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RESUMO

A gestdo de recursos hidricos no Brasil, a partir da Lei 9.433/1997, deve ser descentralizada e
participativa. Entretanto, faltam ferramentas que promovam a compreensdao de fendmenos
relacionados ao ciclo e ao uso da dgua para os envolvidos com Comités de Bacia Hidrografica.
Este trabalho descreve a construcao de um modelo baseado em Raciocinio Qualitativo, area da
Inteligéncia Artificial dedicada a criar representagdes simbolicas em raciocinio automatizado
sobre sistemas fisicos utilizando conhecimentos incompletos, para dar suporte a tomadores de
decisdo na gestdo de bacias hidrograficas. O modelo toma como referéncia a situacdo da
microbacia do Riacho Fundo, no Distrito Federal, e representa conseqliéncias da pressao
antropica sobre ambientes naturais ribeirinhos e da tomada de consciéncia ambiental pela
populagdo, com a adogdo de praticas de manejo. O modelo foi submetido a avaliagdo de trés
grupos de potenciais usuarios que possuiam algum tipo de experiéncia com gestdo de bacias
hidrograficas. De maneira geral, o modelo foi considerado satisfatério para facilitar a
compreensdo dos fendmenos sbécio-ambientais representados, com a recomendagdo de que
modelos semelhantes devem ser construidos com a participacao dos usudrios. Esses resultados
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confirmam o potencial do Raciocinio Qualitativo para a modelagem de conceitos relevantes para
a gestdo dos recursos hidricos.
Palavras-chave: modelos, Raciocinio Qualitativo, bacia hidrografica, Riacho Fundo.

ABSTRACT

Management of water resources, after the Brazilian federal law 9.433/1997, has to be
decentralized and to involve society. However, there are few tools to support those involved with
Water Basin Committees in improving their understanding about the water cycle and uses of
water. This paper describes a model based on Qualitative Reasoning, an area of Artifical
Intelligence dedicated to create symbolica representations for automated reasoning about physical
systems with incomplete knowledge, to provide support for decision makers in water basin
management. The model use the situation in the Riacho Fundo basin, in the Federal District, as a
reference, and represents the effects of human pressure on riparian natural environments and of
environmental awareness and the use of management practices. The model was evaluated by
three groups of potencial users, with some experience on water management, and was approved
as a tool to improve understanding, with the recommendation that the modelling effort in similar
situations should include the users. The results confirm the potential of Qualitative Reasoning for
modelling relevant concepts for water management.

Keywords: models, Qualitative Reasoning, water basin, Riacho Fundo

1.INTRODUCAO

A sociedade tem sido cada vez mais chamada a participar dos processos decisorios
relativos a gestdo dos recursos hidricos. Comités de bacias hidrograficas, formados por
representantes da sociedade civil, dos setores produtivos e do poder publico, implementam a
gestdo descentralizada e participativa preconizada pela nova legislagdo de recursos hidricos, a Lei
federal n. © 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Entretanto, devido a falta de formacao técnica, a
maioria dos envolvidos nos Comités de Bacia Hidrografica ndo conhece os fendmenos sobre os
quais deve tomar decisdes e existem poucas ferramentas para apoid-los. Por essa razdo, ¢
relevante dispor de modelos formais que possam ser usados com propositos educacionais e que
consigam unir alguns requisitos, como coeréncia, simplicidade, vocabulario acessivel e

proximidade com a maneira humana de pensar.

Nesse contexto, modelos sao ferramentas formais que podem ser usadas para dar suporte a
membros de comités de bacias hidrograficas e a sociedade, de modo geral, para a compreensao de
fenomenos relacionados ao ciclo hidrolégico e a gestdo de recursos hidricos. Infelizmente, a
maioria dos modelos tradicionalmente utilizados pela comunidade académica e mesmo por

técnicos que atuam no setor sdo baseados em equagdes matematicas, se mostrando de dificil
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compreensdo para muitos setores da sociedade envolvidos nos Comités e na gestao de recursos
hidricos. Logo, ¢ importante desenvolver ferramentas que, ao mesmo tempo em que formalizam
o conhecimento (tanto o conhecimento cientifico como o conhecimento tradicional), sejam
amplamente acessiveis. Raciocinio Qualitativo (daqui para frente abreviado como RQ), é uma
area da Inteligéncia Artificial que se dedica a criar representagdes simbolicas sobre sistemas
fisicos, particularmente para aspectos quantitativos normalmente representados por equagdes
matematicas, para dar suporte ao raciocinio automatizado, em situagdes em que os
conhecimentos disponiveis sdo incompletos ou representados qualitativamente (Weld & de Kleer,
1990). O potencial dessas técnicas tem sido explorado por diversos autores (por exemplo, Araujo,

2005; Salles et al., 2006), e foi adotado para o esfor¢co de modelagem aqui descrito.

