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RESUMO

MODELAGEM BASEADA EM AGENTES ACOPLADA A MODELAGEM HIDRO-
LOGICA PARA AVALIACAO DE ESTRATEGIAS COLETIVAS DE ALOCACAO DE
AGUA: O CASO DO RIO URUBU (TO)

A investigacdo da influéncia da dimensdo humana no processo de tomada de decisao relaci-
onado a recursos hidricos tem sido objeto de interesse cientifico cada vez mais recorrente.
Nesse contexto, Modelos Baseados em Agentes (MBA) tém se tornado mais frequentes na
simulacao socio-hidrolégica de sistemas hidricos através da representacio comportamental
por meio de agentes autdnomos que interagem entre si € com o ambiente. Essa abordagem
foi aplicada na modelagem dos irrigantes e das autoridades reguladoras da bacia hidrogréfica
do rio Urubu (BHU), uma sub-bacia do rio Formoso, no estado de Goids, Brasil. Referida
BHU caracteriza-se por uma intensa atividade agricola onde estdo presentes conflitos en-
tre os usudrios da dgua que culminaram em situagdes de comprometimento da seguranca
hidrica local. Utilizando-se uma metodologia baseada em dados qualitativos e quantitati-
vos de demanda coletados do sistema Gestdo de Alto Nivel (GAN), o MBA utilizado na
pesquisa foi parametrizado, resultando na classificacdo dos usudrios de acordo com trés per-
fis, correspondentes a diferentes padrdes de consumo e de observancia as regras de uso de
agua: Cooperativo-Proativo, Cooperativo-Indeterminado e Nao-Cooperativo. Nessa andlise,
mecanismos de outorga coletiva foram representados e avaliados. A integracdo do MBA a
um modelo hidrolégico calibrado na plataforma WEAP possibilitou a anélise do impacto de
estratégias coletivas de alocacdo de dgua na disponibilidade hidrica. Cenérios com maior in-
cidéncia de agentes ndo-cooperativos resultaram em vazoes que mais se aproximam a vazao
de referéncia (Qqp), 0 que pode ser indicativo de comprometimento da seguranga hidrica da
regido. Em contraponto, os cendrios que envolvem decisdes coletivas cooperativas indicam
maior disponibilidade hidrica simulada. Assim, a modelagem comportamental dos agentes
considerando o respeito as regras de uso ressaltou a importancia da expansao de comporta-
mentos colaborativos para manutencdo de vazdes em uma margem de seguranca acima das

vazOes ambientais consideradas.

Palavras-chave: sistemas multi-agentes, socio-hidrologia, aloca¢ao de dgua, gestdo de con-

flitos.
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ABSTRACT

COUPLING AGENT-BASED AND HYDROLOGICAL MODELING TO EVALUATE
COLLECTIVE WATER ALLOCATION STRATEGIES: THE CASE OF THE BRA-
ZILIAN URUBU RIVER

The scientific investigation of the influence of the human dimension in the decision-making
process related to water resources has been increasingly recurrent. In this context, the Agent-
Based Modeling approach has been frequently used in the socio-hydrological representation
of water systems through behavioral modeling of autonomous agents that interact with each
other and with the environment. This approach was applied to represent the farmers and
the regulatory authority of the Urubu river basin, a sub-basin of the Formoso river, which is
characterized by intense agricultural activity where conflicts between water users have jeo-
pardized water security. A methodology based on qualitative and quantitative demand data
collected from the High-Level Management (GAN) system is used to parameterize the agent-
based model for the sub-basin, resulting in the classification of users according to three pro-
files, corresponding to different withdrawal patterns and reactions to the rules of water use:
Cooperative-Proactive, Cooperative-Indeterminate and Non-cooperative. Collective alloca-
tion granting mechanisms were represented by considering total adherence to each profile.
Furthermore, the Agent-Based Model (ABM) is coupled to a hydrological model calibra-
ted on the WEAP platform to enable the analysis of the effect of collective water allocation
strategies on water availability. Scenarios with a higher incidence of non-cooperative agents
resulted in flows that are closer to the reference flow (Qqg), which may indicate jeopardized
water security in the region. In contrast, scenarios involving collective cooperative decisions
led to greater simulated water availability. Thus, modeling the cooperative behavior of users
regarding their compliance with water use rules highlighted the importance of implementing
measures that expand their collaboration in order to maintain flows within a safety margin

above the considered environmental flows.

Keywords: multi-agent systems, socio-hydrology, water allocation, conflict management.
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1 INTRODUCAO

Os principios e diretrizes introduzidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos incluem
uma perspectiva sobre a 4gua como um bem publico, limitado e dotado de valor econdmico,
cuja gestdo deve seguir uma abordagem descentralizada e participativa, visando a assegurar
os usos multiplos. Para isto, é importante a adequagdo tanto da cessao dos direitos de uso
de recursos hidricos, viabilizada por meio do instrumento de outorga, assim como deve ser

garantida a efetividade de tais direitos, por meio de agdes de fiscalizagdo.

Nesse contexto, a alocagdo negociada emerge como uma estratégia regulatdria alternativa ao
cldssico bindmio de comando e controle, e que alinha-se aos principios de descentraliza¢ao
e participacdo da gestdo de recursos hidricos. Além disso, essa € uma estratégia que ja tem
sido conduzida em algumas bacias hidrograficas brasileiras, tal como em reservatorios nos
estados do Ceard, no rio Verde Grande (MG/BA), no rio Piranhas-Acu (PB/RN) e no rio
Pipiripau (DF).

A tendéncia de aumento da frequéncia e intensidade de eventos climatolégicos e hidrolégicos
extremos em decorréncia da intensificacdo das mudancas climdticas, assim como a elevacao
da demanda hidrica para determinados usos pode levar a uma disponibilidade hidrica abaixo
do esperado para o regime hidrolégico de uma regido. Nesse caso, a incerteza sobre o for-
necimento de dgua pode gerar ou intensificar conflitos entre usudrios de um mesmo setor,

assim como potencializar a competitividade entre diferentes usos.

A Bacia Hidrografica do rio Formoso, situada no estado de Tocantins, é caracterizada por
uma intensa atividade de agricultura irrigada e com forte perspectiva de expansdo. Em 2016,
uma severa reducdo do volume de 4gua em trechos de dois importantes rios da bacia, os rios
Urubu e Formoso, acarretou uma condicdo critica de disponibilidade hidrica, requerendo
medidas emergenciais e judiciais para a atenuacdo da escassez observada. Com isso, a so-
lucao Gestdo de Alto Nivel (GAN) € uma iniciativa de especialistas do Instituto de Atencao
as Cidades, vinculado a Universidade Federal do Tocantins, que culminou na proposi¢ao
de diversas medidas de enfrentamento a crise hidrica observada, as quais estdo contidas no
chamado Plano do Biénio 2018-2019.

A necessidade de intervencdes judiciais no caso do rio Formoso € indicativo da falha do



sistema de gestdo de recursos hidricos na regido. Assim, em contraponto a medidas centra-
lizadas de tomada de decisdo, sugerem-se solugdes baseadas em processos de negociagcao
entre as partes envolvidas e que considerem tomadas de decisdo coletivas, de modo a asse-
gurar a sustentabilidade ndo apenas da produtividade agricola, mas também o atendimento a
outras utilidades, tais como a manutencdo de vazdes minimas, atividades de pesca, uso por

comunidades tradicionais, dentre outros usos.

A utilizacdo de modelagem € uma ferramenta ttil na gestao de problemas referentes a aloca-
cdo de 4gua, como os observados na bacia do rio Formoso, sobretudo com uso dos chamados
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD). Porém, considerando-se a interface de sistemas hidri-
cos com 0s contextos politicos, sociais e econdmicos, observa-se que, em geral, modelos
tradicionais de SAD podem ser limitados quanto a captura da heterogeneidade dos sistemas,
negligenciando caracteristicas importantes que emergem de problemas com influéncia de

decisoes humanas.

Assim, tem sido observado um crescimento do interesse cientifico na investigacao da influén-
cia da dimensdo humana no processo de tomada de decisdo relacionado a recursos hidricos
e respectiva incorporagdo de aspectos socioldgicos na modelagem de sistemas hidricos. A

socio-hidrologia € uma area de pesquisa multidisciplinar que alinha-se a esses principios.

Nesse contexto, o presente trabalho, inserido no Projeto “Rede de Pesquisa para Gestao de
Alto Nivel dos Recursos Hidricos na Bacia do Rio Formoso - TO", propde-se a utiliza¢ao
de modelagem baseada em agentes integrada a modelagem hidrolégica como metodologia
para gestao de conflitos no sistema socio-hidrolégico do rio Formoso, visando a auxiliar o
entendimento da interacao entre os processos hidrolégicos e a processos coletivos de tomada

de decisdo referentes a retirada de dgua.

O presente documento € composto por 7 capitulos, sendo essa secao correspondente ao pri-
meiro deles, com a introdu¢do do problema. No capitulo 2 s@o apresentados os objetivos
geral e especificos. No 3° e 4° capitulos sdo relatadas, respectivamente, a fundamentacao
tedrica e a revisdo bibliografica relacionada aos temas desse trabalho. A metodologia é
apresentada no capitulo 5, ao passo que os resultados obtidos e as discussoes geradas estao
apresentados no 6° capitulo. As conclusdes e recomendacdes estdo contidas no capitulo 7,
ao passo que os Apéndices contém o protocolo ODD do modelo baseado em agentes desen-

volvido.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O projeto possuiu como objetivo geral utilizar a abordagem socio-hidroldgica para avaliar o
efeito da implementacao de outorga coletiva mediante alocag@o negociada na disponibilidade
hidrica como instrumento de gestdo de conflitos de uso de dgua para irrigacdo na bacia do

rio Formoso, possuindo como estudo de caso a bacia do rio Urubu.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos definidos para se atingir o objetivo geral foram:

 Caracterizar a demanda hidrica dos usudrios irrigantes e identificar diferentes perfis
comportamentais durante o periodo de seca utilizando a base de dados do sistema
GAN;

* Modelar o comportamento dos agentes irrigantes no que se refere ao atendimento as

regras de uso de dgua estabelecidas pelo Plano do Biénio 2018-2019;

* Avaliar a influéncia da percepc¢do de disponibilidade hidrica e de diferentes perfis com-

portamentais nos padrdes de volume consumido de 4gua para irrigagao;

* Avaliar a influéncia do comportamento coletivo dos agentes Irrigantes na disponibili-

dade hidrica do rio Urubu.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo ird ilustrar inicialmente as bases tedricas relacionadas a regulagdo e
fiscalizacdo do uso de recursos hidricos. Na sequéncia, serdo apresentados os fundamentos
referentes a outorga de direito de uso de recursos hidricos e sua relacdo com conflitos por
uso de d4gua. Em seguida, serd apresentada a modelagem socio-hidrolégica como abordagem
de resolucao de problemas relacionados aos recursos hidricos. Por fim, a dltima se¢do ird
ilustrar a problematica de crise hidrica na bacia hidrografica do rio Formoso e na sub-bacia

do rio Urubu.

3.1 REGULACAO E FISCALIZACAO DE RECURSOS HIDRICOS

A reorganizacdo do sistema de gestdo de recursos hidricos no Brasil a partir de uma le-
gislacao integrada e descentralizada possui como um dos seus principais pilares a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei Federal n® 9.433/1997 (Jacobi,
2010; OCDE, 2015).

Collischonn (2014) discute que, sendo a d4gua um bem de acesso comum, a falta de regu-
lagdo deste recurso pode gerar uma aloca¢do exacerbada, levando a “tragédia dos comuns”
demonstrada por Hardin (1968). Assim, aquele autor argumenta ser fundamental a regulacao

do uso de dgua por parte de um ente sem interesses intrinsecos, isto €, o Estado.

Desse modo, a PNRH introduziu uma série de instrumentos, dentre os quais a outorga de
direitos de uso de recursos hidricos, a qual pode ser descrita como uma autorizagdo cedida
a uma pessoa fisica ou juridica para que possa utilizar a 4gua de um manancial para alguma
atividade (Collischonn, 2014).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2011), acdes de fisca-
lizacdo podem ser implementadas visando a assegurar que o direito de uso fornecido pela
outorga seja efetivado. Assim, a fiscalizagc@o pode ser estendida como uma pratica de geren-

ciamento de recursos hidricos associada ao instrumento outorga.

