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RESUMO

Pressupée-se que as condi¢cbes de manejo
e de cobertura vegetal das terras sdo significantes
para o regime da vazdo em pequenas bacias hi-
drogréficas. Entao, e em analogia as relagbes entre
energia e trabalho mecénico, as relacbes entre o
padrédo geométrico da bacia, as caracteristicas
de estimulos meteorolégicos e as respostas hidro-
légicas tém seus significados sintetizados em
um coeficiente de regularizagdo da vazdo: uma
quantificacdo da qualidade das condi¢cbes de su-
perficie.

A QUESTAO

A dindmica hidrologica de superficie e sub-
superficie é altamente afetada pelas caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica, pelas caracteristicas
de estimulos meteoroldgicos e, com especial signi-
ficagdo para os objetivos deste trabalho, também
pelas condicbes de superficie, que cada vez mais
resultam da intervengdo humana sobre o meio.

A bacia hidrografica € um sistema aberto e
em regime termodinamico afastado do equilibrio. A
magnitude de cheias e de estiagens representa,
para o sistema aberto bacia hidrografica, uma me-
dida de distanciamento do estado estacionario. Do
que € estabelecido pelo Teorema da Produgio
Minima de Entropia (Nicolis & Prigogine, 1977), o
custo entropico de sustentacdo de um sistema
reduz-se a um minimo na medida que o sistema
alcanga o estado estacionario. Entao, por analogia,
tanto maiores e melhores serdo as possibilidades a
sustentacado dos processos biofisicos que constitu-
em e investem de significagdo o sistema bacia
hidrografica, quanto mais regulares forem os fluxos
de entrada e de saida de matéria-energia.

Quando entédo as caracteristicas fisicas da
bacia e o regime de eventos meteoroldgicos séo
dados, seria natural concordar que um desejavel
comportamento hidrolégico da bacia hidrografica,
em funcdo dessas condicoes de superficie, se re-
fletisse em menores flutuagbes da vazdo na foz.

Enfim, os cursos d’agua integram, em seu compor-
tamento, tanto os efeitos das razbes que concor-
rem para maiores amplitudes e maiores duragbes
de flutuagbes da vazdo — maior distanciamento do
estado estacionario de determinado sistema bacia
hidrogréfica — assim como integram os efeitos de
causas que concorrem para a desejavel regulariza-
¢ao da vazdo. Inclui-se, nessas razdes e nessas
causas, as decorrentes do uso e manejo das terras
e as condigdes de superficie resultantes.

A responsabilidade pela qualidade e cor-
respondentes implicagbes do uso e manejo das
terras sao, evidentemente, do mesmo ser humano
que se percebe com direitos sobre o meio que usa
e maneja. Entdo, e mesmo que apenas em termos
relativos, identificando em quanto concorrem as
condigbes de superficie para a promogdo ou ate-
nuacdo de flutuagbes de vazdo em determinada
bacia e sob determinado regime meteoroldgico,
também ter-se-ia uma objetiva avaliacdo da quali-
dade das relagdes direitos/responsabilidade que os
humanos mantém com esse meio.

E corrente inferir-se uma diferenca de qua-
lidade nas relagbes entre estimulos meteoroldgicos
e comportamento hidrolégico a partir dos hidrogra-
mas a e b da Figura 1. A questdo é poder atribuir
dimensobes objetivas a essa diferenca, assim como
investi-la de adequada significacdo para a bacia
genérica e independentemente das particularida-
des dos estimulos meteorolégicos. Assim, a partir
de ja bem compreendidas relagbes entre causas,
resultados hidrolégicos e fatores que afetam essas
relagdes, o objeto desse trabalho é construir um
indicador da qualidade de relagbes homem-meio
fisico. Essas relagbes homem-meio dizem respeito
a toda e qualquer intervengdo humana sobre o
meio e que possa afetar a dindmica hidrolégica na
bacia hidrografica.

A ANALOGIA E A PRESSUPOSICAO

Admita-se tomar a vazao, assim como suas
possiveis flutuagbes, como resultados de um pro-
cesso. Entdo, como sugere a Figura 2, ndo se teria
dificuldades em identificar causas ou razbes para
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Figura 1. Amplitudes e duracoes de flutuagcoes
de vazao.

esses resultados. Essas causas ou razbes — como
a gravitagdo, a agua de precipitacdo e de escoa-
mento, entre outras — podem ser percebidas como
capacidades de um sistema em produzir maiores
ou menores resultados-vazédo. Pode-se, entéo, por
analogia, tomar esses resultados como sendo
quantidades de trabalho que o sistema aberto ba-
cia realiza sobre o meio externo, enquanto que
aquelas causas podem ser tomadas como energia
interna do sistema e a partir da qual ele pode pro-
duzir esse trabalho.

Parametros da bacia como a area, a decli-
vidade média, a altitude média, o comprimento
médio da trajetdria do escoamento superficial, as-
sim como o comprimento dos cursos d’agua, todos
sabidamente importantes na determinacdo do
comportamento hidrolégico da bacia, j& sdo esti-
mados com aproximagdo aceitavel (Strahler, 1964;
Cristofoletti, 1974). Mas mesmo com a populariza-
¢cao de técnicas de modelagem digital de superfi-
cies, essas estimativas sempre serdo idealizagdes
de planos e respectivas especificidades geométri-
cas. Contudo, independentemente da forma, da
declividade ou de qualquer outro parametro de uma
bacia hidrografica, certamente se pode, mesmo
que sO idealizadamente, pensar essa bacia como
um conjunto de planos ideais (Figura 3a).