Tomou-se como referéncia a microbacia do Riacho Fundo, parte da bacia do Lago
Paranod, localizada no Distrito Federal. A bacia do Riacho Fundo vem sendo objeto de ocupagio
desordenada, particularmente com a transformagdo de areas cobertas por vegetacao natural e
ocupadas por atividades agricolas em areas urbanas. Entre os problemas mais relevantes para essa
bacia (Fonseca, 2001), incluem-se os seguintes efeitos de acdes antrdpicas: a) o desmatamento da
vegetagdo riparia; b) mudangas no fluxo de dgua de nascentes e lengois freaticos; c) erosdo; d)
perda de biodiversidade aquatica e terrestre; €) emissdo de esgotos sem tratamento. Entretanto,
observa-se nos Utlimos anos o aumento da consciéncia ambiental da populacdo local e o interesse
pela criagdo dos Comités da Bacia Hidrografica do Lago Paranoa e da microbacia do Riacho
Fundo. Além disso, verifica-se que o governo do Distrito Federal, com o apoio dos moradores da
bacia, vem adotando praticas de manejo que resultam no aumento do bem-estar das populacoes

que vivem as margens do Riacho Fundo.

O modelo apresentado neste trabalho busca responder duas questdes: a) que conceitos sao
relevantes para a compreensao das agdes antrdpicas sobre microbacias na regido do Cerrado? b)
como representar esses conceitos em modelos qualitativos? A primeira questdo diz respeito a
selecdo e coleta dos dados, em busca daqueles que melhor explicitam os processos sociais que
historicamente ocorrem na ocupagdo de uma bacia hidrografica e suas conseqiiéncias ecoldgicas.
A segunda questao trata da representacao formal desses conceitos em linguagem de modelagem,

levando-se em conta a coeréncia, simplicidade e legibilidade do modelo pelos usuarios.
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O objetivo do trabalho €, portanto, a construcdo de um modelo qualitativo destinado a
integrantes de Comités de Bacia Hidrografica, que sirva para aumentar a compreensdo de
fenomentos mencionados acima e, desse modo, dar suporte ao processo de tomada de decisdes na
gestdo desses recursos. Acreditamos que, apesar do foco na microbacia do Riacho Fundo, a
aplicabilidade do modelo pode ser estendida a outras bacias semi-urbanizadas do bioma Cerrado,

que possuam as mesmas caracteristicas ambientais e sociais.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢@o 2 discutem-se conceitos relativos
a bacias hidrograficas e ¢ feita a caracterizagao da microbacia do Riacho Fundo; os fundamentos
do Raciocinio Qualitativo e as ferramentas utilizadas neste trabalho sdo apresentados na se¢do 3;
na se¢do 4 o modelo ¢ descrito e na secdo 5 sdo apresentadas as simulagdes produzidas pelo
modelo; na secdo 6 os resultados obtidos na avaliagdo do modelo sdo discutidos; finalmente, na

secdo 7 apresentam-se as conclusdes € os encaminhamentos futuros.

2 . ASPECTOS CONCEITUAIS RELATIVOS A BACIAS HIDROGRAFICAS E A
BACIA DO RIACHO FUNDO

Segundo Carlos Tucci, a unidade fundamental para analise do ciclo hidrologico € a bacia
hidrografica, definida, segundo esse autor, como a area de captagdo natural da agua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério. A
bacia hidrografica compde-se, portanto, de superficies vertentes e de redes de drenagem formadas
por cursos de dgua que confluem, até resultar em um leito Unico. Pode ser ainda considerada
como um sistema fisico no qual a entrada ¢ o volume de dgua precipitado e a saida ¢ o volume de
agua escoado pelo exutdrio, descontadas as quantidades evaporada, transpirada e também a

infiltrada profundamente no solo (Tucci, 2000).

Ao adotar-se a bacia hidrografica como unidade bésica de planejamento, reconheceu-se
que o conhecimento dos processos ¢ das relagcdes complexas que ocorrem na totalidade de um
territorio definido por uma bacia hidrografica podem servir de base ao planejamento do uso e da

ocupagao desse mesmo territorio.
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A vegetagdo riparia constitui-se em importante componente da integridade das bacias
hidrograficas, por desempenhar importantes fun¢des ecologicas e hidrologicas (Felfili, 1994),
protegendo as margens dos rios, evitando o assoreamento, garantindo a manutencao da qualidade
e quantidade de agua dos seus leitos, provendo de alimento para a fauna nativa (Felfili et al,
2000). Nos rios da regidao do Cerrado, distinguem-se dois tipos de matas, chamadas mata ciliar e
mata de galeria. Nesta, as copas das arvores das duas margens se juntam, formando um tinel
sobre o leito do rio, enquanto na primeira isso ndo ocorre. Como resultado, a maior entrada de luz
determina o estabelecimento de diferentes condigdes ecologicas. Neste trabalho essas diferencas

nao sao consideradas, razao pela qual prefere-se o termo ‘riparia’ para descrever essa vegetacao.

A ocupacido de bacias hidrograficas do Distrito Federal reveste-se de especial significado,
em fungdo das caracteristicas de sua rede hidrografica. Situado no Planalto Central, o DF e seu
entorno sao o ber¢o das principais bacias hidrograficas brasileiras. O rapido crescimento urbano
experimentado desde a fundacdo de Brasilia e a ocupagdo desordenada do solo (Anjos, 1991) tém
produzido um quadro cadtico de degradacdo dos recursos hidricos. Os cinturdes de prote¢do dos
mananciais tém sido desmatados, facilitando o aumento de assoreamento dos corregos € o

aterramento de nascentes (Fonseca, 2001).

