis no curto prazo
(espaco de poucos anos) parecem ter aumentado com a operacdo do lago, 0 que pode ser uma
compensagdo aos desvios mais acentuados que costumavam ocorrer antes da operacdo. Para
periodos superiores a 4 anos, as Amplitudes Relativas sG0 maiores para 0s cenarios de pré-
regulagdo do lago, 0 que € causado pelos desvios mencionados. Essas amplitudes se relacionam
com a faixa de elevacbes em que o0 ecOtono pode se estabelecer. No entanto, elas devem ser
analisadas em termos dos diferentes ciclos-de-tempo, 0s quais se relacionam a escalas de tempo
necessdrias para a realizagdo de ciclos biogeoquimicos e ciclos de vida de plantas. Enfocando o
desenvolvimento de plantas, espécies com ciclos de vida curtos podem beneficiar-se das maiores

amplitudes das oscilagbes dos niveis que ocorrem em escal as de tempo similares aos seus requisitos
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de tempo requeridos (timing). Neste sentido espécies anuais ou de curto ciclo (4 anos ou menos)
beneficiar-se-iam com as maiores amplitudes dos cenarios pos-regulacdo. Ao contrario, especies
perenes, perenes de reproducdo vegetativa (com ciclos de vida ndo definidos), e espécies
dependentes de bancos de sementes (devido a longa vida das sementes e/ou brotagdes vegetativas,
conforme van der Vak, 1981) podem beneficiar-se das amplitudes naturais, ou pré-regulacdo, no
longo prazo. Typha Glauca, a espécie predominante dentre as plantas emergentes da zona umida
estudada, enquadra-se na Ultima das categorias mencionadas.

A série de niveis do cenério referencial, assumido como base de comparagdo, apresenta
desvios em torno da média de longo periodo maiores que os desvios das séries analisadas, as quais
relacionam-se com a condicdo regulada dos niveis do Lago Ontario. Por esse fato os Desvios
Relativos resultaram em maiores valores para 0s cenarios pré-operacdo do lago. Esse elemento
parcial da dindmica hidrolégica busca medir a faixa potencial de elevacfes marginais ao corpo
aquético na qual o ecétono pode migrar ou expandir/contrair. Os maiores desvios, 0s quais ocorrem
no padréo hidrolgico pré-operacéo do lago, permitem faixas mais largas paratal.

Ressalte-se que essas medidas, acima comentadas, sd0 definem apenas o potencial
hidroldgico. A dimensdo real das areas Umidas transicionais e de fixagdo de sua vegetacdo depende,
dentre outros fatores, da declividade dos terrenos entre os dominios puramente aquético e terrestre.

O indice de Dinamica Hidrol6gica, que resulta da combinagao dos trés indices parciais acima

referidos, forneceu maiores valores para 0s cenarios pré-operacéo do lago, independentemente dos
ciclos-de-tempo.

Com respeito ao indice de Adequabilidade, os resultados obtidos mostram (Figura 8) maior

adequabilidade para o estabelecimento da vegetacdo de varzea (marsh) no caso dos cenarios pré-
operacdo. As diferencas da adequabilidade entre as duas condi¢Bes do Lago Ontario sdo ainda
maiores em periodos curtos de tempo, convergindo assintoticamente para certos valores a medida

gue os ciclos-de-tempo aumentam.

Resultados | 1: indices de desempenho relacionados aos r efer enciais de adequabilidade

Os indices de Adequabilidade computados a partir da dindmica hidrolégica foram gerados
para 10 ciclos-de-tempo, de 1 a 10 anos consecutivos.

Os indices de Desempenho apresentados no item 3 foram aplicados a avaliacdo do
desempenho do sistema estudado, em termos de suas condi¢fes hidroldgicas. Para tais célculos,
considera-se “falha’ quando um indice de adequabilidade ocorre com valor inferior a algum valor
referencial, num dado periodo de tempo.

Os resultados obtidos para “confiabilidade” e “resiliéncia’ so mostrados nas Figuras 9 e 10,

respectivamente. Nelas somente os graficos para ciclos-de-tempo de 1 e 10 anos sdo apresentados,
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jd que os demais situam-se entre os mesmos. Além disso, somente 0s aspectos de operacéo do Lago
Ontario sdo destacados, ja que 0s usos e cobertura do solo na bacia pouco impactaram os niveis
agua da area estudada. Observe-se gque as confiabilidades (Figura 9) expressam frequéncias de
excedéncia com relagdo aos referenciais do indice de Adequabilidade. Maiores confiabilidades
foram obtidas para os cenérios referidos a pré-operacdo do lago, para todos os referenciais.
Considerando o cenério pré-operacdo os resultados relativos aos ciclos-de-tempo 1 e 10 anos néo
diferem significativamente. No entanto, tal diferenca é grande para o cenario pds-operacédo, o que é
consequéncia da atenuagdo das flutuacdes hidrol 6gicas de longo prazo.