Entdo e como se pressupde, também po-
de-se idealizar um plano com area A, altura média
h, comprimento médio A (e, portanto, comprimento
total 2)) e inclinagao 0, (Figura 3b), que sintetizaria
o significado de todos os planos ideais que se pode
distinguir numa bacia e que se investem de signifi-
cacao as relagdes entre estimulos meteoroldgicos
e comportamento hidrolégico.

Definido o plano ideal e representativo da
bacia tomada como um conjunto de planos ideais,
toda a razédo para a producgédo de flutuacdo de va-
z&0 que ndo resultar em efetiva flutuagdo, em con-
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\->Trabalho = Energia - dissipacéo

Figura 2. Relagdes entre estimulos, processos
e resultados afetados pelas condicdes de
superficie, em analogia as relagoes entre
energia e trabalho.
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Figura 3. Planos idealmente caracterizaveis
em uma bacia hidrografica (a) e o plano ideal
com altura média h, inclinacéao 0, e
comprimento médio ) que os sintetiza em
significado (b).

digbes reais, entdo tera sido dissipada em decor-
réncia das condigbes de superficie. Ou seja, quan-
to mais as condi¢des reais de superficie afastarem-
se da condicdo de plano ideal, que se define a
partir das caracteristicas morfolégicas da bacia,
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melhores seréo os efeitos dessas condigbes reais
de superficie para a atenuagao da flutuagdo poten-
cialmente possivel. Igualmente melhores, entao,
serdo os procedimentos que os humanos mantém
em sua relacdo com o meio e que afetam sua hi-
drologia.

CONSIDERAGCOES TEORICAS

Sabe-se que em processos reais nao se
pode verificar toda a energia E convertida em tra-
balho util W. Analogamente, ndo se verifica toda a
capacidade potencial ¢ de produzir vazao converti-
da em vazédo Q e flutuagdo de vazdo AQ. Entao,
assim como:

W=E-n (1)

em que n é uma fracdo da energia E que néo se
converte em trabalho W:

Q+AQ = (¢ + Ad) - (0 + Aw) )

em que ® e Ao sao, respectivamente, fragbes da
capacidade potencial ¢ e de incrementos de capa-
cidade A¢ que ndo se concretizam em vazéo refe-
rencial Q e flutuagéo de vazao AQ.

E claro que tanto a vazéo referencial Q quan-
to suas flutuagbes AQ séo afetadas pelo mddulo da
capacidade ¢ e de seus incrementos A¢. Também é
claro que tanto para a capacidade ¢ quanto para seus
incrementos A¢, ha uma indissociabilidade entre seus
modulos e as caracteristicas da bacia e o regime dos
estimulos meteoroldgicos. Mas como o interesse aqui
é poder-se inferir sobre a qualidade das condigbes de
superficie cada vez mais decorrentes de intervengdes
humanas, e que podem afetar as relagbes entre esti-
mulos meteoroldgicos e resultados hidrolégicos, as
relagbes a serem sistematizadas dizem respeito as
flutuagdes AQ e incrementos Ad € Aw, pois 0s modu-
los de Q, ¢ e ® dependem de condi¢cdes que néo
decorreriam de intervengdes rotineiras do ser huma-
no. Ou seja, as relagdes de grandeza entre Q, ¢ € ®
decorrem de razdes permanentemente em expresséo,
em fungéo do regime histérico de estimulos, das ca-
racteristicas fisicas da bacia e da irreversibilidade de
todos os processos reais. Entdo, para as relagdes de
interesse:

AQ = Ad - Ao @)

em que AQ, A e Ao representam, respectivamen-
te, flutuacdes de vazao, de estimulo a produgéo de
vazéo e de dissipacao desse estimulo.

Na Equagéo (1) tanto o trabalho W quanto
a dissipacéo n de energia sao fragbes dessa ener-
gia E. Entdo, dividindo-se a Equacao (1) por E e
assumindo-se que (1-n/E)=p, pode-se reescre-
ver aquela equagcéo como:

W =Ep )

em que 0 << 1 é um coeficiente de conversao de
energia E em trabalho W. Ent&o, por analogia, se
reescreve a Equacao (3) como:

AQ = AgBy, ou By, = % (5)

em que 0 <Bp< 1 é um coeficiente de converséo de
incrementos de causas de flutuagbes em efetivas
flutuagdes de vazao.

O significado de uma flutuagao de vazéao, se-
ja em relagao as suas conseqiiéncias ou em relagéo a
qualidade das condigbes de uso e manejo do meio
gue concorrem a sua produgdo, ndo se reduz ao que
esta implicado em sua amplitude. Para os objetivos
deste trabalho, a adequada significagdo de uma flutu-
acdo de vazdo surge de uma adequada ponderagao
do produto entre sua amplitude e sua duragao, quan-
do também se puder levar em conta a amplitude e a
duragdo do incremento de causas a flutuagédo. De-
pendendo do contexto em que uma flutuagao de va-
zado se revela de interesse, poder-se-ia atribuir
diferentes e relativas significagdes aos hidrogramas a
e b da Figura 1. No entanto, e para simplificar, pres-
supde-se aqui que o incremento relativo na amplitude
se invista de maior significacdo do que o incremento
na duragdo da flutuagdo. Ou seja, mesmo que possa
nao ser verdade para todas as situagbes em que o
interesse humano se manifesta, seria menos deseja-
vel uma flutuagéo de elevada amplitude e curta dura-
¢do do que o contrario. Implica, assim, que aqui
valorizar-se-4 distintamente o carater intensivo e o
carater extensivo das relagdes entre estimulos meteo-
rolégicos, os fatores que os afetam e o comportamen-
to hidroldgico.