A micro-bacia do Riacho Fundo pertence a bacia do Lago Paranod, que por sua vez
pertence a bacia hidrografica do Rio Parana. De todos os segmentos do Lago Paranoa, o brago do
Riacho Fundo tornou-se o mais estreito e raso. A cobertura vegetal, de maneira genérica, ¢ parte
do dominio do Cerrado, e cresce sobre um substrato que recebe indiretamente o efeito do clima,
sendo mantido umido pela espessura do lencol freatico. A ocupacdo das margens do Riacho
Fundo ¢ heterogénea, indo de areas nitidamente urbanas, areas semi-urbanas, areas de protecdo
ambiental (45% da area bacia estd sob algum tipo de lei de protecdo ambiental) e areas rurais

(Mello, 1997).

Observa-se nos ultimos anos aumento expressivo da consciéncia da populagao da bacia do
Riacho Fundo para os problemas ambientais determinados pela agdo antropica. Com o apoio da
Universidade de Brasilia, de organizagdes ndo-governamentais e de outras instituigdes, estdo em
curso diversas atividades de educacdo ambiental e ¢ forte o movimento pela criagdo do Comité de
Bacia do Lago Paranoé e do sub-comité do Riacho Fundo (Salles, 2001). Contatos diversos com
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os envolvidos na criagdo do Comité ¢ com outras agoes mostrou aos autores deste trabalho as
dificuldades experimentadas por eles para compreender fendmenos relativos ao ciclo hidrolégico

e utilizar conhecimentos técnicos a gestdo de recursos hidricos.

3.MODELOS CIENTIFICOS E RACIOCINIO QUALITATIVO

Modelos cientificos podem ser definidos como representagdes abstratas de sistemas, isto
¢, de conjuntos de objetos inter- relacionados, que permitem fazer observagdes sobre o
comportamento e predigdes testdveis sobre os estados do sistema em situagdes diferentes
daquelas em que o sistema foi representado (Bredeweg et al., 2006). Modelos podem ser usados
com trés finalidades: previsao, monitoramento e compreensao (Haefner, 1996). De interesse para
este trabalho sdo os modelos usados para compreensao, ou modelos conceituais, aqueles em que,
conhecidos os dados de entrada e as respostas dadas pelo sistema, busca-se definir a estrutura do

sistema.

Modelos constituem a principal maneira de organizar conhecimentos sobre dominios
ecologicos, de maneira que possam ser processados computacionalmente. Entretanto, os modelos
tradicionalmente usados em ecologia, baseados em abordagens numérico-matematicas, requerem
conjuntos de dados completos e de boa qualidade, pois buscam representagcdes precisas da
realidade. Argumenta-se, porém, que essas condi¢des dificilmente sdo encontradas em ecologia.
De fato, o conhecimento ecologico € vasto, disperso e heterogéneo. Assim, os dados, quando
existem, sdo geralmente incompletos e imprecisos. Conseqlientemente, faltam ferramentas
computacionais para organizar e raciocinar a partir da grande base de conhecimentos ecologicos

que vém sendo acumulada ao longo do tempo (Rykiel, 1989).

Maneiras de representar conhecimentos sobre os quais ndo se dispde de fundamentos
teoricos bem estabelecidos e de valores precisos para as varidveis sdo o objeto de pesquisa e
desenvolvimento de uma area da Inteligéncia Artificial conhecida como Raciocinio Qualitativo
(Weld & de Kleer, 1990). Pesquisas nessa area se iniciaram no final dos anos 70, a partir da
constata¢do de que desde criangas somos capazes de raciocinar e tirar conclusdes sobre sistemas
fisicos complexos sem usar nimeros ou representacdes complexas como equagdes matematicas.
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De fato, mesmo engenheiros e técnicos primeiro fazem uma avaliagdo qualitativa do problema
que querem abordar para entdo usar equagdes € numeros, € depois fazem nova avaliacdo
qualitativa dos resultados. Além disso, a constru¢do de robds capazes de se deslocar sem
restricdes pelo ambiente e fazer tarefas cotidianas requer que essas maquinas sejam dotadas de

formas de raciocinio qualitativo.

Nos ultimos 20 anos, métodos e técnicas baseadas em RQ se aperfeicoaram muito e
aplicacdes em diferentes areas sdo cada vez mais freqiientes (Bredeweg & Struss, 2003). O
estado da arte dos trabalhos em RQ foi apresentado em niimero especial da revista 4] Magazine,
editado por Bredeweg & Struss e publicado no final de 2003. Reimpressdes dos principais
trabalhos que deram a fundamentagdo para a area podem ser encontrados em Weld & de Kleer

(1990).

Modelos qualitativos tém sido aplicados a diversos aspectos relacionados aos recursos
hidricos, e sdo de particular interesse para o desenvolvimento deste trabalho. Embora sem usar
técnicas elaboradas em RQ, Camara et al. (1987) e Antunes et al. (1987) descrevem um sistema
(SLIN) que dé suporte a simulagcdes usando valores expressos em termos lingliisticos. Esses
autores apresentam aplicagdes na gestao de recursos hidricos na analise de dispersdao de poluentes
e na avaliacdo de impactos ambientais causados por usinas hidroelétricas. Mais recentemente,
outros trabalhos aplicaram técnicas baseadas em RQ para a constru¢do de modelos qualitativos.
Guerrin (1991) criou uma algebra qualitativa, implementada em SIMAO, e aplicou-a em um
sistema voltado para a producao de peixes. Guerrin & Dumas (2001 a; 2001 b) descrevem a
construcdo de modelos qualitativos sobre a criagdo de salmdo, tratando especificamente da
mortalidade desses peixes na fase jovem. Aradjo et al. (2004) e Araujo (2005) desenvolveram
modelos capazes de prover cendrios distintos para descrever alteragdes na qualidade da agua em
uma bacia hidrografica a partir de dados sobre concentragdao de oxigénio dissolvido e o uso da

bacia hidrogréafica.