Nesse sentido, o instrumento de outorga e a fiscalizagdo dos usos podem, em conjunto, ser

entendidos como um exemplo do mecanismo cldssico de comando e controle, respectiva-



mente (Filho e Porto, 2008; Collischonn, 2014; ANA, 2019). Em geral, ambas atividades
sdo exercidas pela mesma instituicdo gestora, respeitando-se o critério de dominialidade:
competéncia da ANA para os corpos hidricos de dominio da Unido e competéncia dos res-

pectivos 6rgdos gestores nos cursos d’dgua de dominio dos estados ou do Distrito Federal.

3.2 OUTORGA E CONFLITOS POR USO DE AGUA

A Resolucdo n°® 707/2004 da ANA (ANA, 2004) apresenta a defini¢do de conflito pelo uso
da dgua como uma ‘“‘situacdo em que sdo restringidos os usos da dgua pelo fato de a dispo-
nibilidade de recursos hidricos ser inferior as demandas hidricas, gerando competi¢do entre
usudrios” (ANA, 2004, p.2). Nesse sentido, situagcdes de escassez de dgua, as quais podem
ser causadas por fatores tanto naturais quanto antropicos, requerem acdes urgentes para solu-
cionar ou minimizar os impactos gerados, cujos efeitos podem afetar negativamente aspectos

econdmicos, sociais e ambientais (ANA, 2019).

Nesses casos, as intervengdes mais imediatas sdo acOes de regulacdo de uso que afetam
diretamente os usudrios, como a emissdo de outorgas de direito de uso de dgua, a definicao
de regras de restri¢do de uso e a fiscalizagao do uso, assim como a¢des complementares de
alocagdo de dgua e marcos regulatdrios, em que sdo estabelecidos critérios de uso de dgua

em algum sistema hidrico em particular (ANA, 2019).

Nesse contexto, pode-se dizer que existe consonincia entre alguns autores quanto a inibi¢do

de conflitos por uso de dgua proporcionada pelo instrumento de outorga.

De acordo com Silva e Monteiro (2004), a implantagcdo da outorga pode induzir a ordem no
uso de dgua visto que, uma vez garantidos os respectivos direitos de uso dos usudrios, estes
possuem certa tranquilidade para realizar seus investimentos em um ambiente mais organi-
zado. Ja Collischonn (2014) afirma que o processo de emissdo de outorgas no Brasil pode
impedir o risco de conflitos de forma preventiva e conservadora, dado que em decorrén-
cia da baixa capacidade fiscalizadora dos 6rgdos gestores, assume-se um risco relativamente
baixo de ndo atendimento hidrico (ou garantia relativamente alta de atendimento hidrico) aos

usuarios.

Segundo a ANA (2021), a irrigac@o € o uso consuntivo mais representativo da maior parte
das bacias hidrogréficas brasileiras que apresentam vulnerabilidade quanto a disponibilidade

hidrica. Além disso, a tendéncia de aumento da frequéncia e intensidade de eventos extre-



mos, assim como a elevacdo da demanda hidrica para determinados usos pode levar a uma
disponibilidade hidrica abaixo do esperado para o regime hidrolégico de uma regido. Nesse
caso, a incerteza sobre o fornecimento de dgua pode gerar ou intensificar conflitos entre
os proprios usudrios irrigantes, assim como potencializar a competitividade entre este e 0s
outros usos (ANA, 2021).

3.2.1 Alocacao negociada e outorga coletiva

A PNRH inaugurou um sistema na gestao e regulacao de recursos hidricos baseado no trin6-
mio descentralizagc@o, participacdo e integracao (Spolidorio, 2017). Nesse sentido, o pro-
cesso de tomada de decisdo pode ser favorecido pela incorporagio de negociacao a alocagao
de 4gua na medida em que se compartilham as responsabilidades entre os usudrios e o poder
publico outorgante (ANA, 2011).

Para Spolidorio (2017), a regulagcdo de dguas baseada no mecanismo cldssico de comando e
controle no contexto brasileiro, quando praticado de forma pura e isolada, pode nao ser a me-
lhor estratégia a ser adotada por parte dos 6rgdos gestores, sobretudo em razao de sua baixa
capacidade fiscalizadora e outorgante devido aos seus reduzidos recursos humanos, materiais
e orcamentdrios. A esta critica, Porto ef al. (2019) acrescentam também a falta de clareza e
objetividade quanto aos critérios que determinam como o 6rgao outorgante estabelece quais

sd0 0s usudrios e usos prioritarios em certas bacias hidrogréficas.

Nesse contexto, a aloca¢do negociada emerge como uma estratégia regulatéria alternativa
ao bindmio comando e controle, e a logica estritamente econdmica de alocagao de recursos

puramente baseada em oferta e demanda (Porto et al., 2019).

Conceitualmente, Spolidorio (2017, p. 186) entende a alocagdo negociada como:

"0 conjunto de processos e instrumentos utilizados para compartilhamento dos
recursos hidricos com os diversos segmentos de usudrios, de forma a se aproveitar,
a0 maximo, as oportunidades de desenvolvimento econdmico, prote¢cdo ambiental

e uso racional do recurso".

De acordo com o Atlas Irrigagcdo da ANA (2021), os processos de alocacdo negociada em
corpos hidricos de dominio da Unido pautam-se em termos de compromissos firmados entre
a autoridade outorgante e os usudrios mediante estabelecimento de Marco Regulatério por
meio do Termo de Alocagio de Agua. Assim, formaliza-se o processo por meio da emis-
sao de uma resolu¢ao implementada conjuntamente entre a ANA e os Estados envolvidos,

ampliando-se a segurancga juridica das regras definidas para o sistema hidrico em questao.
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A alocagdo negociada de dgua tem sido conduzida por alguns érgaos gestores em bacias
hidrogréficas brasileiras, sobretudo em regides de escassez hidrica e conflito pelo uso de
agua (Filho e Porto, 2003; ANA, 2021).

No estado do Ceard, a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard
(COGERH) tem coordenado a alocagdo de dgua em reservatdrios na regido visando imple-
mentar um modelo de gestao dos recursos hidricos de caréter integrado, descentralizado e
participativo. Os conselhos de usudrios e comités de bacias negociam e definem os volumes
de 4gua a serem consumidos anualmente, bem como as vazdes de manutencdo a jusante.
Consequentemente, os usudrios definem também os riscos de atendimento (Lopes e Freitas,
2007). Algumas vantagens destacadas por Filho e Porto (2003) sobre tal modelo de macro

alocacao incluem a forte participacao publica e o estabelecimento de consenso na sociedade.

Ja a alocacdo negociada de dgua no Bico da Pedra, um reservatério critico localizado na
Bacia do rio Verde Grande, situado entre Minas Gerais e Bahia, ocorre pela participacdo dos
usudrios e do poder publico viabilizada através de reunides ao fim do periodo de chuva, em
que sdo definidas para o proximo periodo de estiagem as regras de operacdo do reservatorio

e de volumes de dgua alocados para cada usudrio (Lopes e Freitas, 2007).

Outro caso € o rio Piranhas-Acu, localizado entre a Paraiba e o Rio Grande do Norte, em
que o plano de regularizac@o propds uma estratégia de aloca¢do negociada incluindo, dentre
outros elementos, uma defini¢do negociada de vazdes alocadas por trecho de rio, por agude

e para cada setor usudrio (Lopes e Freitas, 2007).

No Distrito Federal, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Dis-
trito Federal (Adasa) conduz grupos de acompanhamento de reservatérios nas Bacias dos
Rios Pipiripau, Extrema, Jardim e Alto Descoberto. Nesses grupos participam represen-
tantes dos variados 6rgdos publicos, da universidade e dos comités de bacias. A curva de
referéncia para o ano seguinte é decidida pelo grupo em reunides realizadas no final do ano
anterior ou inicio do ano referente a curva de referéncia que estd sendo discutida. Quando
necessario, ocorrem outras reunides ao longo do ano. No rio Pipiripau, um rio de dominio da
Unido, a alocacio negociada foi conduzida pela ANA, a Agéncia Reguladora local (Adasa)

e 0 Comité de Bacia local.

Uma vantagem da estratégia negociada de alocacdo € a possibilidade de formagdo de ambi-
entes autorregulados e auto-organizdveis por parte dos usudrios incluindo a auto-gestao por

associagdes de irrigantes (Spolidorio, 2017; ANA, 2021).



Outro mecanismo de regulagdo alinhado a auto-gestao € a chamada outorga coletiva, também
conhecida como outorga em lote, a qual caracteriza-se pela emissao de uma tnica resolugao
na qual sdo estabelecidas as utilizagdes dos recursos hidricos a diversos usudrios (ANA,
2014). E também, segundo a Organizacio para a Cooperagio e Desenvolvimento Econd-
mico — OECD (2015), uma alternativa que pressupoe a transferéncia da responsabilidade de
geréncia aos usudrios locais através de uma organizacao coletiva legalmente formalizada,

como uma associacao de usudrios (ANA, 2011).

De acordo com a OECD (2015), a implementa¢do de outorga coletiva pode ser vantajosa na
medida em que estimula um senso de conformidade entre os usudrios mediante o entendi-
mento por parte deles do processo de alocagcdo como um jogo de soma zero, isto €, a alocagcdo

de mais recursos a um usudrio resulta na diminui¢do do direito de uso de outro usudrio.

Ademais, a outorga coletiva pode induzir maior flexibilidade aos usudrios quanto a decisdao
do uso de 4gua, tanto sobre a implementacdo de medidas proprias de ajustes das alocagdes
anuais, quanto no que se refere a ado¢do de diferentes perfis de risco para cada usudrio.
Ainda, deve-se considerar a possibilidade de ser necessdrio conceder incentivos aos usuarios

para que tomem a responsabilidade de gestdo (OECD, 2015).

Nesse contexto, uma pratica comum se da na implementagao de alocagdo negociada por meio
de uma outorga coletiva, mediante 0 comprometimento dos usudrios com uma vazao maxima
a ser utilizada, sujeita a um prazo comum de vigéncia e com possibilidade de renegociacao

dos percentuais definidos para cada usudrio (ANA, 2014).

Segundo Spolidorio (2017), esta associacdo entre a alocacdo negociada e a modalidade co-
letiva de outorga pode fortalecer a capacidade reguladora do Estado em razao do apoio dos
usudrios de dgua assim como pela criacdo do ambiente de autorregulacio que se estabelece
entre eles. Além disso, tal combinagdo pode se constituir como uma opg¢ao mais simplificada
de outorga, com menor tempo e custo envolvido no monitoramento devido a0 menor ndmero
de pontos de controle (OECD, 2015).

Por outro lado, os processos de alocacdo negociada e outorga coletiva, justamente por se-
rem pautados em conceitos de participagc@o social e tomada de decisdao descentralizada, sd@o
sensiveis em relacdo aos contextos politicos, sociais € econdmicos nos quais a populagcao
em questdo estd inserida, sobretudo quanto as assimetrias sociais que podem levar a difi-
culdades e controvérsias relativas a representatividade de determinados grupos. Além disso,

¢ fundamental que haja interesse e acompanhamento constante do Poder Puablico durante a



implementagdo de tais estratégias de modo a garantir o cumprimento dos usudrios quanto as

regras decididas coletivamente .

3.3 MODELAGEM SOCIO-HIDROLOGICA DE SISTEMAS AMBIENTAIS

A alocagdo de recursos hidricos € uma pratica que vem sendo realizada desde tempos remotos
com base em critérios sociais, sobretudo visando a manuten¢do das comunidades através
da garantia de disponibilidade de 4gua para consumo humano, saneamento e produgdo de
alimentos. Consequentemente, mudancas na sociedade tém resultado em novos desafios para
os problemas relacionados a dgua e sua alocagdo (Dinar et al., 1997). Além disso, a interface
de sistemas hidricos com os contextos politicos, sociais e econdmicos adiciona complexidade
ao equacionamento de questdes de alocagdo, sobretudo em bacias hidrogréficas que possuem

conflitos de uso por dgua (Carraro et al., 2006).