A incorporacdo da dimensao temporal ao
resultado e as suas causas requer que se reescre-
va a Equacéo (5) como:

_AQD,q

= 6
Bn 26D s, (6)

em que D,q € a duragéo da flutuagéo de vazdo, D,
€ a expressdao da duracdo de componentes do
incremento A¢ e B, agora incorpora também as
relagbes entre essas duragdes.
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As formas mais evidentes de incrementos
A¢ positivos e negativos sado, respectivamente,
chuvas e déficit de chuva. Essas formas de A¢
possuem uma temporalidade facilmente quantifica-
vel. Mas, como a vazao na foz é resultado instan-
tdneo de um processo de concentragdo de fluxos
de escoamento, a amplitude e a duragéo de A¢
também devem ser caracterizadas como decorren-
tes de uma dindmica em que paradmetros geométri-
cos da bacia sao importantes componentes desse
incremento. Entdo, na medida que se reconheca
que os incrementos A¢ estdo representados nao
apenas por quantidades de agua que entram ou
deixam de entrar, mas também pela dindmica de
processos a que essas quantidades de agua resul-
tam submetidas uma vez no interior da bacia, im-
pbde-se que também se reconhega correspondentes
temporalidades naqueles processos.

Desde logo fica implicito, portanto, que a
duragdo implicada em A¢D,, envolve duas tempo-
ralidades distintas: uma diz respeito a duragédo do
evento meteorolégico (da chuva, por exemplo); a
outra diz respeito a duragéo do processo de acele-
racdo do escoamento na direcao da foz. Entao,
reescreve-se a Equacédo (6) na forma:

AQDAq

= (7)
APD ppg-APD Apa

Bh

em que Dne € a duragdo do incremento de entra-
das de agua na bacia e Dy, € expressdo de tem-
poralidades do processo de aceleragéo da agua na
direcéo da foz e que serdo discutidas mais adiante.

E claro que um incremento A¢ tanto se in-
veste de significagdo pela sua extensdo quanto
pela sua intensidade. Ou seja, os produtos A¢Daye
e ApDyya s80 expressdes de produtos entre corres-
pondentes componentes extensivos e componen-
tes intensivos. No incremento de entrada, a
extensdo e a intensidade podem ser facilmente e
respectivamente associadas ao produto da lamina
d’agua de chuva pela area da bacia, e pelo produto
da intensidade da chuva por essa mesma area. Ja
para a dindmica de aceleragéo da agua na direcao
da foz, o componente extensivo esta associado a
energia mecanica implicada na altitude média h da
agua sujeita ao escoamento, enquanto que o com-
ponente intensivo estd associado a propensao da
agua em converter suas coordenadas de posicao
em coordenadas de velocidade. Propensédo essa
que, idealmente, s6 seria fungdo da componente
efetiva da aceleragao gravitacional (relevo).

Componentes extensivo e intensivo tam-
bém podem ser identificados e caracterizados no

resultado (flutuacdo de vazédo). O intensivo corres-
ponde simplesmente ao incremento da vazdo; o
extensivo corresponde a integragéo do incremento
de vazéo ao longo de toda a duragéo da flutuagéo.
Entdo, o numerador e o denominador da Equagéao
(7) incorporam significados que poderiam ser assim
e respectivamente melhor explicitados:

extensivo AQintensivo

e

A¢DA¢ = Aq)(DM’Eextensivo DA¢Eimensivo DA¢Aextensiv0 DA¢Amtensivo )

E importante lembrar que, para a analogia
em que as relagdes sdo sistematizadas (Equagdes
1 a 5), impbe-se poder reconhecer um significado
de trabalho no produto AQD,q, € de energia que
produz esse trabalho no produto A¢D,,, indepen-
dentemente de outros significados e corresponden-
tes expressodes que se puder reconhecer.

Caracterizacao de A¢D,, como uma
quantidade de energia

Conforme ja se apontou, para poder-se in-
ferir sobre as condigbes de superficie da bacia a
partir de uma adequada caracterizagdo do regime
de vazdo, também €& necessario poder-se
adequadamente caracterizar as causas desse
regime e os componentes que nelas se possa
identificar. Uma vez que na vazdo tanto se
reconhece importdncia na amplitude quanto na
duracdo de wuma flutuacdo, impde-se que,
analogamente, se caracterize nas causas as
correspondentes  capacidades em  promover
amplitudés eidisagies gaffuinmgdesesses de siste-
matizacdo de relagbes entre estimulos meteorolo-
gicos e resultados hidrolégicos pode-se distinguir
componentes intensivos e componentes extensi-
vos, 0s quais podem assumir distintas importancias
aqueles interesses. Entdo, do que ja se disse, e
lembrando que a precipitagdo € um fendémeno de-
corrente de agbes entre massas:

d(iA dM
Ad DA(I)Eintensivo = (dt )p - E ®)
e
d(iA
Ad DA(I)Eextensivo - (dt )p'DM) =AM ©)

em que i é a taxa de entrada de agua ou intensida-
de do evento, p é a massa especifica da agua, A é
a area da bacia e M é massa de agua.
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Do que se pressupds anteriormente, uma e-
levada amplitude AQ da flutuagédo de vazdo sempre
sera indesejavel, com qualquer duragéo D,q, € sera
ainda mais indesejavel na medida que essa duragao
se estender. Significa que na caracterizagdo de uma
flutuagdo de vazdo como um evento de interesse, 0
componente intensivo assume importancia que se
potencializa no significado que se quer atribuir ao
produto AQD,q. Portanto, também em relacdo as
causas impde-se que se possa reconhecer uma im-
portdncia que se potencializa no produto entre os
correspondentes componentes intensivo e extensivo.
De fato, o significado de A¢pD e tomado como produto
das Equacdes (8) e (9) sugere uma potencializacdo
de importancia do componente intensivo, uma vez
que o mesmo é termo do componente extensivo tam-
bém. Contudo e como trata-se de uma “potencializa-
¢do de importancia” na forma que se vera mais
adiante, convém, por hora, que A$D e Seja expresso
simplesmente como:

n

Ad Dpge = ka(ik —im)-p-A.Aty (10)

em que At é a respectiva duragdo do evento com
intensidade uniforme i (k =1,2,...,n) e i, € a inten-
sidade média de i. Propde-se tomar i, como a ra-
zao entre a lamina historicamente precipitada ao
longo de um ano e o tempo de um ano. O somato-
rio de Aty define o médulo da durag&o Dage.

Ao entrar no sistema bacia, a massa M de
agua implicada no incremento de entrada assume
uma altitude média h em relagdo a foz. Essa altitude
implica, por sua vez, uma quantidade de energia po-
tencial ou, na analogia que se traga, uma capacidade
de produzir vazdo. Pela agdo de gravitagdo, essa
quantidade de energia é, por definicdo, potencialmen-
te suscetivel de ser convertida em energia cinética. A
propensdo a conversdo dessa energia potencial em
energia de movimento, quando desconsiderados os
efeitos das condi¢des de superficie, é fungdo do Seno
da inclinagéo 6, do plano sobre o qual a agua poten-
cialmente pode converter coordenadas mecanicas.
Note-se que sobre um plano inclinado a componente
efetiva da aceleragdo g sera apenas uma fragao des-
sa aceleragdo. Mas note-se também que, idealmente
— inexisténcia de atrito decorrente de condigdes nao-
ideais de superficie — a quantidade de energia conver-
tida, expressa na velocidade final da agua sobre o
plano de comprimento médio A e inclinagdo 6,, tam-
bém seria unicamente fungdo de h. Enfim, redugdes
de efetividade da aceleragédo g na converséo ideal de
coordenadas de posicdo em coordenadas de veloci-
dade se traduzirdo em aumentos da duracdo do pro-
cesso de aceleragdo, de modo que a energia
mecéanica seria conservada. Ou seja, a quantidade de
energia de velocidade no final de um plano inclinado

ideal de altura média h independe da inclinagao 0,.
Assim, de fato, um adequado significado para ADaa,
tanto para o componente extensivo quanto para o
intensivo, pode ser derivado a partir de relagdes entre
a acao gravitacional g, altura h, comprimento A e in-
clinagdo 6,. No entanto, o seu significado como causa
de flutuagdo de vazdo n&o pode ser assimilado ao
significado de uma simples quantidade de energia,
uma vez que para a unidade de massa essa quanti-
dade é dada de uma vez por todas a partir da altura
relativa h. Mas o significado de ApDya, @0 qual se
quer incorporado o significado fisico da propenséo a
conversao de coordenadas mecéanicas da agua no
interior da bacia hidrogréfica, pode ser assimilado ao
de uma relagdo temporal implicada em distintas e
idealmente possiveis trajetérias desses fluxos de
energia. Intuitivamente é facil compreender-se que a
propensdo a conversédo de coordenadas aumenta na
medida que o angulo de inclinagédo 0, aumenta, assim
como entdo também é facil inferir que aumenta a
amplitude e diminui a duragéo da flutuagéo de vazao.

Para a 4gua que assume uma altura relati-
va h no interior de determinada bacia hidrografica,
pode-se distinguir trés duragbes de processos atra-
vés dos quais se poderia pensar a agua converten-
do a sua energia potencial — implicada naquela
altura — em energia de movimento. Uma primeira
duracdo seria aquela associada a um processo em
que a conversao de coordenadas ocorresse na
vertical, ou seja, num processo em que a propen-
sdo a conversao de coordenadas é maxima. Essa
duracdo — a menor “possivel” — é aqui referida co-
mo duragao referencial t;, e, de acordo com as e-
quagbes fundamentais do movimento, é idealmente
dada como:

th == (11)

em que t, é tempo, h € altura e g € a gravidade.
Uma segunda duragédo seria aquela asso-
ciada ao processo de conversdo das mesmas co-
ordenadas mecéanicas h da agua, mas agora sobre
um plano ideal de comprimento A e inclinagéo 0;.
Essa duracdo sera referida como duragao ideal t,.
Dado que entdao a componente efetiva da acelera-
¢ao gravitacional seria fungdo Seno do angulo de
inclinagéo 0,, a duracao ideal seria dada como:

/ 2
t, = |—=2= 12
* g.Seno;, (12)

em que t;, € tempo e 6, é o angulo de inclinagéo do
plano de comprimento A.
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Uma vez que as relagbes de grandezas rela-
tivas entre a altura h, o comprimento A e a inclinagdo
0, sdo dadas como:

A= h (13)
Seno,,
pode-se reescrever a Equagéao (12) como:
= |— (14)
g9.Sen“0,,

permitindo definir uma relagdo de grandezas entre
as duragoes t; e t, como:

[
Sen20
Lo _vgsen O, _ Senl, (0,20), (15)

th 2h
g

relacdo essa que é especifica para determinado
plano de altura relativa h, comprimento A e angulo
de inclinagao 0,.

Assim, o termo A¢D,a da Equagéo (7), como
expressado de relagbes entre causas e possibilidade
potencial de propensdo ao movimento da unidade de
massa de agua na diregdo da foz, resulta proposto na
seguinte equivaléncia:

AdDaga < hgSen 6, (16)

ou seja, um produto entre uma quantidade de energia
potencial (h) da unidade de massa e uma relagéo
temporal de processos de conversdao dessa energia
de posigdo em energia de movimento, que € a inversa
da propenséo (Senf,) desse processo.

A terceira duragéo é aquela do processo real
de conversdo de coordenadas, ou seja, Daq. E claro
que essa duragao é maior que as anteriores e decorre
de complexas relagbes entre as caracteristicas morfo-
l6gicas da bacia, que levaram a determinada relagéo
t/t,, assim como decorre das condigbes reais de
superficie que o ser humano afeta. Nas relagdes aqui
sistematizadas, essa duragcdo s6 pode ser obtida
empiricamente.

Entdo, para a capacidade potencial de produ-
¢ao de flutuagdo de vazao:

AbDay = 3. (i —im)-ApAtchgSen~o (Joule) (17)

em que todos os termos ja foram definidos.

A Equagéo (17) caracteriza uma quantida-
de de energia, uma capacidade de produzir flutua-
¢bes de vazao, nas quais identificamos amplitudes
e duragdes. Significa que nessa equagéo pode-se
distinguir taxas de entradas (amplitudes) e duragéo
de “entradas” que causam e sustentam flutuacdes
de vazdo. O produto (ix-im)pA caracteriza uma
taxa de entrada de massa. Claro que quanto maior
0 modulo dessa taxa de entrada, maiores as ra-
zbes para elevadas taxas de saida (vazdo). Ja o
produto (ix - im)pAAt;, apesar de ser dimensional-
mente extensivo, tanto contribui na definicdo de
uma capacidade em produzir duracdo da flutuacao,
quanto contribui na definicdo da capacidade de
produzir amplitudes da flutuagdo. E claro que quan-
to maior o tempo de entrada, maior podera ser a
duracdo da flutuagdo de saidas. Mas é também
importante notar que na medida que o tempo de
entrada aumenta, as razdes para incrementos nas
taxas de saidas também aumentam até um limite
vinculado ao tempo em que toda a bacia estivesse
contribuindo na composi¢do do resultado vazdo. O
termo Sem'19k, por sua vez, refere-se a um coefici-
ente de retardo ideal e implicitamente decorrente
da forma da bacia idealizada como um plano de
comprimento médio A e inclinacdo 6,. Note-se, por
exemplo, que para uma situagdo hipotética de
0, = 90°, idealmente entdo n&o existiria qualquer
retardo e t,=t, =Dpa=Dso. Ja quando
0 <6, <90°, mesmo idealmente entdo
th < t, = Daga < Daq.

Caracterizacao de AQD,q como um
trabalho

Do que ja se disse:

dav dM
AQDAQintensivo = E p= E

(18)
em que V é volume, p € a massa especifica da
agua, t é tempo e M é massa; e:

AQD - Do =M (19)

AQe><tensivo dt

em que D,q é o tempo de duragéo da flutuagédo de
vazdo. Ressalte-se que, analogamente ao que
ocorre com o produto entre A¢Dageintensivo €
APDpgeexiensivo, € Clara a sugestdo de uma potencia-
lizagdo do componente intensivo (dV/dt)p quando
do produto entre as Equacgdes (18) e (19).

[32]
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Ja se disse também que a vazéo ou flutua-
¢ao de vazao na foz € um resultado instantaneo de
um processo de acumulo de escoamentos, cuja
Unica razao causal é a gravitacdo. Equivale com-
preender-se a vazdo como resultado da agéo gravi-
tacional g sobre uma massa M, levando-a a
converter suas coordenadas de posigdo h em co-
ordenadas de velocidade, e seguindo uma trajeto-
ria de comprimento médio A e inclinagéo 6,. Entao:

n
AQDpq =X (Q; - Q)phg.DAQJ. (Joule) (20)
=1

em que n € o numero de vezes que ao longo de
duragbes Dy (j=1, 2,...n) a vazéo verificada Q; é
diferente da vazao referencial Q.