Do ponto de vista tedrico, trés grandes abordagens se consolidaram como as principais
maneiras de construir modelos qualitativos: a abordagem centrada em componentes (de Kleer &

Brown, 1984), a abordagem centrada em restricdes (Kuipers, 1986) e abordagem centrada em
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processos (Forbus, 1984). Neste trabalho serdo descritos apenas detalhes desta tltima, pelo fato

de ter sido escolhida para representar os fendmenos de interesse da microbacia do Riacho Fundo.

Na abordagem centrada em processos (Forbus, 1984), os sistemas fisicos sdo modelados
em termos de objetos (entidades) e de suas propriedades, quantidades e relagdes, que mudam pela
acdo de processos. A possibilidade de representar situagdes, descrever os mecanismos que
causam as mudangas e representar explicitamente as relacdes de causalidade sdo caracteristicas
que justificam a escolha dessa abordagem para a representagdo de problemas ecolégicos, como os
tratados neste trabalho (cf. Salles, 1997). Essa abordagem ¢ descrita pela Teoria Qualitativa dos

Processos (TQP) (Forbus, 1984).

A Teoria Qualitativa dos Processos aborda duas questdes fundamentais para a
representacdo de sistemas hidrolégicos: como descrever os mecanismos que desencadeiam as
mudancas em um sistema ¢ como modelar cadeias de causalidade que propagam mudangas
provocadas por tais mecanismos. De acordo com a TQP, as mudancas sdo sempre iniciadas por
processos € se propagam para todo o sistema por meio de relacdes de dependéncias entre as

quantidades. Esses aspectos sdo detalhados abaixo.

Os principais primitivos de modelagem em TQP sdo: entidades, quantidades, espagos
quantitativos, relagdes causais, views e processos. Durante o processo de modelagem,
primeiramente s3o definidos os objetos e entidades, representados por meio de arvore
hierarquica, de modo que as caracteristicas dos objetos que estdo acima sao herdadas pelos
objetos abaixo. As propriedades relevantes dos objetos sdo representadas como quantidades.
Estas possuem sempre dois valores, o da magnitude ¢ o da derivada. O primeiro da idéia do
tamanho da quantidade, ¢ a segunda da dire¢do de mudanga. O conjunto de possiveis valores que
quantidades podem assumir em um modelo qualitativo ¢ chamado espago quantitativo. Esses
valores, em geral poucos, representam os estados qualitativos em que a varidvel pode ser
encontrada. O espaco quantitativo pode conter pontos e intervalos. Por exemplo, {zero, pequeno,
médio, grande}, que inclui os pontos zero € médio e os intervalos pequeno e grande. Importante
pressuposto ¢ o de que os valores assumidos pelas quantidades durante uma simulacao nado

podem saltar os valores no espaco quantitativo. Desse modo, caso o conjunto de fatores que agem

97



Rev. eletrdnica Mestr. Educ. Ambient. ISSN 1517-1256, v.l17, julho a dezembro de 2006.

sobre a quantidade assim o determinem, esta assumird sempre, no estado seguinte, valor contiguo

acima ou abaixo (cf. Salles, 1997).

As relagdes causais incluidas na TQP podem ser de dois tipos: influéncias diretas,
colocadas por processos, ¢ influéncias indiretas, que propagam os efeitos dos processos para
outras quantidades (Forbus, 1984). Ambas podem ser positivas ou negativas. A dinamica do
sistema depende das influéncias diretas, e processos sdo sempre representados por influéncias
diretas (I+ e I-). As influéncias diretas determinam o valor da derivada da quantidade
influenciada. Desse modo, influéncias sdo modeladas por taxas que sdo somadas ou subtraidas
das quantidades diretamente influenciadas. Com efeito, a no¢ao de processo adotada na TQP
pode ser vista como uma representagdo qualitativa de equagdes diferenciais ordinarias que tém o
tempo como varidvel independente. Usando-se a notagdo das equagdes diferenciais, pode-se dizer

que I+(Q, T) corresponde a dQ/dt = ...+T....

Os efeitos dos processos se propagam para as demais quantidades do sistema por meio de
influéncias indiretas, também chamadas proporcionalidades qualitativas (P+ e P—). Estas mostram
como a variagdo de uma quantidade determina a variagdo de outra quantidade. Por exemplo, se
P+(X, Q), quando Q estiver aumentando, Z também aumentard, e quando Q estiver diminuindo,
Z diminuird. De modo semelhante, se P—(Z, Q), as variagdes de Q fazem com que Z varie na
dire¢do oposta. Segundo Forbus (1984), as proporcionalidades qualitativas representam fungdes
monotdnicas ¢ permitem a representacdo qualitativa de equagdes matematicas. Como se pode
depreender do exposto, influéncias e proporcionalidades qualitativas expressam tanto fungdes

matematicas como relagdes de causalidade.