Nesse sentido, a modelagem como ferramenta aplicada aos sistemas hidricos permite con-
duzir investigacdes em escalas de espaco e tempo as quais ndo seriam vidveis utilizando-se
outros métodos, como experimentos e observacoes, € portanto, € uma ferramenta importante
em investigacdes que envolvem sistemas hidricos e sociais (Blair e Buytaert, 2016). Além
disso, a modelagem permite para o contexto de recursos hidricos uma forma ttil de previ-
sao do comportamento ou do desempenho de politicas de gestdo propostas, além de auxiliar
na compreensio e consequentemente, no gerenciamento de tais sistemas (Loucks e Beek,
2017).

De modo a suprir a necessidade de um método simples e rapido para interpretagdo dos resul-
tados de modelos, tem sido observado o desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdao
(SAD). SADs sao ferramentas computacionais que possuem uma interface interativa que per-
mite a entrada de dados e controle de operacdes de algum modelo especifico e cujos dados
de saida sdo indicadores de facil interpretacdo ao usudrio, como mapas e graficos (Braga et
al., 1998; Collischonn, 2014).

Em geral, modelos tradicionais de SAD incluem a¢des antrépicas como condi¢des de con-
torno fixas e possuem enfoque apenas na compreensao de processos naturais. Além disso,
modelos que utilizam uma abordagem centralizada, como técnicas de otimizacao por progra-
macao linear com ou sem restri¢ao, podem ser limitados quanto a captura da heterogeneidade
dos sistemas podendo levar a ndo consideracdo de caracteristicas importantes que emergem

de problemas com influéncia de decisdes humanas (Giuliani et al., 2015; Khan et al., 2017).



Assim, tem sido observado um crescimento do interesse cientifico na influéncia da dimen-
sao humana no processo de tomada de decisdo relacionado a recursos hidricos e respectiva

incorporagdo de aspectos socioldgicos na modelagem de sistemas hidricos.

A socio-hidrologia, proposta por Sivapalan et al. (2012), € uma area de pesquisa multidisci-
plinar recente, alinhada a esses principios e cujo esquema conceitual pode ser observado na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama conceitual da socio-hidrologia. Fonte: Adaptado de Mao et al.
(2017).

A socio-hidrologia fundamenta-se na inclusdo dos seres humanos como partes intrinsecas do
ciclo hidrolégico, considerando as interagdes bidirecionais entre a sociedade e os sistemas
hidricos em suas diversas formas, seja através do consumo de dgua para produ¢do de comida,
energia ou abastecimento, pela poluicdao de corpos receptores, ou mesmo através de agcdes

politicas, mercadoldgicas e tecnoldgicas (Sivapalan et al., 2012).

Além disso, a abordagem socio-hidrolégica pauta-se na investigagdo sobre a evolucio dos
sistemas acoplados dgua-sociedade, bem como na busca por padrées no comportamento so-
cial ou no desenvolvimento da sociedade que podem emergir a partir de tal coevolucdo (Si-

vapalan et al., 2012; Pande e Sivapalan, 2016).

Como apresentado na Figura 3.1, para o desenvolvimento de modelos considerando um sis-
tema socio-hidroldgico devem ser modelados tanto o subsistema social quanto o subsistema
hidrol6gico, de modo que a coevolucao de ambos os sistemas possa ser incluida pela cone-

xa0 das alteragdes dinamicas de cada um deles (Pouladi ef al., 2019). Detalhes sobre cada
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uma dessas componentes estao contidos nas sec¢des 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Subsistema hidrico: Modelagem Hidrologica e Modelos Chuva-Vazao

Atualmente, modelos hidrolégicos, também conhecidos como Modelos Chuva-Vazao (MCV),
sdo ferramentas utilizadas com frequéncia em investigacdes hidroldgicas com aplicagdes na
engenharia e em ciéncias ambientais (Wagener ef al., 2004). O principal objetivo de um mo-
delo hidrolégico de chuva-vazao (MCV) consiste na descri¢do quantitativa dos componentes

do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica (Beskow et al., 2016).

Desse modo, considerando-se a bacia hidrogrifica como um sistema, um MCV simula o
fendmeno de escoamento através da quantificacio da varidvel vazdo, dado um evento clima-
tico (Caldeira, 2016).

Segundo Beven (2012), o uso de MCVs pode servir como um meio de superar a limitagao
de técnicas de monitoramento, assim como o alcance limitado de medi¢des no espaco e no
tempo. Além disso, MCVs podem ser usados na extensdo de séries de vazao nas escalas
espacial e temporal, bem como na extrapolacdo dos dados disponiveis, em particular em
bacias hidrogréaficas ndo monitoradas ou em prospecg¢des de cendrios futuros, para avaliacdo
dos impactos potenciais de mudancas hidrolégicas no sistema modelado (Wagener et al.,
2004; Beven, 2012).

Assim, a modelagem hidroldgica pode aprimorar os processos de tomada de decisdo re-
lacionados a problemas de cunho hidrolégico, como o planejamento de recursos hidricos,
avaliacdo de estratégias de gestdo e de respostas da bacia em relag@o a variagdes climdticas
ou de mudangas no uso do solo, prote¢do contra inundagdes, mitigacdo de contaminagdes,
licenciamento de retiradas, entre outros (Wagener et al., 2004; Beven, 2012; Caldeira et al.,
2019).

3.3.2 Subsistema humano: Sistemas Multiagentes (SMA) e Modelos Baseados em
Agentes (MBA)

Uma metodologia que vem sendo utilizada com frequéncia na representacdo de principios
da socio-hidrologia em bacias hidrogréficas sdo os chamados Modelos Baseados em Agentes
(MBA) (Akhbari e Grigg, 2013; Khan et al., 2017; Huber et al., 2019).

Através da abordagem de MBA, o estado de um sistema pode ser representado ndo apenas

através da descricao de varidveis, mas também por meio da modelagem de seus componentes
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individuais, os agentes. Nestes modelos, agentes podem representar entidades autdnomas e
que compartilham um ambiente em comum, seguindo regras comportamentais especificas e

atuando de acordo com interesses proprios (Railsback e Grimm, 2017).

O conceito de MBAs relaciona-se fortemente com os chamados Sistemas Multiagentes (SMA),
area da ciéncia da computacdo alinhada a robdtica e a Inteligéncia Artificial Distribuida
(IAD).

Assim, SMAs sdo sistemas compostos por multiplos agentes capazes de agir de forma auto-
noma e de interagir entre si (Wooldridge, 2009). A Figura 3.2 apresenta um esquema bdésico
de um SMA.

Figura 3.2: Esquema basico de um sistema multiagente (SMA).

Segundo Macal (2016), com frequéncia, SMAs e MBAs sdo tratados como sindnimos pois
ndo existe uma distin¢do clara entre ambos, e essencialmente, pode-se dizer que ambas as
abordagens de SMA e MBA compartilham do mesmo objetivo de compreender o vinculo

entre micro-comportamentos € macro-comportamentos.

Outros autores argumentam que existe certo nivel de hierarquizagdo entre as areas. Le Bars
et al. (2002) escreve que em MBAs as simulacdes sdo baseadas em SMAs. Por outro lado,
Railsback e Grimm (2017) afirmam que SMAs sdo uma sub-drea derivada da modelagem
baseada em agentes que se originaram da ciéncia da computagdo e em pesquisas relacionadas

a inteligéncia e vida artificial.
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Apesar disso, a motivagdo de MBAs em descrever o sistema e compreender a problemética
através da representacdo do comportamento dos agentes, quando comparado ao objetivo de
se desenvolver a melhor solucao para um dado problema, tipico de aplicacdes de SMA, pode

ser um ponto de diferenciacdo entre as dreas (Macal, 2016).

Segundo Kravari e Bassiliades (2015), diversos processos naturais e artificiais podem ser
representados por SMAs, o que justifica sua aplicacdo em diversas dreas de pesquisa, desde

jogos de computador e informadtica até aplicacdes em economia e ciéncias sociais.

Desse modo, representacdes utilizando SMAs podem facilitar a participacdo no processo de
modelagem dos atores envolvidos, assim como podem favorecer aplicagdes nas quais as-
pectos socioldgicos devem ser considerados, uma vez que a simbolizagdo de seres humanos
¢ facilitada tanto em termos da autonomia e inteligéncia intrinseca do conceito de agentes,
quanto em funcdo de sua capacidade de interagir e trocar informagdes entre si de forma
descentralizada (Berger, 2001; Kravari e Bassiliades, 2015).

Assim, simula¢des computacionais através de um MBA com agentes representando humanos
podem favorecer a representacdo natural do mundo real alinhada a uma abordagem bottom-
up, isto €, descentralizado e "de baixo para cima", dado que comportamentos individuais
(nivel menor e mais desagregado) podem gerar comportamentos complexos observados no

sistema como um todo (nivel mais alto e mais agregado) (Khan et al., 2017).

De acordo com Blair e Buytaert (2016), MBAs podem ser uteis na aplicacdo de modela-
gem socio-hidrolégica em dois contextos principais: (i) Na investigacdo de comportamentos
emergentes em um sistema, ou (ii) na determinacio de efeitos em macro-escala que surgem

a partir das interacdes entre os individuos heterogéneos e o ambiente em que estao inseridos.

3.3.3 Arquiteturas de raciocinio de agentes em SMAs

A Figura 3.3 apresenta um esquema basico da arquitetura de um agente e seu ambiente, de
acordo com Russel e Norvig (2010). A informagdo recebida através dos sensores € refletida
sobre o ambiente em forma de agdes através do raciocinio do agente, o qual define-se por

uma arquitetura computacional.
O raciocinio de um agente pode ser descrito por diversas arquiteturas, sendo que a escolha

de uma delas pode variar de acordo com a complexidade do processo de tomada de decisao

da entidade a qual se quer representar através de um modelo baseado em agentes.
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Figura 3.3: Esquema bdsico da arquitetura de um agente e seu ambiente. Fonte: Russell e
Norvig (2010), modificado.

De acordo com Russell e Norvig (2010), a arquitetura mais bdsica de um agente corresponde
ao raciocinio de reflexo simples. Agentes de tal tipo decidem sobre suas a¢des considerando
apenas a percepcao atual do ambiente, ndo levando em conta nenhum tipo de memoria ou
histérico de percepcdes passadas. Geralmente, sdo utilizadas regras de condi¢do-acdo que

permitem conectar a percep¢do do agente a sua acdo.

J4 agentes com uma arquitetura de reflexo baseado em modelo utilizam um modelo interno
para atualizar o seu estado de mundo atual, para, em seguida, tomarem a decisdo da mesma

forma que os agentes de reflexo simples (Russell e Norvig, 2010).

Por outro lado, para o caso de processos de decisdo que exigem maior grau de complexidade,
exigem-se, consequentemente, arquiteturas mais complexas. A arquitetura Beliefs-Desires-
Intentions (BDI) € um exemplo delas, e baseia-se no trabalho filoséfico proposto por Bratman
(1987).

Bratman (1987) propde uma representacao do raciocinio pratico humano através da defini¢ao

de trés componentes bésicos:

* Crencas (Beliefs - B): conhecimento do agente quanto ao ambiente € ao seu estado

interno atual;
* Desejos (Desires - D): objetivos ndo conflitantes que o agente almeja atingir;

* Intencdes (Intentions - 1): conjunto de planos ou sequéncia de acdes que o agente

pretende seguir a fim de realizar os seus desejos.
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Adam e Gaudou (2016) argumentam que arquiteturas BDI podem ser vantajosas uma vez
que sdo suficientemente descritivas para representar processos cognitivos que influenciam o
comportamento, a0 mesmo tempo em que sao intuitivas o bastante para serem facilmente

compreendidos por modeladores e cientistas ndo especialistas na drea da computacao.