A Figura 11 mostra s resultados para os valores esperados das magnitudes de falha individual
e falha continua. Figura 12 mostra a magnitude da vulnerabilidade (individual e continua) e a
duracdo da vulnerabilidade para os ciclos-de-tempo 1 e 10 anos. Somente os resultados para a
frequéncia de excedéncia 0,75 sdo mostrados.

Resiliéncias tambémresultaram maiores para o cenério de pré-operacdo do Lago. Para ambos
0s cenarios, resiliéncias sdo mais elevadas para os ciclos-de-tempo mais curtos, 0 que pode ser
associado a sazonalidade bem definida do sistema neste horizonte temporal, ao contrario do que

ocorre em ciclos mais longos especialmente para o cenario pré-operacdo do sistema.

Resultados | 11: Indices de dessmpenho para um indice de adequabilidade r eferencial

Os resultados dos indices de Desempenho foram apresentados, anteriormente, considerando
um conjunto de valores do indice de Adequabilidade (0,1 a 0,9). Como aqueles indices baseiam-se
na ocorréncia de falhas, valores referenciais separando os estados satisfatério e ndo-satisfatério (ou
sucesso e falha) devem ser adotados. Um valor referencia de 0,5 € agqui assumido para fins de
exemplificacdo. O valor adotado como referencial € subentendido como o valor minimo desejavel
de adequabilidade, em média, no longo prazo. O aspecto da escalas temporais, através dos ciclos-
de-tempo para os calculos, foi mantido nos resultados aqui apresentados.

Em geral, o desempenho do sistema estudado e expresso pelos indices considerados foi
melhor na condic&o dos niveis pré-operacdo do sistema Lago Ontario-rio St.Lawrence.

Em termos das escalas temporais avaliadas, adequabilidade e confiabilidade resultaram um
tanto similares, apresentando um pequeno acréscimo em seus valores a medida gque os ciclos-de-
tempo aumentam, estabilizando-se assintoticamente quando aproxima-se do ciclo de 10 anos.
Resiliéncia, no entanto, decresce para 0s maiores ciclos-de-tempo. Magnitudes de falhas, em todos
0S casos, ndo mostram padrdes de crescimento ou reducdo conforme sejam 0s ciclos-de-tempo.

Duracéao das falhas, entretanto, séo crescentes para os ciclos-de-tempo mais longos.
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CONCLUSAO

A metodologia apresentada neste artigo, através do uso dos diversos indices propostos,
constitui uma maneira de associar quantitativamente a idéia da adequabilidade ecolégica e os
conceitos de falha/sucesso do sistema natural com respeito aos padrdes da dindmica hidrol 6gica.

Os resultados obtidos para o case de estudo, demonstraram 0 impacto da operacdo
regularizadora do sistema Lago Ontario-rio St. Lawrence nas condi¢Bes hidrologicas para o
estabel ecimento da fauna (e certamente de outros aspectos) caracterizadora da area Umida, varzea
de inundagéo (marsh), do rio Irondequoit.

Possiveis impactos relacionados a qualidade das &guas ndo foram considerados nos estudos, o
gue pode ser de importancia se certas politicas para o desenvolvimento e uso do solo forem
implementadas.

O padréo hidroldgico verificado anteriormente a operacdo nos niveis e fluxos do Lago Ontario
apresentaram maior habilidade, em termos da flutuaco dos niveis d’ agua, para a ocorréncia de
ecotonos mais diversos e dinamicos, incluindo as vérzeas (marshes), as quais consitutem habitat

essencia para diversas espécies daquela comunidade.
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ANEXO - FIGURAS
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Figura 1 - RelagBes esquematicas entre niveis das agues, vegetacao, toleréncia e escalas de
tempo relacionadas a enchentes e estiagens (adaptado de Keddy, 2000)
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Figura 2 - Oscilactes. exemplos de cdlculo
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Figura 4 — Desvios absolutos com relagdo a media - exemplos
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Figura 7 - Dinémica Hidrol6gica (énfase na operacdo do Lago Ontéio)
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Hydrologic suitability for marsh establishment
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Figura 8 - indice de Adequabilidade: dinamica hidrol dgica e condicio para o estabel ecimento da

flora de varzea (énfase na operacdo do Lago Ontario)
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Figura 12 — Magnitude da vulnerabilidade (individual e continua) e duracdo da vulnerabilidade
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