Views e processos sdo conjuntos de assertivas que descrevem, com detalhes, certos
aspectos do sistema. Ambos possuem campos preenchidos com informagdes sobre objetos,
condicdes externas e condigdes quantitativas para que as coisas acontecam e relagcdes entre
quantidades. De maneira geral, os views, ou visdes, descrevem aspectos estaticos do sistema, tais
como caracteristicas de objetos ou situagdes tipicas em que o sistema pode ser encontrado, €

relagdes causais do tipo proporcionalidades. Os processos descrevem os mecanismos de mudanga
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(isto &, processos)’. Processos trazem os mesmos tipos de informacio que visdes, exceto pelo fato

que apenas processos trazem informacoes sobre as influéncias diretas.

Uma das abordagens mais utilizadas para a constru¢do de modelos em RQ ¢ conhecida
como modelagem composicional (Falkenhainer & Forbus, 1991). Segundo essa abordagem, em
lugar de construir um tUnico modelo, capaz de representar todos os aspectos do sistema de
interesse, a estrutura e o funcionamento do sistema sdo representados em pedacos relativamente
auténomos, conhecidos como fragmentos de modelo (FM). Como o mesmo FM pode ser
reutilizado diversas vezes, o simulador qualitativo deve possuir algoritmos capazes de selecionar
e combinar diversos FM para compor diferentes modelos de simulacdo, a partir do mesmo
conjunto (biblioteca) de FM. Essa maneira de construir modelos d4a grande flexibilidade ao
trabalho de modelagem, visto que pode-se usar a mesma biblioteca de fragmentos de modelo para

construir diferentes modelos sobre problemas de complexidade crescente.

Para o esfor¢co de modelagem aqui descrito, foram usadas trés ferramentas, denominadas
GARP, HOMER e VISIGARP. GARP, um acronimo para General Architecture for Reasoning in
Physics (Bredeweg, 1992), constitui um simulador qualitativo implementado na linguagem de
programacao Prolog. HOMER (Bessa Machado & Bredeweg, 2002) constitui um software que
apresenta interfaces graficas para constru¢do de modelos utilizados em GARP. VISIGARP
(Bouwer & Bredeweg, 2001) ¢ um software que mostra diagramaticamente os resultados das

simulagdes em GARP. Essas ferramentas implementam a Teoria Qualitativa dos Processos.

4.0 MODELO “RIACHO FUNDO”

Os dados utilizados para a constru¢do do modelo foram obtidos a partir de literatura e de
saidas de campo na microbacia do Riacho Fundo. Vérios problemas foram levantados em

entrevistas com moradores dos niicleos urbanos Vila Telebrasilia, proxima do jardim Zooldgico

3 A terminologia usada, infelizmente, pode parecer confusa. Entretanto, busca-se aqui fazer a tradugfio da TQP tal
como descrita em Forbus (1984).
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de Brasilia, e na regido conhecida por Sucupira, situada no Riacho Fundo I, cidade satélite de

Brasilia, ambos localizados na microbacia.

A estrutura do sistema ¢ descrita no modelo por meio dos seguintes objetos: ator humano,
vegetagdo, nascente, lengol freatico, margens, curso médio e clima. Entre eles sdo estabelecidas
as seguintes relacdes (expressas em italico): ator humano exerce influéncia sobre as margens,
nascentes e vegetagdo; o clima influencia os corpos de agua e a vegetacdo; o lengol fredtico
alimenta a nascente, que, por sua vez, alimenta o curso médio; a vegetacao protege as margens €
a nascente. Quantidades e fluxos se relacionam aos objetos como segue: ao ator humano estao
associadas as quantidades manejo, desmate, conscientizagdo e aproveitamento da dgua; ao objeto
vegetacdo estdo associadas as quantidades densidade de vegetacdo e fluxo crescimento da
vegetagdo (ou rebrota e desmate); associados a curso médio estdo as varidveis quantidade de
agua e a diversidade da biota aquatica; ao objeto nascente estdo associadas quantidade de dgua
evaporada e quantidade de esgoto, bem como a taxa fluxo de agua; associados a margem estao as
quantidades que dizem respeito a diversidade de biota terrestre e erodibilidade; associada a
clima estd a quantidade precipitacdo; e associada a lengol fredtico estd quantidade de dagua.
Todas as quantidades possuem espaco quantitativo {muito, normal e baixo}; todos os fluxos
possuem espaco quantitativo {positivo, zero, negativo}. As derivadas de todas as quantidades
possuem espaco quantitativo {minus, zero, plus}, valores definidos a priori por GARP para

indicar que os valores das quantidades sdo decrescentes, estaticos e crescentes, respectivamente.

A biblioteca de fragmentos de modelo consistem de vinte fragmentos estaticos (visoes) e
dois fragmentos dinadmicos (processos). O primeiro fragmento de modelo dindmico diz respeito
ao processo de ganho ou perda de vegetacdo devido a manejo ou desmate, respectivamente; o
segundo diz respeito a como o fluxo de dgua das nascentes influencia diretamente a quantidade
de 4gua no curso médio. Nao existe correspondéncia biunivoca entre cada fragmento de modelo
desenvolvido e cada fendmeno representado, ou seja, um fragmento de modelo ndo diz respeito a
apenas um fendmeno, e um fendémeno possui diversos fragmentos de modelo em sua construgao.
De maneira genérica, cada fragmento de modelo representa um ou alguns poucos elo(s) da cadeia
de causalidade. Outro aspecto a ser destacado ¢ o uso de desigualdades e correspondéncias. Ha

dois fragmentos de modelo que representam situagdes em que o desmate ¢ maior do que o
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manejo, ou que o manejo ¢ maior ou igual ao desmate, e as respectivas conseqiiéncias:
dimimui¢do ou aumento do fluxo de crescimento da vegetacao, respectivamente. Ha também dois
fragmentos de modelo relativos situagdes em que ha mais evaporagdo ou mais precipitagdo nas
nascentes, com queda ou aumento no fluxo de 4gua, respectivamente; e um fragmento de modelo
que retrata a correspondéncia entre a conscientizagdo ambiental e a pratica de manejo, de modo

que, durante as simulagdes, essas duas quantidades terdo, obrigatoriamente, os mesmos valores.