3.4 CRISE HIDRICA E CONFLITOS POR USO DE AGUA NA BACIA HIDRO-
GRAFICA DO RIO FORMOSO (BHF)

3.4.1 Bases legais

No Estado do Tocantins, a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH-TO), instituida
pela Lei n° 1.307/2002 (Tocantins, 2002), estabelece as diretrizes para gestdo dos recursos

hidricos no nivel estadual.

Dentre os instrumentos da PERH-TO, podem-se destacar a outorga de direito de uso dos

recursos hidricos, o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de Bacia Hidrogréfica.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos nos cursos d’dgua de dominio do Tocantins
¢ regulamentada pelo Decreto n° 2.432/2005 (Tocantins, 2005), o qual define o Instituto

Natureza do Tocantins (Naturatins) como entidade outorgante.

O Naturatins, como 6rgao gestor de recursos hidricos do Tocantins, emite outorgas de acordo
com a disponibilidade hidrica e com as prioridades de uso definidas no PERH-TO e nos
Planos de Bacia Hidrografica. Em caso de inexisténcia do Plano de Bacia Hidrografica
da bacia em questdo, cabe ao Naturatins definir os critérios e condi¢des de disponibilidade
hidrica, sendo possivel para isso solicitar manifestacio do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos do Tocantins (CERH-TO) (ANA, 2014).

A Portaria Naturatins 334, de 11 de julho de 2012 (Naturatins, 2012) estabelece os critérios
relacionados ao monitoramento dos volumes captados nos corpos d’dgua de dominio do
estado de Tocantins para fins de emissdo da outorga de uso. Dentre as diretrizes definidas,
atribui-se ao usudrio a responsabilidade de monitoramento, incluindo a instalagdo, operacao
e manutencao do sistema de medicdo e os custos envolvidos para tal, bem como a transmissao

dos dados monitorados a Naturatins.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Tocantins (PIERH-TO), por sua vez, propde-se a

definir metas e objetivos que visem a atenuacao de conflitos relacionados a d4gua, bem como
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a preven¢do de eventos criticos, a conservagdo e ao aproveitamento racional das disponibi-
lidades hidricas. O PIERH-TO destaca os impactos na demanda hidrica em decorréncia da
producdo agricola, com destaque ao extremo sudoeste do Estado, concentrando-se nas pro-
ximidades da nascente do rio Araguaia, nos municipios de Formoso do Araguaia e de Lagoa
da Confusao (Tocantins, 2011).

De modo a aperfeicoar a atuacdo das entidades gestoras de recursos hidricos no estado, o
PIERH-TO (Tocantins, 2011) define a regionalizacdo de Tocantins em 17 Areas Estratégicas
de Gestao (AEG), subdivididas de acordo com 8 critérios que justificam sua delimitagao:
agricultura, pecudria, indudstria, concentracdo populacional, geracao de energia, unidades de
conservacao, drea indigena e sem usos impactantes. Nesse contexto, a Bacia Hidrogréfica do
rio Formoso (BHF) ¢é definida pelo PIERH-TO como a Area Estratégica de Gestao 01 (AEG

01) devido a expressividade das atividades de agricultura na regido.

O Plano de Bacia Hidrografica do rio Formoso (PBH-RF), por sua vez, orienta a aplicacao
dos instrumentos de gestdo na referida bacia (Tocantins, 2007) ao passo que o Comité de Ba-
cia Hidrografica do rio Formoso (CBH-RF) instituido em 2011 pelo Decreto n°® 4.252/2011

(Tocantins, 2011), atua como 6rgao colegiado de natureza consultiva e deliberativa.

Cordeiro (2018) argumenta que atualmente o grande desafio do CBH-RF resume-se a reso-
lucdo dos problemas relacionados ao uso de dgua pelos agricultores, sobretudo devido ao

descumprimento das decisoes tomadas no dmbito do colegiado.

3.4.2 Conflitos por uso de 4gua na BHF

Historicamente, a bacia hidrografica do rio Formoso possui disponibilidade hidrica para em-
preendimentos de grande porte (IAC, 2018). Desde a década de 1980, é abrigado na regido o
segundo maior projeto publico de irrigacdo do pais em drea, o Projeto Rio Formoso, locali-
zado no Distrito de Irrigagdo do rio Formoso (DIRF), com drea em produgao correspondente

a 20.000 ha, e cujo responsavel € o estado de Tocantins (ANA, 2021).

Assim, a atividade econdmica mais expressiva da BHF corresponde ao setor agropecuério,
com destaque ao cultivo de arroz, soja para semente, feijao, milho e melancia. Consequente-
mente, o uso de dgua para irrigacdo, em especial pelos sistemas subsuperficial e por inunda-
¢do, constitui-se como a principal demanda hidrica na BHF, representando até 98,74% dos

volumes captados (Tocantins, 2007).

Em 2007 o Plano de Bacia Hidrogréfica do rio Formoso (Tocantins, 2007) ja apontava para
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alguns cendrios futuros o comprometimento da disponibilidade hidrica em diversos pontos
de controle, sobretudo nas sub-bacias dos rios Xavante e Urubu, em que ha predominancia
do cultivo de arroz irrigado, e apresentava propostas de medidas de reducdo dos conflitos
pelo uso da 4dgua, porém muitas delas ndo foram cumpridas de forma adequada (Aratjo,
2017).

Os meses de maior necessidade hidrica pela cultura de soja (desenvolvimento e flora¢do) cor-
respondem aos periodo entre os meses de maio e agosto, coincidente com a época de menor
indice pluviométrico da regido. Assim, € baixa a disponibilidade hidrica para atendimento a

demanda da cultura de soja semente na regido (Silva, 2015).

Com isto, durante o periodo de estiagem entre os meses de junho e julho de 2016, uma severa
reducgdo do volume de dgua dos rios Formoso e Urubu, localizados nos municipios de Lagoa
da Confusao/TO e Cristalandia/TO na BHF, levou a uma condigao critica de disponibilidade
hidrica, comprometendo o recurso hidrico para irrigacdo e também outros usos na regido, o
que caracteriza uma situacdo de conflito. O registro fotografico da situagdo em agosto de

2016 esta apresentado na Figura 3.4.

Tal situagdo requereu intervencdes judiciais, incluindo a suspensdo tempordria da retirada de
agua (IAC, 2018).

Figura 3.4: Severa redu¢do do volume de dgua observada no rio Formoso (a esquerda) e no
rio Urubu (a direita) em agosto de 2016. Fonte: Governo do Tocantins (2016).

3.4.3 Solucao GAN - Gestao de Alto Nivel

Diante das problematicas de crise hidrica enfrentadas em 2016, solugdes técnicas foram
solicitadas pelo Ministério Pablico Estadual do Tocantins (MPTO) a Universidade Federal
do Tocantins (UFT). A proposta foi apresentada em dezembro de 2016 pelo Instituto de
Atengdo as Cidades (IAC), vinculado a UFT, e é conhecida como Gestdao de Alto Nivel
(GAN).
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A solu¢do GAN foi idealizada visando a implanta¢do de um sistema de monitoramento ca-
paz de garantir a seguranca hidrica para agricultura da regido em consonincia com 0 meio
ambiente, abrangendo o estudo e a definicao de regras de operacao das bombas dos irrigantes
(IAC, 2018). A proposta abrangeu 4 fases:

* Fase A - Diagnéstico da disponibilidade hidrica: inicialmente, foram realizados a iden-

tificacdo e o diagndstico das estagdes pluviométricas e de monitoramento do nivel
d’4gua, seguido de andlise e tratamento de dados das séries histéricas para cdlculo das
vazdes minimas de referéncia (Qmr). Por fim, com a drea de drenagem das microba-

cias foi feita a espacializacdo da série de Qmr ao longo da hidrografia da BHF.

* Fase B - Diagnoéstico da demanda hidrica: Foi realizada andlise de consisténcia a par-

tir de levantamento em campo sobre as captacdes em cursos d’dgua para fins de irriga-
¢do em comparagdo com a base de dados de outorgas emitidas pelo Naturatins. Com
tais resultados, e juntamente com os resultados da Fase A, computou-se o balango

hidrico.

* Fase C - Monitoramento e automacao: esta fase englobou a instalacio dos medido-

res de vazdo nas bombas, das micro-usinas solares e dos transmissores € antenas dos
equipamentos de telemetria. Além disso, desenvolveu-se uma aplicacdo para arma-
zenamento e disponibiliza¢do em tempo real das séries de chuva, nivel d’4gua, vazdo

disponivel e vazio captada pelas bombas.

* Fase D - Revisdo das outorgas e regras de operacdo: uma vez constatadas inconsistén-

cias na aplicacdo da outorga, foi solicitado pelo MPTO a criacdo de um Grupo de
Trabalho (GT) de Revisdo de Outorgas, cujas estratégias de solu¢do foram descritas
no Plano do Biénio 2018-2019.

3.4.4 Plano do Biénio 2018-2019

Em maio de 2018 foi apresentado o Plano do Biénio 2018-2019 (IAC, 2018), em que foram
relatadas quatro estratégias (espacial, temporal, hidrolégica e tecnoldgica) com objetivo de
promover uma melhor organizacdo operacional das captagcdes, possibilitando que os produ-

tores pudessem se planejar e que os gestores pudessem operar preventivamente.

3.4.4.1 Estratégia espacial

O TAC/UFT identificou 7 barramentos principais do tipo fio d’dgua nos leitos dos rios For-

moso e Urubu, como pode ser visto na Figura 3.5(a). Esses barramentos, além de descarga
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de fundo, possuem vertedores de carga varidvel os quais podem gerar impactos potenciais na

disponibilidade hidrica a jusante.

Assim, foi constatado que as 98 bombas de captacao superficial para fins de irrigacdo exis-
tentes na bacia estdo concentradas em determinadas regides dos quatro principais rios (For-
moso, Urubu, Dueré e Xavante). Foram identificados alguns trechos criticos, principalmente
no DIRF (Distrito de Irrigacdo Rio Formoso), bem como na regido de confluéncia entre o rio
Formoso e o rio Urubu e préximo a foz do rio Urubu, conforme estd apresentado na Figura
3.5(b).

Figura 3.5: Mapa de localizagdo (a) dos principais rios e barramentos a fio d’4gua na BHF e
(b) das bombas de captacao para fins de irrigacdo na BHE. Fonte: IAC (2018), modificado.

Assim, mediante a intersec¢do entre as areas de barramento e as dreas com alta concentracao
de bombas, foram estabelecidos 10 trechos criticos. As informagdes detalhadas quanto ao

nimero de bombas e a vazao total em cada trecho estdo apresentados na Tabela 3.1.

3.4.4.2 Estratégia temporal

A partir dos diagnosticos de disponibilidade (Fase A) e demanda hidrica (Fase B), a equipe
do IAC identificou que nos meses mais secos, entre maio € novembro, havia uma abrupta

reducdo das vazdes disponiveis nos rios, e este periodo correspondia a elevadas vazdes de
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Tabela 3.1: Descri¢do, nimero de bombas e vazao total de captagdo (m3/s) dos dez trechos
criticos identificados ao longo da BHF. Fonte: IAC (2018), modificado.

Trecho Descricao N° de bombas Vaz~a0 de
captacdo (m3/s)

Formoso 1 Regido do DIRF 14 24,0
Formoso 2 Formoso do Xavante até o Urubu 13 23,9
Formoso 3 Formoso do Urubu a Terra Negra 10 16,0
Formoso 4 Formoso da Terra Negra a Ilha Verde 13 20,2
Formoso 5 Formoso da Ilha Verde até a foz 3 6,0
Urubu 1 Urubu até a Ponte 5 6,2
Urubu 2 Urubu da Ponte a Becker 15 24,0
Urubu 3 Urubu da Becker até o Formoso 17 24.9
Dueré Rio Dueré completo 6 8,9
Xavante Rio Xavante completo 2 4,0

captacao observadas, o que condiz com o cendrio de crise hidrica observado na bacia. Para
gerenciar esse problema, a época, a Naturatins obteve bons resultados adotando um sistema
de rodizio das captacdes em 2016 e 2017, definindo uma jornada de captagdo com duracao

de 24h e 56h entre julho e agosto para captagdo nos rios Formoso e Urubu, respectivamente.