De acordo com a Equagao (7) e com a
analogia em que as relagbes sao aqui sistematiza-
das, a razéo entre as Equagdes (20) e (17) de fato
seria um coeficiente de transformagcdo de uma
quantidade de energia (causas) em trabalho efetivo
(flutuagdo de vazado). Porém, o significado que se
quer atribuir a essa razdo ndo se reduz ao de um
coeficiente entre duas simples quantidades. Enfim,
o significado de um distanciamento do estado esta-
cionario de um sistema aberto, e ao qual se quer
associar o regime de entradas e saidas de agua na
bacia hidrografica, ndo se caracteriza pela quanti-
dade de energia que circunstancialmente flui na
sustentacdo do sistema, mas sim pelo regime de
fluxo de energia que se verifica, tomado em relagéo
ao fluxo minimo e suficiente aquela sustentacgao.
Assim, a razdo entre os produtos amplitude x dura-
¢ao de resultados (flutuagéo) e amplitude x dura-
¢ao de causas deve expressar o significado de um
grau de distanciamento, de “desvio” em relagdo a
um referencial. Antes, porém, e como ja se apon-
tou, impOe-se caracterizar uma forma de expressar
a diferenca de importancia que se reconhece entre
os fatores do produto genérico amplitude x dura-
cao.

Diferenciando importancias entre
amplitude e duracao

Uma diferengca de importancia € uma ex-
pressado de juizos de valor e, portanto, dimensiona-
vel de acordo com percepgbes e critérios
adequados ao contexto. Significa que € arbitrario,
por exemplo, atribuir-se maior importancia a ampli-
tude do que a duragédo de uma flutuagdo de vazao.
A subjetividade do arbitrio, no entanto, ndo exclui a
possibilidade de assegurar uma adequada signifi-
cagcao e objetividade a construgdo conceitual e

metodoldgica que a encerre. Para o objetivo deste
trabalho, basta que o artificio que permita atribuir
diferengas de importancia entre a amplitude e a
duracao da flutuagéo da vazéo ndo produza distor-
¢Oes conceituais ou dimensionais.

Um pressuposto neste trabalho € o de que
a significagdo de uma flutuagéo de vazdo sempre
sera assimilavel, de alguma forma, ao produto en-
tre os médulos da amplitude e da duragéo da flutu-
agao. A partir de um determinado volume implicado
em uma flutuagdo, os modulos da amplitude e da
duragéo dessa flutuagdo sdo, evidentemente, inter-
dependentes, ou seja, uma reducdo de amplitude
s6 é possivel mediante um correspondente aumen-
to de duragdo. Mas a questdo agora é poder-se
atribuir diferentes significados ao produto, quando
alternativamente a amplitude ou a duragdo aumen-
ta, e vice-versa, enquanto o0 modulo desse produto
é conservado.

Ainda que se refira a um volume, o produto
amplitude x duragdo pode ser assimilado a uma area
A (Figura 4). E facil notar que na medida que a forma
da figura com area A se afasta do retangulo especial
(quadrado), mais distante da proporcionalidade linear
resultam os aumentos de uma das dimensodes (dura-
¢ao Id’) e as correspondentes redugdes da outra (am-
plitude 1a’), que é condigdo a conservagdo do maédulo
do produto amplitude x duragdo. Mas na medida que
se admite poder-se atribuir diferentes significagbes a
um mesmo volume implicado em flutuagbes de vazéo
com diferentes amplitudes e duragdes (Figura 1),
impde-se poder-se atribuir diferentes significados a
mesma area A em fungéo dos diferentes médulos dos
lados la’ e Id’. Significa que, apesar do que & imposto
pela geometria, uma eventual redugéo do “lado ampli-
tude” com correspondente aumento do “lado duragao”
tem significacdo distinguivel de um eventual e igual
aumento do “lado amplitude” e correspondente redu-
¢do do “lado duragao”. Enfim, um incremento de du-
racdo da flutuacdo como custo de uma reducgdo da
sua amplitude pode ter um significado muito distinto
de um incremento da amplitude como custo de uma
menor duragdo. Ja admitiu-se que, normalmente, um
incremento de amplitude se investe de maior signifi-
cagao do que um proporcional incremento de dura-
¢do. Significa que além de poder-se atribuir
significagdo adequada a uma sempre desejavel redu-
¢do de amplitude da flutuagdo, mesmo que implican-
do aumentos de duragdo, também se quer assegurar
maior importancia relativa as variagdes do lado la’ em
relagao as variagbes do lado Id’. Isso remete a neces-
sidade de identificar-se uma consistente relagéo entre
grandezas relativas dos lados la’ e Id’ em decorréncia
de correspondentes dilatagbes e contragdes do qua-
drilatero la x Id. E necessario, portanto, introduzir um
fator que opere de forma a produzir um valor decres-
cente no produto amplitude x duragdo na medida que
a amplitude diminui e a duragédo aumenta.
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“L Id'=2ld| |g'=3Id
|

VL,

T la’=la/2
la’=la/3

A |

Figura 4. Conservacao da area A do
quadrilatero com lados referenciados em la e
Id, quando, respectivamente, um lado contrai
(1a’) e o outro dilata (1d’).