A Figura 1 representa as entidades, configuracdes, quantidades e suas relagdes causais.
A figura foi obtida em VISIGARP na representacdo de um dos estados do sistema durante a
simulagao, sendo que os objetos sdo representados por caixas, as quantidades por figuras ovais, as
influéncias diretas positivas e negativas representadas por “I” com o sinal positivo ou negativo
respectivamente, as influéncias indiretas (proporcionalidades) positivas e negativas representadas
por “P”, tendo o sinal positivo ou negativo respectivamente ¢ as desigualdades representadas
pelos respectivos sinais matematicos. Nao foram representados os demais elementos para maior

clareza da figura.

atarhumano

vegetacan

crescimentodavegetacaonl

margens

diversidadehiotaterrestrel

densidadevegetacanl

fluxodeagual

cursomedio
guantidadeesgoto? \®\
guantidadeagual
diversidadebiotaguatical

Figura 1 — Modelo causal do modelo “Riacho Fundo”, mostrando entidades, quantidades, influéncias e

desigualdades no estado 7 da simulagdo obtida a partir do cenario inicial “Com consciéncia”.
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5. UM EXEMPLO DE SIMULACAO : CONSCIENCIA AMBIENTAL AUMENTANDO

A simula¢do do modelo a partir do cendrio “Com consciéncia” gerou 44 estados, que
representam diversas possibilidades de progressdo de valores para as quantidades. Para descrever
resultados representativos, foi escolhida a trajetoria composta pelos estados [1, 7, 29, 31, 38, 41,

43,42]. A figura 2 abaixo mostra diagrama com os estados obtidos na simulagao.

sy 2 ‘
11 §~ /‘!“\\ 4» -
K e" i
i

0

Figura 2: Grafo de estados obtidos com simulagdo do modelo “Riacho Fundo”, cendrio inicial
“Conscientizagdo positiva”.

Como as cadeias causais sdo de suma importancia para a compreensdo dos conceitos
expressos em modelos qualitativos, ¢ feita a descricao das relagdes de causa e efeito estabelecidas
entre quantidades, como mostra a Figura 1 e da evolugdo dos valores das quantidades durante a

simulagdo mostrada na Figura 2. A evolu¢do dos valores ¢ mostrada nas Figuras 3 a 6.
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Figura 5 — Trajetéria dos valores para as quantidades no modelo
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Figura 6 — Trajetoria dos valores para as quantidades no modelo
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A simulacdo mostra diversos fenoOmenos de interesse para a compreensdo do
funcionamento do sistema Riacho Fundo. Merecem destaque a representacdo das conseqiiéncias
do aumento da conscientiza¢do sobre a densidade da vegetacdo, a quantidade de esgotos jogados
nas nascentes, o aproveitamento dos recursos hidricos pelo ator humano, a biodiversidade

terrestre e aquatica e o fluxo de 4gua nas nascentes, no lencol fredtico e no curso médio do rio.

Neste modelo, a aquisi¢do de consciéncia ambiental ndo é representada por um processo.
Por essa razdo, foi usado o pressuposto “Conscientizacaoplus” para definir os valores da
quantidade conscientiza¢do no cenario inicial: magnitude no intervalo muito e derivada positiva,
isto é, a conscientizagcdo esta crescendo. Esses valores sio mantidos durante toda a simulagao,
dado que o pressuposto permanece valido. Essa condi¢do se propaga para o resto do sistema, por
meio de proporcionalidades qualitativas: a quantidade conscientizagdo influencia indireta e
positivamente a quantidade manejo e negativamente as quantidades desmate e quantidade de
esgoto. Inicialmente serdo descritos os efeitos de conscientizagdo sobre manejo. Em seguida
serdo descritos os efeitos do manejo sobre a densidade da vegetacdo e as conseqiiéncias da
varia¢do desta quantidade. Finalmente serdo demonstrados os efeitos da conscientizagdo sobre a

quantidade de esgotos presentes na nascente e suas conseqiiéncias.

Como foi implantada no modelo uma correspondéncia entre conscientizagdo e manejo,
ambas apresentam o mesmo valor, muito e crescendo. A quantidade desmate apresenta valor
baixo e derivada negativa, pois, além da influéncia negativa de conscientizagdo, o pressuposto
“Naodesmatando” foi declarado no cendrio inicial. Como manejo € maior do que desmate, o
fluxo crescimento da vegetagdo € positivo e influencia positiva diretamente (I+) a densidade da

vegetagdo, fazendo-a crescer, até que esta atinja o valor muito no estado 29.