Assim, foi proposta a divisdo das 98 bombas de captacdo em trés grupos. A composi¢ao de
cada grupo foi feita a partir do principio de equivaléncia tanto do nimero de bombas quanto
das vazdes captadas em comparacao aos outros grupos. Assim, cada conjunto produziria
efeitos equivalentes sobre a disponibilidade hidrica dos outros grupos, a0 mesmo tempo em
que o estabelecimento de jornadas de operacdo proporcionais entre os trés agrupamentos

poderia ser realizado com mais seguranca.

A distribuicao do nimero de bombas e da vazao total entre os Grupos 1, 2 e 3 estd apresentada
na Tabela 3.2.

Assim, foram selecionados pelo IAC/UFT dois cendrios de ciclo de rodizio, os Cendrios A e
B.

No Cenério A, apresentado na Tabela 3.3, a operagdo ocorre ao longo de 40 horas consecu-
tivas para cada um dos grupos, seguido de suspensao das captagdes durante um repouso de
8h. Desse modo, cada um dos trés grupos operaria 2 vezes por semana, totalizando a cada

semana 64 horas de captacio e repouso de 104 horas entre jornadas.

Ja no Cendrio B (Tabela 3.4), cada agrupamento opera uma vez por semana por 48 horas

seguidas, sem suspensdo de bombeamento entre as jornadas dos grupos € com apenas um
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Tabela 3.2: Distribui¢ao do nimero de bombas e vazdes totais de captagdo (m3/s) entre os
trés grupos de bombas. Fonte: IAC (2018), modificado.

Vaziao de
captacdo (m3/s)
Grupo1l Grupo2 Grupo3 Grupol Grupo?2 Grupo 3

Trecho N° de bombas

Formoso 1 4 6 4 6,2 10,0 7.8
Formoso 2 4 5 4 8,0 8,4 7,5
Formoso 3 3 3 4 5,0 5,0 6,0
Formoso 4 6 3 4 7,8 6,0 6,4
Formoso 5 0 1 2 0,0 4,0 2,0
Urubu 1 2 1 1 3,0 12,0 2,0
Urubu 2 5 6 4 74 9,4 7,2
Urubu 3 6 6 5 9,2 8,3 7.4
Dueré 3 0 3 4,5 0,0 4.4
Xavante 0 2 0 0,0 4,0 0,0
Total 33 33 31 51,1 56,3 50,7

unico repouso de 24 horas ao fim da semana. Assim, cada grupo possui a cada semana um

tempo de espera de 120 h entre operagdes.

Tabela 3.3: Ciclo de rodizio do Cenério A, com duracio (em horas) da jornada de captacdo
(G1, G2, G3) e de repouso (R1, R2, R3) para cada grupo. Fonte: IAC (2018), modificado.

Gl R1 G2 R2 G3 R3 Gl (retorno)
Duragao (h) 40 8 40 8 40 8 40
Dia 1 2 3 4 5 6 7
Dia da semana Domingo Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Tabela 3.4: Ciclo de rodizio do Cenério B, com duracdo (em horas) do repouso e da jornada
de captagdo (G1, G2, G3) para cada grupo. Fonte: IAC (2018), modificado.

Gl G2 G3 Repouso
Duragdo (h) 48 48 48 24
Dia 1-2 3-4 5-6 7

Dias da semana Domingo-Segunda Terca-Quarta Quinta-Sexta Sédbado

3.4.4.3 Estratégia hidrologica

Segundo o IAC/UFT, os 6rgados gestores nao dispunham de informagdes precisas sobre a
disponibilidade hidrica na BHF. Esta limitacao decorre do fato de que as estacdes de mo-
nitoramento dos cursos d’dgua haviam sido instaladas recentemente e ndo haviam séries de
dados de vazao consistentes, apenas de nivel ou profundidade de 4gua, transmitidas e dispo-

nibilizadas a cada 15 minutos no sistema GAN.
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Nesse contexto, o IAC/UFT propos para cada um dos dez trechos criticos a defini¢do de
Niveis Minimos de Referéncia, correspondentes as leituras de nivel d’dgua em cinco estag¢des
de referéncia telemétricas (c6digos 26799000, 26798500, 26792000, 26796000, 26730000).
Tais estacOes foram escolhidas e associadas a cada trecho considerando a sua localizagdo a
jusante do trecho de bombeamento, pois assim refletiriam o efeito das captagdes superficiais

na disponibilidade hidrica.

A definicdo de operacdo das bombas baseou-se em regras semaforicas:
* Nivel normal (verde): captacdo conforme a outorga
* Nivel de aten¢do (amarelo): captagdo conforme o rodizio

* Nivel critico (vermelho): suspensdo da captagcdo

J4 os Niveis Minimos de Referéncia foram selecionados com base em séries histdricas de
cota mais frequentes identificadas no inicio (1° de julho) e fim (1° de agosto) do periodo
mais critico, acompanhado de ajuste ou confirmagdo dos valores por parte dos técnicos da

Secretaria do Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos de Tocantins (SEMARH) e do Naturatins.

Estdo apresentados na Tabela 3.5 as estacdes de referéncia e os valores de nivel adotados
para indicar o inicio e término do rodizio em cada um dos dez trechos.
Tabela 3.5: Estacoes de referéncia, datas de inicio e fim, cotas minimas para inicio do

rodizio (sinal amarelo) e para suspensao das captacdes (sinal vermelho). Fonte: IAC
(2018), modificado.

Cota de fim do
nivel de atencdo
(Inicio nivel critico)

Data inicio Cota inicio Data de fim
Trecho Estacdo nivel de nivel de do nivel
atencdo  atencdo (m) de atencdo

(m)

Formoso 1 26730000  01/julho 2,20 31/julho 1,63
Formoso 2 26799000  01/julho 1,24 31/julho 0,87
Formoso 3 26799000  01/julho 1,24 31/julho 0,87
Formoso 4 26799000  01/julho 1,24 31/julho 0,87
Formoso 5 26799000  01/julho 1,24 31/julho 0,87
Urubu1l 26798500  01/julho 3,98 31/julho 2,20
Urubu?2 26798500  01/julho 3,98 31/julho 2,20
Urubu3 26798500  01/julho 3,98 31/julho 2,20
Dueré 26792000  01/julho 2,00 31/julho 1,40
Xavante 26796000  01/julho 2,30 31/julho 1,60

Assim, o IAC/UFT definiu que o rodizio das captacdes deve iniciar quando as estacdes al-

cancarem o nivel de atencdo ou em 1 de julho, o que ocorrer primeiro. Da mesma forma,
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deve ser acionado o sinal vermelho quando as esta¢des atingirem o nivel critico ou em 1 de
agosto, o que ocorrer antes. Neste Ultimo caso, todas as captacdes a montante da estacao

devem ser suspensas até o reestabelecimento do nivel de atencao.

3.4.4.4 Estratégia tecnologica

A solucdo Gestao de Alto Nivel (GAN) na BHF proposta pelo IAC/UFT envolveu a ins-
talacdo de infraestrutura para medi¢do de vazdo e de consumo de dgua em todas as 98
bombas de captacdo superficial para fins de irrigacao na bacia. Em paralelo, foi desenvol-
vido pelo IAC/UFT a aplicagdo GAN (https://gan.iacuft.org.br/noticias/
sub-bacia/formoso), um sistema aberto e online que pode ser acessado por qualquer

usuario.

Conforme mencionado na se¢ao 3.4.4.3 anterior, a aplicagado GAN € um aplicativo de mo-
nitoramento remoto de recursos hidricos na BHF responsdvel por receber, armazenar e dis-
ponibilizar a cada 15 minutos dados de disponibilidade hidrica (nivel d’4gua e vazdo nas
estacdes fluviométricas) e de demanda hidrica (vazao e consumo das bombas para irriga-
cdo). As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam a interface do aplicativo GAN para monitoramento de
nivel de 4gua (estagdo Rio Urubu Fazenda Fortaleza) e de consumo (bomba URUBU-040),

respectivamente.

Figura 3.6: Sistema GAN para monitoramento de nivel de dgua referente a estagao Foz rio
Urubu (cédigo 26798500), verificada no dia 08/12/2022. Fonte: GAN (2022).

ido, Jul Ogi volv inu
Nesse sentido, a estratégia tecnoldgica envolve o acompanhamento continuo por parte dos
gestores dos niveis d’dgua nas estacoes de referéncias dos dez trechos criticos identificados,

bem como das vazdes captadas das bombas, visando a fiscaliza¢do de seu funcionamento
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Figura 3.7: Sistema GAN para monitoramento de consumo de dgua referente a bomba
Urubu-014, verificada no dia 08/12/2022. Fonte: GAN (2022).

em conformidade com as regras de operacdo apresentadas através das outras 3 estratégias

apresentadas anteriormente.

A época da producio da presente dissertacio, haviam sido realizadas 12 Audiéncias Publicas
no ambito da Gestdo de Alto Nivel dos recursos hidricos da bacia do rio Formoso. A ultima
dessas reunides (12%) ocorreu com a finalidade de fortalecer a regularizacao e o desenvolvi-
mento sustentavel da regido, bem como refor¢ar a necessidade de didlogo interinstitucional
para o solucionamento das dificuldades que ainda causam inseguranca ambiental e juridica
dos investimentos no estado. Nesse contexto, reforca-se a necessidade de desenvolvimento
de solugdes que visem a decisdes que sejam tomadas de forma descentralizada e no ambito

coletivo.

Pode-se considerar que a prépria aplicacio GAN, por ser de acesso livre e intuitivo, traz
diversos beneficios ao processo de resolucdo do conflito na regido, ao permitir e facilitar
a participacdo das diversas partes envolvidas nas decisdes ligadas ao problema hidrico e

judicial.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas abordagens relacionadas a temética de mode-
lagem baseada em agentes no contexto de modelagem socio-hidrolégica. Na primeira secéo,
serdo ilustradas as plataformas multiagentes mais utilizadas nesse dominio, com destaque a
plataforma GAMA, e em seguida serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram Mode-
los Baseados em Agentes aplicados a recursos hidricos. Por fim, serd abordada revisao sobre
o acoplamento entre sistemas humanos e hidricos, e serdo apresentados alguns trabalhos que

utilizaram a modelagem hidroldgica integrada a modelagem baseada em agentes.

4.1 PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS DE SMAs APLICADOS A SISTEMAS
AMBIENTAIS

Segundo Taillandier er al. (2018), a grande repercussdo do uso de abordagem baseada em
agentes em diversos dominios se deve, em parte, pelo desenvolvimento de plataformas de im-
plementacdo e simulacdo de MBAs cada vez mais poderosas, as quais permitem que mesmo
usudrios que ndo sejam especialistas em ciéncia da computacdo possam desenvolver seus

proprios modelos.

No contexto de sistemas ambientais, pode-se destacar o uso de plataformas gratuitas e de
cddigo aberto, como JADE, NetLogo, CORMAS e GAMA. Um resumo relacionado a esses

ambientes esta apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais plataformas de modelagem e simulagdo de Sistemas Multiagentes
aplicados a contextos ambientais. Fonte: Kravari e Bassiliades, 2015; Taillandier et al.,
2018.

Linguagem de

Plataforma Referéncia ~
programagao
CORMAS Le Page et al. (2000) Smalltalk
JADE Bellifemine et al. (2003) Java
NetLogo  Tisue e Wilensky (2004) Logo

GAMA Taillandier et al. (2018) GAML

CORMAS (Le Page et al., 2000) € uma plataforma que foi desenvolvida visando a represen-
tacdo das interacdes entre os tomadores de decisdo relacionados ao uso de recursos naturais

renovaveis, fornecendo recursos diversos para modelagem e simulagdo participativa, como
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modelagem gréfica (Kravari e Bassiliades, 2015; Taillandier et al., 2018). Apesar disso,
a plataforma apresenta limitacdes em termos de representacdo espacial, ndo permitindo o

gerenciamento direto de dados geogréficos (Taillandier e? al., 2018).