Retome-se, em favor da simplicidade, a si-
tuagcdo em que o mdédulo geométrico da amplitude
€ igual ao da duracdo (la’ =Id’). Admita-se, ainda,
que nessa condigao a importancia relativa (la’/Id’) é
igual, ou seja:

Id’
lal A la’
laxld=la'xId'=A e Ii=|3=1
Id Id" Id

Para uma flutuagéo de vazédo com igual vo-
lume implicado e assimilavel a area A, mas com
uma amplitude reduzida a metade de la, entao:

. Id=2d ‘

I

| Id
laxld=la'xId'=A e —

ou entdo, para uma maior redugao da amplitude:

Id’=3Id ‘

D

I
w|z
=

>

W % 1

laxld=1la'xIld'=A e = =
Id" 3ld 32

Analogamente, para um aumento da ampli-
tude:

Id’=Id/1,25

la’=1,25la la

la" _125la
' 1d
Id % o5

Note-se que para a conservagdo do
produto A, a grandeza relativa entre as dimen-
sdes dilatante e contractante varia com o quadrado
do incremento. Novamente por analogia, o
somatorio de quadrados de vérios incremen-
tos pode ser tomado como o somatdrio de
quadrados de diferengcas que caracterizam um
desvio, uma medida de dispersdo com signifi-
cado bem compreendido: o desvio padrao. Entdo,
para assegurar uma diferenca de importancia
relativa entre componentes intensivo e extensivo,
na forma que ja sugeriam os produtos entre
Equacdes (8)x(9) e (18)x(19), & razoavel propor-se
que:

laxld=la'xId'=A =1252

a2 2
2(Q;-Q)7. Daq,

significagéo de Aqp,, « Jﬂpgh (21)
n

€, por simetria:

n
2 [l —im AT Aty
ApDyy & % pghSen"16;L . (22)

Note-se que somente termos de incremen-
to com carater intensivo (amplitude) séo elevados
ao quadrado. Vale também lembrar que o compo-
nente intensivo do processo de aceleragdo
(A9D4n) agora € parte da relagido temporal (dura-
¢50) Sem™'0;.

Mas agora o quociente da razdo entre os
termos das Equacgdes (21) e (22) ja ndo é matema-
ticamente o mesmo daquele produzido pelos ter-
mos da Equacgdo (7), ainda que refiram-se a uma
mesma relagdo entre resultados (flutuagbes de
vazao) e suas causas potenciais. Entdo, a razado
entre as Equagdes (21) e (22), agora tomada so
em analogia a Equacgéo (7), pode ser compreendi-
da como:
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n 2
>(Q;-Q)*Dag,
J:

n

n ) 2
2 ik —im )-Al” Aty

k=1 .Sen’16x
n

Phs = (23)

em que Bns € um coeficiente da eficiéncia de fato-
res capazes de produzir flutuagbes de vazédo, mas
que agora também incorpora significagdo de impor-
téncia arbitrada. Quanto mais proximo de zero o
valor de Bys, maior a eficiéncia das condigbes de
superficie em atenuar o significado de flutuacdes
de vazdo potencialmente possiveis. E a medida
que € derivado de relagdes entre incrementos de
resultados AQ e correspondentes incrementos de
causas A¢, PBrs revela-se uma objetiva referéncia da
qualidade de relagbes que afetam as condigdes de
superficie. Uma vez que tanto o numerador quanto
o denominador da Equagéo (23) resultam de cor-
respondentes divisdes por pgh, ndo se pode pre-
tender ainda e explicitamente reconhecer as
dimensbes de trabalho ou energia. As unidades de
Q, D,1x, A e i sao, respectivamente, m3s'1, s, m, m?
ems .

Expressao do coeficiente de
regularizacao de vazao

Ao contrario do que pode sugerir 0 quoci-
ente Bns € apesar de sua mensagem ja nao ser
puramente fisica, a nogcdo de eficacia de um pro-
cesso — regularizagdo de vazao — é mais facilmente
associada a unidade do que ao valor zero. Assim,
uma expressao mais inteligivel para a adequada
significagdo de um Coeficiente de Regularizagéo
da Vazao (CRV) seria:

CRV =1-Bps

significando que quanto mais préximo da unidade
resultar o valor de CRV, mais préxima do estado
estacionario estara a dinamica hidroldgica de uma
bacia hidrografica. Claro que um valor unitario para
CRV néo pode representar uma meta, mas sim um
referencial na caracterizacdo de distanciamentos
de um estado que o Teorema da Produgéo Minima
de Entropia reconhece como sendo termodinami-
camente mais parcimonioso na “dissipagdo”’ de
matéria-energia.

CONSIDERAGCOES
COMPLEMENTARES

Todo o significado da morfologia de uma ba-
cia de area A resulta, para as relagbes de interesse
deste trabalho, sintetizado nos termos de Sem™o,.
Essa sintese de significados ndo pode surpreender,
mesmo porque € decorrente, e portanto coerente,
com a pressuposicao ilustrada na Figura 3. A funcao
Sem™@, resulta de claras relacdes de grandezas entre
comprimentos A, inclinagdes 0,, alturas relativas h e
duragdes vinculadas a esses parametros que, de
acordo com a pressuposi¢cdo apontada, sintetizam o
padrdo geométrico da bacia composta de muitos pla-
nos. Mesmo a densidade de drenagem, a qual se
pode associar um maior ou menor tempo que a agua
leva para alcangar a foz, também ja esta considerada
na derivagdo da altura relativa h e do comprimento A,
que se pressupde serem derivaveis com exatidao
suficiente por métodos disponiveis. De qualquer for-
ma, a intencdo nao é se poder descrever processos
com maxima fidelidade, e nem quantificar com exati-
dédo parametros a eles associados. Interessa aqui
muito mais poder-se investir de adequada e suficiente
significagdo o que se pode pensar e medir da melhor
forma possivel. Em outras palavras, a intengéo néo é
apontar para uma nova e importante questdo ou com-
plexas relagdes ainda por serem compreendidas, mas
sim, pela forma que uma antiga questao é recolocada,
assegurar ainda mais significagdo a relagbes cuja
compreensao ja ndo pode surpreender.