A quantidade densidade da vegetacdo, por sua vez, influencia indiretamente quatro
quantidades: diversidade do biota terrestre, erodibilidade, evaporagdo e quantidade de dagua do
lencol fredtico. A influéncia sobre diversidade do biota terrestre ¢ indireta e positiva (P+). Logo,
apesar de inicialmente ter valor baixo, esta quantidade cresce ao longo da simulagdo, atingindo

valor muito no ultimo estado.
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A quantidade densidade de vegeta¢do exerce influéncia indireta negativa sobre
erodibilidade das margens (P—). Como a primeira quantidade esta aumentando, erodibilidade
diminui. A quantidade evaporacdo nas nascentes também ¢ influenciada negativamente por

densidade de vegetacdo e decresce, atingindo valor baixo no estado 29.

A quantidade de dagua dos lengdis freaticos, por sua vez, sofre influéncias indiretas
positivas das quantidades densidade de vegetagdo e precipitagdo. Como ambas estdo crescendo,
essa quantidade de agua também cresce. Estes resultados mostram, portanto, que o aumento da
conscientizacdo ¢ de agdes de manejo levam ao aumento da densidade da vegetagdo e, dai, ao
aumento da biodiversidade terrestre e a diminuicao da erosao nas margens e da evaporagdo das

nascentes.

A quantidade fluxo de agua das nascentes ¢ influenciada positivamente pelas quantidades
precipita¢do e quantidade de agua do lencol fredtico e negativamente pela evaporagdo. Como os
valores de precipitagdo sdo maiores ou iguais a evaporagdo e a quantidade de dgua do lengol
freatico estd crescendo, as influéncias positivas prevalecem (a influéncia negativa ndo esta

representada), e o fluxo de dgua das nascentes cresce, atingindo valor positivo no estado 29.

O fluxo de dgua das nascentes coloca uma influéncia direta positiva (I+) sobre quantidade
de agua do curso médio, que comeca a crescer a partir do estado 29, tdo logo o fluxo nas
nascentes se torna positivo. Desse modo, a quantidade de dgua do curso médio atinge valor muito

no estado 31.

Outro aspecto relevante diz respeito aos efeitos da conscientizacdo sobre o
aproveitamento a adgua e a biodiversidade aquatica. A quantidade conscientiza¢do coloca um
influéncia indireta negativa sobre quantidade de esgotos. Como a primeira esta crescendo, esta
decresce, atingindo valor baixo no estado 41. A quantidade de esgotos, por sua vez, estd ligada a
quantidade aproveitabilidade da agua por uma proporcionalidade negativa. Como a quantidade

de esgotos esta diminuindo, a aproveitabilidade da 4gua cresce.
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Além disso, a quantidade de esgotos também exerce influéncia indireta negativa sobre a
quantidade diversidade da biota aquatica. Como os esgotos estdo diminuindo, a biodiversidade
aqudtica, que tinha no inicio da simula¢do valor baixo, aumenta e atinge valor muito no estado

41.

Com os resultados mostrados acima, o modelo ¢ capaz de explicar como o aumento da
consciéncia e consequente adocdo de praticas de manejo da bacia resultam no aumento da
densidade da vegetacdo riparia, da biodiversidade terrestre e diminui¢do da erodibilidade das
margens; na reducdo da evoporagao e no aumento do fluxo de agua das nascentes; no aumento do
fluxo de 4gua do curso médio do rio; na diminuicao da quantidade de esgotos encontrados na
nascente; no aumento do aproveitamento da adgua e da biodiversidade aquatica. Foi implementado
no modelo um outro cendrio inicial “Sem consciéncia”, em que a falta de conscientizagdo resulta

em efeitos completamente opostos.

6 . AVALIACAO DO MODELO “RIACHO FUNDO”

O modelo “Riacho Fundo” foi avaliado por um grupo de potenciais usuarios quanto a
aspectos relacionados com a capacidade de representar conceitos relevantes para a compreensao
dos fendmenos modelados e, principalmente, quanto a adequagdo do modelo como ferramenta
para auxilio para membros de Comités de Bacia envolvidos com a gestdo dos recursos hidricos na

bacia do Riacho Fundo.

Os avaliadores foram divididos em trés grupos: trés estudantes de pos-graduagdo da
Universidade de Brasilia, que possuem experiéncia em comités de bacias hidrograficas e
educag¢do ambiental; trés funcionarios do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), que trabalham com licenciamento ambiental em hidrelétricas e,
portanto, possuem conhecimentos sobre a gestdo de recursos naturais em bacias hidrogréficas;
duas pessoas que possuem experiéncia em modelagem com Raciocinio Qualitativo e com as

ferramentas utilizadas.
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Foram realizadas trés sessoes diferentes, uma para cada grupo de avaliadores. Durante
essas sessoes, foi feita uma breve apresentacdo sobre a bacia do Riacho Fundo, RQ e do modelo
“Riacho Fundo”. As opinides dos avaliadores foram coletadas por meio da aplicagdo de um
questionario, que continha perguntas ou solicitava comentarios sobre os seguintes temas: a)
avaliacdao da possibilidade de expressar conceitos por meio de modelos qualitativos; b) grau de
dificuldade encontrado para diversos elementos de modelos qualitativos; ¢) grau de dificuldade
de compreensdo dos modelos para diversos setores da sociedade; d) avaliacdao da possibilidade de
sucesso na comunica¢do mediada por modelos qualitativos; e) avaliagdo do grau de dificuldade
que teriam usudrios com escolaridade correspondente a ensino médio em relacdo a varios
elementos encontrados em modelos qualitativos; f) avaliacdo da utilidade dos modelos
qualitativos para gestdo dos recursos hidricos em relagdo aos uso de recursos naturais e a solucao

de conflitos em comités de bacias hidrogréficas; g) outros comentarios.