A plataforma JADE (Bellifemine et al., 2003) € uma platatforma genérica cujo escopo inclui
todas as possibilidades de aplicacdes de sistemas multiagentes através de recursos diversos
de implementacdo. No entanto, a plataforma nao dispde de recursos para gerenciamento de

componentes espaciais em seus modelos (Taillandier et al., 2018).

NetLogo (Tisue e Wilensky, 2004) € uma plataforma multiagente popular que contribuiu for-
temente para o desenvolvimento de aplicagdes de sistemas multiagentes voltados as ciéncias
sociais. Todavia, apresenta algumas limitacdes na constru¢cdo de modelos mais descriti-
vos, como a impossibilidade de definicio de multiplas telas do ambiente, dificuldades de
integracdo bdasica de alguns tipos de dados, como SIG, além de problemas de performance

computacional (Taillandier et al., 2018).

Visando superar as limitagdes observadas em ambientes como JADE, Cormas e NetLogo,
foi desenvolvida, mais recentemente, a plataforma GAMA (Taillandier et al., 2018), a qual
possui aplicagdao ampla em diversos dominios, incluindo a drea de recursos hidricos (Thérond
et al., 2014, Farias et al., 2020; Mariano e Alves, 2020).

A implementacdo de modelos através das plataformas JADE e CORMAS ¢ feita em Java e
Smalltalk, respectivamente, as quais sdo linguagens genéricas de alto nivel. O uso de plata-
formas com esses tipos de linguagem possui a vantagem de os usudrios poderem consultar
bibliotecas externas que sdo desenvolvidas além das plataformas. Por outro lado, o uso de
tais plataformas é geralmente mais adequado a cientistas da computagdo, uma vez que podem

ser requeridos conhecimentos especificos de programacao.

Em contrapartida, as plataformas NetLogo e GAMA sdo implementadas em Logo e GAML,
respectivamente, o que possibilita uma maior acessibilidade a usudrios que nao sejam da drea
de ciéncia da computacdo. Assim, tais plataformas possuem um alcance maior de utilizacao,
uma vez que requerem apenas conhecimentos bésicos de programacao (Taillandier et al.,
2018).

4.1.1 Plataforma GAMA

A plataforma GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecture) € um Ambiente de Desen-

volvimento Integrado (IDE, em inglés) de modelagem disponivel de forma gratuita e que
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vem sendo desenvolvida desde 2007 como um projeto de cédigo aberto por diversas equipes
da Unidade de Modelagem Matematica e Informética de Sistemas Complexos (UMMISCO),
uma unidade de pesquisa internacional vinculada ao Instituto de Pesquisa para o Desenvol-

vimento (IRD) e a Universidade de Sorbonne, localizados na Franca.

A Plataforma GAMA (https://gama-platform.github.io/) foi desenvolvida prin-
cipalmente visando superar limitagdes observadas em outras plataformas, permitindo a inte-
gracao de dados, inclusive dados de Sistemas de Informag¢des Geogréficas (SIG), bem como

melhorando a eficiéncia de cdlculos e a visualiza¢do de simulagdes (Taillandier ez al., 2018).

Além disso, GAMA favorece o processo de modelagem através da facil alternancia entre as
perspectivas de modelagem (escrita do modelo em forma de cddigo) e de simulacdo (execu-
cdo do modelo), e funciona como uma ferramenta adequada para modelagem participativa,
principalmente através da modelagem gréfica dos problemas representados (Taillandier et
al., 2018; 2019).

Em relacdo a perspectiva de modelagem, a plataforma GAMA utiliza uma linguagem prépria
de alto nivel e orientada a agentes, denominada GAML (GAma Modeling Language), o
que significa que, a rigor, todo componente “ativo” (entidades do modelo, simulacdes e

experimentos) pode ser representado como um agente (Taillandier et al., 2018).

Atualmente, as aplicacdes utilizando GAMA sao diversas, incluindo projetos relacionados a
sistemas de suporte a decisdo, sistemas urbanos, mobilidade urbana, epidemiologia, adapta-

¢do a mudancas climéticas e gestio de desastres (Taillandier et al., 2018).

4.2 MBAs APLICADOS A RECURSOS HIDRICOS

Modelos Baseados em Agentes vém se tornando uma ferramenta cada vez mais comum no
dominio de recursos hidricos, com exemplos importantes de aplicacdo em bacias agricolas
(Kaiser et al., 2020). A representacdo de agentes em tais aplicagdes varia desde individuos
humanos (Berglund, 2015) até entidades coletivas, como unidades administrativas (Khan et

al., 2017) e associagdes de usudrios de agua (Cai e Xiong, 2017).

Em geral, o principal papel desempenhado por agentes agricultores em MBAs é o consumo
de 4dgua para propdsitos de irrigacdo. Agentes individuais geralmente possuem atributos que
especificam sua localizacdo geogréfica e o tamanho de sua propriedade, podendo ser inclui-

dos também aspectos demograficos e socioecondmicos. Além disso, a comunicacdo entre
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os agentes pode ser considerada definindo-se como os agentes se conectam e compartilham

informagdes entre si (Kaiser et al., 2020).

Agentes reguladores usualmente criam ou reforcam politicas no ambito local, estadual ou
federal, a depender da escala de aplicacdo, e neste caso a capacidade comunicativa com
outros agentes € um atributo essencial. Em geral, o raciocinio desse tipo de agente pode
incluir bases de dados de conhecimento sobre outorgas de uso de dgua, regras de alocacdo
anteriores e registro histérico de condi¢des hidrolégicas (Kaiser et al., 2020). Além disso,
agentes reguladores podem perceber as condi¢des do ambiente modelado tanto de forma
direta quanto indireta, esta dltima a partir de informagdes recebidas por intermédio de outros
agentes (Akhbari e Grigg, 2015).

Akhbari e Grigg (2013) desenvolveram um MBA para o gerenciamento de conflitos pelo uso
de 4dgua entre setores de usudrios com interesses competitivos na regido do delta Sacramento
- San Joaquin, nos Estados Unidos. Nesse modelo, a tomada de decisdo realizava-se pelo
agente representativo do Estado, o qual buscava incorporar os interesses entre os agentes
agricultores e o agente do setor ambiental. Os agentes agricultores visavam a maximizar a
derivacdo de dgua, ao passo que os agentes ambientais buscavam maximizar a vazao do rio
e minimizar a sua salinidade. O comportamento cooperativo entre agentes também foi ex-
plorado pelos autores a partir da incorporacdo de elementos como educagdo, pressao social,

assim como incentivos e subsidios estatais.

Uma estrutura de modelagem baseada em agentes apresentada por Khan et al. (2017) repre-
sentava os agentes como unidades administrativas em duas bacias hidrograficas transfron-
teiricas: a bacia do rio Mekong, no sudeste asidtico, e a bacia do rio Niger, no oeste afri-
cano. O modelo foi implementado utilizando a linguagem R. Os trés usos de dgua principais
considerados foram producgdo agricola, geracao hidrelétrica e gestdo ambiental. O modelo
incorporava no processo de tomada de decisdo dos agentes a influéncia tanto da cooperacdo

entre os agentes quanto da prioridade dada por eles a cada um dos trés usos de dgua.

Cai e Xiong (2017) apresentaram um MBA para estudar a formagao de cooperagao entre
irrigantes, calibrando o modelo utilizando dados de vilarejos com associacdes de usudrios
de 4gua bem-sucedidas na regido central da China. Os autores representaram a inclinacdo a
cooperacdo de cada agricultor como sendo uma varidvel em fun¢do do custo de cooperacao
estar contido ou nao no orcamento pré-estabelecido do irrigante, além de ser influenciado
por suas caracteristicas pessoais e efeitos de vizinhanca. Os autores concluiram que o apoio

governamental possui um papel fundamental em comparagdo aos efeitos dos participantes
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iniciais no alcance e na velocidade de difusdao de cooperacao.

No ambito nacional, existem alguns exemplos de aplicagdo em bacias hidrogréficas brasilei-
ras. Van Oel et al. (2010) desenvolveram um MBA aplicado a bacia do rio Jaguaribe, no es-
tado do Cear4, utilizando a plataforma CORMAS. Foram considerados grupos heterogéneos
de irrigantes de acordo com a sua localizacdo relativa no sistema. Os resultados denotaram
a existéncia de correlacdes entre o uso de dgua a disponibilidade hidrica que variam entre

positiva e negativa, a depender da estacdo do ano e da oferta de dgua.

Farias et al. (2020) simularam a bacia hidrografica de Mirim-Sao Gongalo, localizada no Rio
Grande do Sul, implementada através da plataforma GAMA. O modelo considera entidades
ambientais inanimadas como agentes, isto €, regides e rios com a capacidade de fluxo de
dgua entre eles. Cendrios em que houve compartilhamento de recursos entre as regides
resultaram em condi¢des semelhantes ou melhores as do cendrio base, ao passo que a maioria
das regiodes sofreu perdas em sua produ¢do nos cenarios sem partilha de 4gua, o que ressalta

a importancia de tomada de decisdo participativa.

Oliveira et al. (2021) desenvolveram um MBA com uso da plataforma GAMA para simula-
cdo do uso de dgua para irrigagdo na producdo agricola de trés sub-bacias do rio Samambaia,
no estado de Goids, incluindo agentes humanos (irrigantes) e inanimados (piv0s, lavouras,
fonte de dgua e colheita). O modelo foi aplicado entre 2016 e 2019 utilizando dados reais de
venda e produgdo, além de simular a escolha do cultivo a partir do lucro a ser obtido com a
venda da producgdo. Os autores constataram que a reducdo da disponibilidade hidrica tende

a diminuir a producdo de culturas que possuem alto retorno financeiro.

O uso do modelo de raciocinio de agentes Beliefs-Desires-Intentions (em tradugdo livre,
“Crencas-Desejos-Intencdes’) (BDI) para aplicacdes relacionadas a recursos hidricos pode
ser vantajoso uma vez que a complexidade do processo de tomada de decisdo semelhante a
decis@o humana pode ser representada em uma estrutura mais tratdvel computacionalmente
(Kock, 2008). A representacdo de agentes deliberativos e proativos utilizando essa arquite-
tura foi explorada por Kock (2008), o qual investigou a influéncia da incorporagao de ins-
tituicoes de gestdo de recursos hidricos adicionais as existentes na diminui¢do de conflitos

pelo uso de dgua em sistemas socio-hidrolégicos.

Esta arquitetura também foi utilizada no MBA desenvolvido por Liang et al. (2016) para
avaliacdo do comportamento de agricultores em decisdes de uso do solo com incorporac¢ao

de médulos de capacidades e habilidades, assim como mecanismos de aprendizagem.
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Tabela 4.2: Sintese de referéncias de Modelos Baseados em Agentes (MBAs) aplicados a
recursos hidricos.

Detalhes de

Tema Referéncia . - Agentes Local de estudo
implementacdo
. . Modelo Estado, agricultores, Delta Sacramento —San Joaquin,
Aspectos Akhbari e Grigg (2013) conceitual setor ambiental Estados Unidos
cooperativos . Bacias transfronteirigas
. Unidades . o
Khan et al. (2017) Linguagem R .. . rios Mekong (sudeste asidtico)
administrativas . .
e Niger (oeste africano)
Cai e Xiong (2017) NetLogo Agricultores Regido central da China
Aplicacdes em Van Oel et al. (2010) CORMAS Agricultores Bacia doCr:zlrJ;lguarlbe,
bacias hidrogrificas Rios e regides Bacia de Mirim-Sao Gongalo
brasileiras Farias ef al. (2020) GAMA hidrograficas Rio Grande do Sul
Oliveira ef al. (2021) GAMA Agricultores Bacia do rio Samambaia,
Goias
. Agricultores, Albacete, Espanha e rio Cobra,
Raciocinio BDI Kock (2008) AnyLogic gestores Estados Unidos
Liang et al. (2016) - Agricultores Condado de Mizhi,

oeste da China

A Tabela 4.2 sumariza os trabalhos referenciados de MBAs aplicados a recursos hidricos.