De um ponto de vista menos conservador,
se poderia mesmo dizer que, mediante medidas
suficientemente exatas e precisas, o CRV proposto
permitiria comparar graus de adequac&o das con-
dicbes de superficie em diferentes bacias hidrogra-
ficas. Mas, certamente, a proposi¢cado pode investir-
se de maior significacdo se aplicada para peque-
nas bacias e em periodos de tempo adequadamen-
te longos. Sublinhe-se, entdo, que, coerente com
os objetivos, a proposicéo se revelaria adequada a
avaliagdo e monitoramento da qualidade de rela-
¢bes homem-meio (uso e manejo das terras) em
programas de desenvolvimento como aquele pro-
posto em ICEPA/SC (1988) e habitualmente deno-
minado “Projeto Microbacias”.

Exemplo: aplicacao idealizada

Considere-se duas condi¢bes (a e b) de su-
perficie de bacias hidrograficas geometricamente
idénticas, submetidas a uma mesma e espacialmente
uniforme precipitagdo sobre toda a sua area A de
800 ha e com um padrdo geométrico que implica
0, = 8,5°. Dos registros de precipitacdes (Figura 5),
tem-se que:
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4

ii (mmh™) ou i (x10®°ms™) tempo (s) >
25 6,94
40 11,11 el
35 9,72 |
50 13,89 € sof
35 9,72 < sof M
> 1389 L > At=30,0x10s
25 6,94
Da¢E = 21x10%s

como incremento de entrada de estimulo necessario a

obteng&o do denominador da Equacgao (23) e:

DAQ, = 23,4x10%

DAQ= 18x10%s

duracéo (h) AQ, AQy B a
sl
0,5 1,0 0,5 —~ F
1,0 3,0 1,5 "o 6 b
1,5 5,0 3,0 E I
2,0 8,0 4,0 iR
25 10,0 6,0 < r
3,0 9,0 7,0 r ]
3,5 7,0 8,0 i
4,0 4,0 7,0 0
45 2,0 5,0 T T
5,0 1,0 4,0 durag&o da flutuacéo (h)
5,5 2,0
6,0 1,0 . . .
6.5 10 Figura 5. Estimulos e respectivas respostas a

como flutuagdes de vazéo, necessarias a obtengao do
numerador da mesma Equacéo (23). Perceba-se que,
com o intuito de tornar-se o exemplo ainda mais con-
servador, as condi¢cdes de superficie nado alterariam o
volume do escoamento superficial.

Entdo, tomando-se ainda i,, como negligenci-
avel diante dos valores de i; (i;- iy, = ii):

Bhsa =
\/12 +3245%24 . +22412 18x10°
10
\/ (6,94x1078.8,0x108)2.300 + ... + (6,94x1078.80x10%)2.300 1
7 0,148
=021

implicando que:

CRV,=1-0,21=0,79

e:
Bhsb =
2 2 2 2 2
\/0,5 1574824t Paf o
13
(6,94x1076.80x10%)2.300 + ... + (6,94x107.80x106)2.300 1
7 0,148

=018

e b, para duas condigoes distintas e
hipotéticas de superficie de bacias
hidrograficas geometricamente iguais e
apresentando o mesmo coeficiente de
escoamento superficial.

implicando que:
CRV,=1-0,18=10,82

Entdo, para uma situagdo em que se reco-
nhece uma maior importancia relativa da amplitude
da flutuacdo de vazao em relacdo a duragédo dessa
flutuagdo, como foi assumido ao longo deste texto,
a condigdo a revela-se uma condicdo de superficie
que manteria o sistema bacia hidrografica mais
afastado do estado estacionario do que aquele que
seria mantido no caso b. Em outras palavras, no
que diz respeito a dindmica hidrologica e suas im-
plicagcbes, as condicdes de superficie no caso b
sd0 mais desejaveis do que aquelas no caso a. A
diferenga de condicdo de manejo certamente ja
podia ser inferida a partir do préprio hidrograma
(Figura 5), mas apenas qualitativamente.

Mais que prematuro, seria mesmo despro-
positado a abordagem aqui apresentada, pretender
concluir desde ja e para todas as situagbes que
valores do CRV seriam adequadamente elevados
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ou excessivamente baixos. Mas bastaria obter-se
valores de CRV em bacias hidrograficas com “bo-
as” e “mas” condigcbes de superficie para que, no
contexto em que essas “boas” e “mas” condicdes
fossem percebidas, se pudesse identificar o que
seriam “bons” valores de CRV.
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A Flow Regulation Index: The
Quantification of Surface Quality

ABSTRACT

It is assumed that the status of both plant
management and soil cover are significant in the
flow regime for small watersheds. Therefore, and in
analogy to the relationship between energy and
mechanical work, the significances of relationships
between the geometric pattern of the basin, the
characteristics of meterological stimuli and the po-
tential and real hydrologic responses are expressed
in a single factor: the quantification of surface qual-
ity resulting from man-environment relationships.