Embora tenham sido registradas diferencas de pontos de vista entre os grupos de
avaliadores, os resultados, de modo geral, destacam o fato de que o paradigma adotado (RQ) e o
modelo “Riacho Fundo” foram considerados adequados aos propositos de comunicagdo e
expressdo de conceitos relativos a problemas socio-ambientais importantes para a gestdo de
recursos hidricos. A possibilidade de facilitar o entendimento das relagdes de causa e efeito foi
apontada como uma grande vantagem do uso de modelos qualitativos pelos gestores. O modelo
foi considerado dificil ou muito dificil para usudrios como agricultores, donas-de-casa e
estudantes do ensino fundamental. Para os demais grupos sociais, as respostas foram
heterogéneas, mas a escolaridade correspondente ao ensino médio seria necessaria para a
compreensdo mais facil do modelo. Em relagcdo ao potencial dos modelos qualitativos para
facilitar a resolu¢c@o de conflitos, a maioria dos avaliadores respondeu que depende de como os
modelos sdo construidos e apresentados aos membros dos comités de bacia. Os avaliadores
enfatizaram que, dependendo da forma como sdo apresentados, os primitivos de modelagem
adotados podem ser muito complexos para um publico ndo-especialista e dificultar a
compreensdo do modelo. Além disso, sugeriram que os modelos sejam construidos com a
participagdo dos usuarios, sempre ouvindo suas demandas e representando situagdes reais vividas

pela comunidade.
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7. CONCLUSOES E AMPLIACAO DO TRABALHO

Este trabalho descreve um modelo destinado a aumentar a compreensdo de membros de
um Comité de Bacia Hidrografica sobre problemas relacionados com a gestdo de recursos
hidricos, construido a partir de dados coletados sobre a microbacia do Riacho Fundo. O modelo
foi construido de acordo com o proposto pela Teoria Qualitativa dos processos, implementado no
simulador GARP. Dois cendrios iniciais demonstram os efeitos da consciéncia ambiental sobre
diversos fatores, como a densidade da vegetacdo, a erosdo, o lancamento de esgotos, a
biodiversidade terrestre e aquatica, ¢ a quantidade de 4gua no subsolo, na nascentes e no curso do
rio. Trés grupos de avaliadores consideraram que o modelo poderia ser usado por pessoas
envolvidas na gestdo dos recursos hidricos, embora requeira explicagdes cuidadosas sobre os

primitivos de modelagem utilizados.

Durante a construcao do modelo, buscou-se identificar os conceitos mais relevantes para a
compreensdo das agdes antropicas sobre microbacias localizadas na regido do cerrado. O
desmatamento foi considerado uma das for¢as motrizes mais atuantes na degradacdo ambiental,
com conseqiiéncias sobre nascentes, profundidade e a quantidade de em cursos d’agua,
diversidade bioldgica e aproveitamento dos recursos hidricos. Nesse sentido, o aumento da
consciéncia ambiental, que se reflete em a¢des de manejo, foi considerado um fator fundamental
para reverter esse quadro. Os resultados produzidos pelo modelo, previstos na literatura, sao
condizentes com o senso comum daqueles que conhecem esse tipo de problema, segundo a

opinido dos avaliadores.

A maneira escolhida para representar conceitos no modelo, a Teoria Qualitativa dos
Processos, permite a representacdo da dinamica do sistema e a expressdo inequivoca das relagdes
de causalidade, mostrando como comegam as mudangas € como elas se propagam para outras
partes do sistema. A representacdo diagramatica dos resultados das simulagdes, aliada a um
vocabulario proximo do cotidiano, contribui para que se estabeleca um didlogo com os usudrios a
respeito das conseqiiéncias de agdes tomadas pelos gestores. Esse fator contribuiu para a

avaliagdo positiva dos avaliadores.
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Importante ressaltar que, uma vez familiarizados com a linguagem adotada, os usuarios
terdo maior facilidade para compreender os conceitos representados em outros modelos desse
tipo, e que poderdo utilizar modelos causais como o mostrado na Figura 1 e até mesmo construir
seus proprios modelos. Nesse sentido, ¢ de grande interesse implantar a sugestdo dos avaliadores
a respeito de envolver os usudrios na constru¢do de modelos e buscar sempre referéncias na

realidade vivida pela comunidade interessada.

Este trabalho reafirma o potencial do Raciocinio Qualitativo para a representacdo de
outros conceitos relacionados a gestdo de recursos hidricos. Ainda em relagdo a bacia do Riacho
Fundo, os dados coletados permitem a modelagem de um nimero maior de fendmenos, como,
por exemplo: o tratamento de esgotos, o problema de doencas e endemias relacionadas a falta de
saneamento basico, o lazer relacionado ao curso de agua principal, questdes relativas a mudancas
nos habitats e na composi¢do das espécies (por exemplo, espécies oportunistas) € como isso pode
levar a vetores de doencas. Entretanto, ¢ fundamental que este e outros modelos sejam
efetivamente usados nos Comités de Bacia para que o potencial heuristico dos modelos

qualitativos seja efetivamente explorado.
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