4.3 MODELAGEM DE SISTEMAS SOCIO-HIDROLOGICOS COM USO DE MO-
DELAGEM BASEADA EM AGENTES ACOPLADA A MODELAGEM HIDRO-
LOGICA

Em sistemas socio-hidrolégicos, a modelagem explicita de processos naturais, através de
modelos hidrolégicos, e do comportamento humano, por meio de MBAs, e em particular, a
integracdo entre ambos os modelos, pode ser vantajosa na elucidagdo das interagdes recipro-

cas e da coevolugdo entre os sistemas natural e humano (Khan ez al., 2017).

Em relagdo a integracdo em si, Troy et al. (2015), em sua revisdo sobre socio-hidrologia,
citam trés estruturas de acoplamento: influéncia uni-direcional, acoplamento bidirecional, e

conectividade dinamica (tradugdo livre).

Estudos que consideram um acoplamento unidirecional sdo comumente aqueles em que a
acdo humana é computada como uma perturbag@o ao regime hidrolégico, como por exemplo
através de mudangas no uso e cobertura do solo. Esse tipo de acoplamento provavelmente
resulta de uma limitacdo advinda da diferenca entre a escala temporal mais imediata da
intervencdo humana nos ciclos hidrol6gicos e as escalas temporais mais longas sobre as quais
tais intervencdes sdo observadas. Pode haver também dificuldade de compreensdo entre as
interacoes e efeitos de agdes humanas ao longo de diferentes escalas espaciais, como por

exemplo a relacdo entre o comércio internacional e decisdes locais de irrigantes (Troy et al.,
2015).
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Compreendendo-se melhor a gama de processos envolvidos ao longo das escalas, pode-se
evoluir para acoplamentos bidirecionais. Essa estrutura é mais evidente em estudos que
identificam o histérico de co-evolugdo entre sistemas humanos e hidricos, cuja conclusdo
comum € que a relagdo entre ambos os sistemas tende a se estreitar com o tempo, dado que

a demanda de dgua t€m se intensificado em relacao a oferta hidrica (Troy et al., 2015).

O acoplamento bidirecional pode ser direto, por exemplo, para o caso de irrigantes de subsis-
téncia em um sistema hidrico que possui limitacao de dgua, com troca continua de informa-
coes entre os sistemas. Por outro lado, existem também relagdes indiretas, quando contextos
hidricos influenciam fatores econdmicos, politicos, culturais, institucionais, dentre outros,

que por sua vez, de forma mais lenta, afetam o sistema humano (Troy et al., 2015).

No caso de respostas a eventos extremos, como em casos de inundag¢do ou seca severa, €
comum que seja observada uma relacdo estritamente acoplada entre os sistemas humano
e hidrico, ao passo que em condicdes mais amenas a disponibilidade hidrica pode ter uma
influéncia mais limitada na sociedade. Esse fendmeno, denominado conectividade dindmica,
justifica que a existéncia dos feedbacks entre ambos os sistemas pode se alterar com o tempo
(Troy et al., 2015 apud Kumar, 2011).

Modelos completamente acoplados sdo mais comumente observados para andlise de aquife-
ros subterraneos, em que os dados de saida sdo geralmente varidveis estoque (Khan et al.,
2017). Por outro lado, a integracdo de MBAs com modelos hidrolégicos superficiais requer
a modificacdo do cédigo de programacido do modelo da bacia para geracdo de varidveis de
estado como dados de saida (Mishra, 2013).

Mishra (2013) desenvolveu um modelo acoplado entre um MBA e o modelo hidrolégico
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para modelagem quantitativa e qualitativa em uma
bacia agricola dos Estados Unidos, com avaliacdo dos efeitos de variacdes do preco de cul-

turas em cargas de nitrato e producio de sedimentos no exutério da bacia analisada.

O projeto MAELIA desenvolve um MBA implementado na plataforma GAMA para repre-
sentacdo das interacdes entre 0s processos socio-econdmicos e ecoldgicos e a atividade hu-
mana. O fluxo de dgua representado no modelo baseia-se no SWAT (Thérond et al., 2014).
Sao diversas as aplicagdes envolvendo tomada de decisdo por agentes irrigantes, analise de

sensibilidade, dinamicas de barragem, dentre outras.

Khan et al. (2017) constataram através de uma revisao de literatura que a maior parte dos
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modelos acoplados, em especial aplicados a dgua superficial, ndo € capaz de assimilar total-
mente o impacto de agdes humanas na hidrologia, e assim, desenvolveram uma integracao
entre um MBA e o modelo hidrolégico SWAT para avaliar os impactos da prioriza¢do dos
usos de dgua e de préticas de cooperagdo e ndo cooperacdo entre agentes na vazao men-
sal a jusante e na variagdo da vazdo liberada de reservatérios em duas bacias hidrograficas

transfronteiricas localizadas na Africa e na Asia.

J4 Pouladi et al. (2019) utilizaram a abordagem socio-hidrolégica acoplando um um modelo
hidrolégico baseado em simples balanc¢o hidrico, e um MBA para computar os efeitos de fa-
tores psicoldgicos, econdOmicos e ambientais no processo de tomada de decisao dos agentes.
Os agentes agricultores foram modelados a partir da Teoria do Comportamento Planejado
(Theory of Planned Behavior — TPB). Os resultados foram avaliados em fun¢do da escolha

da cultura e de estratégias de conservagdo de dgua.

Anbari et al. (2021) desenvolveram um estudo de caso na bacia hidrogréfica do lago Urmia,
no Ird, de um modelo socio-ecoldgico para avaliagdo de politicas sustentdveis de uso de
dguas subterraneas para fins agricolas em situacdo de incerteza sistémica relacionada a 20
parametros do modelo. Também foram avaliados os resultados em fun¢do do perfil de risco
dos agentes agricultores. Os autores utilizaram modelos de redes neurais artificiais para

simular a variagdo de elevacdo do nivel d’agua do lencol freatico.

Amirkhani et al. (2022) desenvolveram um modelo socio-hidrolégico baseado em registros
histéricos para compreender a dinamica de interacdes entre a economia e a sensibilidade da
comunidade local em uma bacia de um lago localizado no Ira utilizando o modelo WEAP
para simular o sistema hidroldgico, entre os anos de 1999 e 2013. Sob uma perspectiva his-
tdrica, os resultados mostraram que a aten¢do as condi¢des ambientais, como o nivel dos
lagos, intensificou-se logo apds os periodos de seca extrema. O autores também interpre-
taram através do modelo que o aumento da sensibilidade da comunidade levou ao didlogo

relacionado as politicas publicas e suas consecutivas modificacdes.

A Tabela 4.3 sintetiza os trabalhos referenciados de modelos socio-hidrolégicos baseados

em modelos hidrolégicos acoplados a MBAs e outras abordagens.
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Tabela 4.3: Sintese de referéncias de modelos socio-hidrolégicos baseados em modelos hi-
drolégicos acoplados a Modelos Baseados em Agentes (MBAS) e outras abordagens.

Referéncia Cl;?;z;e;:f;zl hiﬂfgldée;i)co Avaliacdo Tipos de agentes
Mishra (2013) MBA SWAT Efeitos da variagao dos Produtores agricolas
precos de culturas
Tomada de decisao,
Thérond et al. (2014) MBA SWAT andlise de sensibilidade, Produtores agricolas
dindmicas de barragem
Priorizagdo de usos de dgua,
Khan er al. (2017) MBA SWAT cooperag¢ao/ndo-cooperagiao Distritos de irrigagio
entre agentes
Balanco Fatores psicoldgicos,
Pouladi et al. (2019) MBA hidrolégico econdmicos e ambientais Produtores agricolas
(Teoria do Comportamento Planejado)
Perfil de risco comportamental,
Anbari ef al. (2021) MBA Redes neurais incerteza sistémica, Produtores agricolas
politicas de uso de dgua subterrinea
Amirkhani er al, (2022)  Scnsibilidade WEAP Socio-hidrologia histérica Comunidade local
comunitaria
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5 METODOLOGIA

O presente capitulo ird apresentar, inicialmente, as etapas do processo metodoldgico utili-
zado para essa pesquisa. Em seguida, serdo ilustradas e caracterizadas a area de estudo, bem

como a sub-bacia utilizada no estudo de caso.
O repositério online do projeto com os cédigos utilizados estd contido na pagina do GitHub
da autora:

https://github.com/deborahsousa/Coupled-ABM-Hydrol-Formoso.

O fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas na pesquisa estd apresentado na Figura 5.1.

Aquisicao e analise de dados Modelagem da demanda hidrica

Modelagem sécio-hidrolégica ‘ Analise de resultados

Caracterizagao
da demanda
hidrica

F lacao di
ormuiagao dos Resultados de

cenarios de . =
simulagao simulagé@o do MBA

Anélise de efeitos de
outorga coletiva na
demanda hidrica
simulada

Modelo conceitual de
tomada de decisdo e
de interaga@o entre os
agentes

Representacéo do
padréo de retirada dos
agentes irrigantes

Implementagdo do
MBA

[Rev. bibliografica| GAN ArcMapi

Coleta de dados qualitativos e
quantitativos

l ) ) : Resultados de
Andlise de dados { Parametrizado do MBA J integragéo

Definigdo do Modelo MBA + MH
Hidrolégico
MH

Anélise de efeitos de
outorga coletiva na
Integragdo disponibilidade hidrica

MBA+ MH simulada

Figura 5.1: Fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas na pesquisa.

5.1 AQUISICAO E ANALISE DE DADOS

Iniciou-se o estudo pela coleta de dados qualitativos e quantitativos referentes a bacia do rio
Formoso, cuja feicao contendo a hidrografia e o sistema de irrigacdo (dreas, canais e bombas

de irrigacao) estd apresentada na Figura 5.2.

A base de dados disponivel no sistema GAN (GAN, 2022) foi essencial para aquisi¢ao dos
dados de demanda e oferta hidrica na regido, isto €, o volume consumido didrio por bomba
dos agricultores (m3), e valores de nivel nas estacdes fluviométricas dos rios (cm) e precipi-

tacdo didria observada nas estacdes pluviométricas (mm).
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Figura 5.2: Sistema de irrigagc@o na bacia do rio Formoso (BHF): bombas, canais e dreas de
irrigacdo. Projecdo UTM Sirgas 2000.

Além disso, foi realizado levantamento bibliografico dos trabalhos realizados na drea de es-
tudo relacionados a andlise da questio hidrica, como documentos académicos (monografias,
dissertagdes e teses) nos repositérios de universidades, bem como de artigos cientificos na
base de dados do periddico CAPES. Foram investigadas, também, outras fontes, como audi-

éncias publicas relacionadas a crise na BHF e relatdrios da equipe técnica do projeto GAN.

Através dessas fontes, foram compiladas informagdes essenciais a concepcao inicial do
MBA, dentre elas: identificacdo dos sistemas de irrigacdo e das culturas no calendario agri-
cola regional, regime pluviométrico e hidrolégico da regido, peculiaridades comportamentais

dos usudrios e orgaos regualadores, dentre outros.

A escolha da sub-bacia para a realizacdo da etapa inicial da pesquisa (bacia hidrografica
do rio Urubu) baseou-se diversidade de comportamentos identificados nos agentes irrigantes
em tal bacia, como serd explicado posteriormente na se¢do de resultados. Ademais, também
outros critérios foram importantes, como a disponibilidade de dados e a possibilidade de dar

continuidade a trabalhos anteriores realizados na mesma bacia.

Para andlise dos dados, foi utilizada a ferramenta PyCharm (versao 2020.2.3) com utilizacao

da linguagem Python (versdo 3.8). Ja a criacdo dos mapas de localizagdo foi feita por meio

35



da ferramenta ArcMap (versao 10.8.1).

5.2 MODELAGEM DA DEMANDA HIDRICA

Utilizou-se a abordagem de modelagem baseada em agentes para representacdo do compor-
tamento social e a interagdo entre dois principais atores na bacia, isto €, irrigantes € uma

entidade reguladora de recursos hidricos.

A concepgio inicial do Modelo Baseado em Agentes foi delineada através da metodologia
TROPOS, um procedimento advindo da drea de engenharia de software orientada a agentes,
e desenvolvida por Bresciani et al. (2004). Através dessa metodologia, sdo definidos os
atores principais da concepcdo, bem como sao destacadas as dependéncias (de recursos, de
execucdo de tarefas e de objetivos) entre eles. Para o presente trabalho, foram descritas
trés etapas de TROPOS: requisitos iniciais, requisitos finais e projeto arquitetural, cujos

diagramas foram elaborados utilizando-se a ferramenta online piStar (versao 2.1.0).

5.2.1 Parametrizacao do MBA: Representacio do padrao de retirada

Os dados de retirada de 4gua para fins de irrigacdo, constantes no sistema online GAN,
representam uma importante fonte de informacdo quanto ao comportamento dos irrigantes
sobre a demanda de dgua. Assim, vérias andlises foram realizadas a partir desses dados a
fim de capturar informacdes quanto ao padrao de retirada de 4gua de irrigantes na bacia. A
motivacdo dessa andlise consiste na necessidade de defini¢ao e inclusio da retirada didria de
volume de 4gua em um modelo hidrolégico que integre o comportamento dos usudrios de
dgua representado por meio de um modelo baseado em agentes que considera os irrigantes

como agentes usudrios.

O fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas representacdo do padrdo de retirada dos

agentes irrigantes esta apresentado na Figura 5.3.

A Tabela 5.1 sumariza as escalas espaciais, temporais e os tipos de gréficos utilizados em
cada andlise. Os detalhes sobre cada uma das etapas estdo apresentadas nas se¢des 5.2.1.1 a
5.2.1.3.
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Figura 5.3: Fluxograma de representacéo do padréo de retirada dos agentes irrigantes na bacia do rio Formoso com
enfogue na sub-bacia do rio Urubu.
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Tabela 5.1: Resumo dos tipos de andlises e escalas (temporais e espaciais) utilizadas.* Bacia
hidrografica do rio Formoso. ® Bacia hidrografica do rio Urubu

Anilise Escala temporal Escala espacial Tipo de andlise
Classificaco Perfqdo de seca Bombas na BHF? o o
comportamental (01/maio-01/agosto) cadastradas no GAN Estatistica e qualitativa

2019-2021 (105)
Periodo total Bombas na BHUP

Andlise quantitativa para

caracterizagdo geral (01/janeiro/2017 cadastradas no GAN Visual
a 31/julho/2022) (37)
Modelagem estatistica Periodo de seca Bombas na BHU
do padrdo de retirada  (01/maio-01/agosto) cadastradas no GAN Estatistica e visual
por perfil de irrigante 2018-2022 (37)

5.2.1.1 Classificacdo comportamental

A primeira andlise partiu da necessidade de refinamento de uma avaliacdo qualitativa pro-
vinda da classificacdo dos irrigantes a partir de entrevistas a especialistas, a qual serd de-
nominada “C1”. As entrevistas a especialistas foram baseadas na descricdo qualitativa do
comportamento dos irrigantes quanto a colaboracdo ao projeto GAN ("Colaborativo"e "Nao
colaborativo"). Foram entrevistados pesquisadores da UFT que desenvolvem pesquisas na
bacia e técnicos agricola que ddo apoio a operacdo dos equipamentos de monitoramento do
GAN na bacia.

Para o refinamento de Cl1, foi utilizada a premissa de que a frequéncia de transmissao dos
dados de consumo seria um indicativo da personalidade cooperativa desses irrigantes, sendo
ambos diretamente proporcionais. Com essa consideracdo, partiu-se para uma avaliacao
quantitativa dos dados, em que se calculou a média percentual de falhas de transmissio ao
longo dos meses de irrigacdo da soja no periodo de seca (maio a agosto) em 3 anos (2019-
2021). Adotou-se a hipdtese de que as bombas estariam em pleno funcionamento para operar

e transmitir durante esse periodo.

Foi considerado um percentual limite de até 25% de falha nos dados para agentes coopera-
tivos, correspondente a um periodo de aproximadamente 7 dias a cada més, partindo-se do
principio de que uma semana poderia ser razodvel para a resolu¢cdo de eventuais acidentes

ou infortinios que ocorrem nos equipamentos, gerando a segunda classificagdo (C2).

Na sequéncia, buscou-se identificar correspondéncias e inconsisténcias entre as classifica-

coes C1 e C2 que identificassem agentes que eram identificados como cooperativos em C1 e
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nao o eram em C2, o que foi considerado como sendo uma Cooperacao "indecisa"ou "inde-

terminada”.

Assim, os resultados dessa andlise levaram a defini¢ao de trés perfis comportamentais quanto

ao uso de 4gua (classificagdo C3):

* Irrigantes Cooperativos-Proativos (CP) sdo aqueles que concordam com o projeto
GAN e ao mesmo tempo também cooperaram com a transmissao frequente de dados
no sistema GAN (falha de até 25%).

e Para produtores que colaboram com o projeto GAN mas que ndo colaboraram com
a transmissao dos dados (falha acima de 25%), o seu comportamento foi classificado

como Cooperativo-Indeterminado (CI).

* Por fim, se os Produtores ndo cooperam com o projeto € nem com a transmissao de

dados, entdo foram classificados como Nao-Cooperativos (NC).

Para a quarta possibilidade (C1 sendo "Nao Colaborativo"porém cooperativos segundo C2),
prevaleceu-se a classificacdo C1 correspondente ("Colaborativo"sendo CP, e "Nao colabora-

tivo"sendo NC). Esse ajuste foi aplicado a classificacdo C3 de duas bombas.

Assumindo-se que um irrigante possui 0 mesmo comportamento para todas as bombas que
possui, entdo para o caso de um conjunto de bombas de um mesmo agente com mais de uma

identificacdo C3 para suas bombas, foi adotada a seguinte abordagem de ajuste:

* bombas consistentes entre C1 e C2 com predominancia de uma classificagdo: foi ado-

tada a classificacdo C3 predominante.

* bombas consistentes entre C1 e C2 sem predominancia de uma classificagdo: foi ado-

tado para o conjunto a classificacdo C3 mais restritiva (menos cooperativa).

Nessa abordagem, 3 bombas tiveram sua classificacao C3 ajustada.

5.2.1.2 Caracterizacdo geral

A segunda andlise resumiu-se na avaliacdo quantitativa dos dados de retirada para fins de

caracterizacdo da retirada de dgua de forma geral e de forma categoérica. Essa anélise foi
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posterior a escolha da bacia do rio Urubu como a bacia de estudo, portanto a andlise se

resumiu aos dados dessa bacia apenas.

O objetivo foi fundamentar uma discussao sobre os perfis cooperativos da 1?* anélise, ou seja,
identificar diferencas que pudessem validar a categorizacdo dos perfis cooperativos e, em

seguida, parametriza-los em termos de padrdes e ordens de grandezas.

Algumas premissas foram utilizadas, gerando uma série consistida que sera utilizada em

todas as andlises posteriores:

* As bombas foram numeradas de montante para jusante, de acordo com a longitude de

sua geolocalizacdo;

* Valores outliers de volume foram desconsiderados (> 2,8 x 10°m3) tendo como base a

maior concentragdo visual de dados nessa faixa;

¢ Valores nio transmitidos (“None”’) foram desconsiderados.

Para uma visdo geral, foi plotada inicialmente a oferta de d4gua na forma de chuva e nivel
(estac@o 26798500 - referéncia do trecho critico rio Urubu) e a demanda (volume consumido)

em passo de tempo didrio entre janeiro/2017 e julho/2022 por bomba (Figura 5.4).

Figura 5.4: Oferta (Precipitacdo didria, em mm, e Nivel d’dgua didrio, em cm) observada na
estacdo 26798500 e Volume de dgua didrio consumido por bomba (m3) na sub-bacia do rio
Urubu entre janeiro/2017 e julho/2022. Fonte dos dados: GAN (2022) (dados consistidos).

Quanto as regras do bi€nio, observa-se que ainda hd consumo apds a regra de data (01/agosto)

em todos os anos. Por outro lado, parece haver mais respeito a regra do nivel. Em 2019,

40



houve um curto periodo abaixo do nivel de restri¢do com alguns consumos, e em 2021 houve

uma queda abrupta do nivel.

De forma geral, bombas que estdo mais a montante (espectro azul) consomem mais (0,0 a
1,5 x 10°m3) do que as que estdo a jusante (espectro vermelho: 0,0 a 0,5 x 10°m3). Tem-
poralmente, hd maior concentracio na época de seca ao longo de cada ano, mas também ha

registros durante o periodo chuvoso.

Como pode ser observado na Figura 5.5, visualmente, os irrigantes do tipo NC tendem a se
estender nas faixas de retirada, atingindo valores de volume mais altos (0,0 a 1,5 x 10° m3).
Por outro lado, os irrigantes do tipo CP tendem a se concentrar em valores mais baixos (0,0
a 0,7 x 10° m3). J4 os do tipo CI sdo um intermedidrio entre esses dois extremos (0,0 a 1,2 x
10° m3).

Figura 5.5: Grafico de dispersdo dos valores de retirada individuais das bombas
pertencentes aos usudrios de perfil CP, CI e NC, respectivamente. Fonte dos dados: GAN
(2022) (dados consistidos).

5.2.1.3 Modelagem estatistica do padrdo de retirada

A observancia dos dados em conjunto para uma mesma categoria pode mascarar alguns
comportamentos. Observando-se o dado individual por bomba, pode-se notar a variacao
quantitativa de dados transmitidos, como pode ser observado no exemplo mostrado na Figura
5.6.

Assim, dada a quantidade de dados zerados, partiu-se para o tratamento da série através
da exclus@o dos dados de bombas com mais de 70% de auséncia de dados no periodo de
seca entre 2018-2022 (9 bombas), visando a evitar as interferéncias inapropriadas (viés) dos

histogramas gerados na etapa seguinte.

De modo a detalhar ainda mais o comportamento de retirada dos usudrios e possibilitar a

reprodugdo do comportamento da retirada correspondente aos estdgios de plantagao, reduziu-
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Figura 5.6: Exemplo de anomalias observadas em dados de bomba com grande quantidade
de dados zerados ao longo do periodo de seca entre 2018-2022 em bomba de usuério de
perfil CP, CI e NC, respectivamente. Fonte dos dados: GAN (2022) (dados consistidos).

se a resolucdo temporal, de toda a estacdo seca (123 dias) para quinzenal, como segue na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Descri¢ao das datas inicial e final das 8 quinzenas utilizadas no estudo. * Quin-
zena 8 possui 3 dias a mais na andlise (total de 18 dias).

Quinzena Datainicial Data final

1 01-maio 15-maio
2 16-maio 30-maio
3 31-maio 14-junho
4 15-junho  29-junho
5 30-junho 14-julho
6 15-julho 29-julho
7 30-julho  13-agosto

8% 14-agosto  31-agosto

Para cada quinzena e para cada perfil, foram reunidos os dados de retirada diaria das bombas
correspondentes, seguido da andlise da ocorréncia dos dados dentro dos intervalos especifi-
cados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Descri¢do dos 22 intervalos de volume de retirada em m3 para construgdo da
Matriz de probabilidade de retirada por perfil de usudrio (limite inferior-limite superior).

o o

Intervalo n Intervalo n Intervalo n° Intervalo

0 7 30000-41000 13 91000-101000 19 151000-161000

1-100 8 41000-51000 14 101000-111000 20 161000-171000
9

n
1
2
3 100-1000 51000-61000 15 111000-121000 21 171000-181000
4
5
6

1000-11000 10 61000-71000 16 121000-131000 22 181000-191000
11000-21000 11 71000-81000 17 131000-141000
21000-31000 12 81000-91000 18 141000-151000

A partir disso, gerou-se uma matriz de probabilidade (Tabela 5.4) para cada perfil, cujas li-
nhas correspondem aos intervalos de retirada, e colunas representam a quinzena em questao.
Para cada perfil de usudrio, a matriz indica qual a probabilidade daquele usuério apresentar a
demanda de 4gua no valor e na quinzena especificada. Assim, cada entrada da matriz corres-

ponde a uma probabilidade de certo intervalo de valores de retirada explicitados na Tabela
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5.3.

Seguindo as andlises anteriores, apresenta-se a seguinte proposta de padrao de retirada de
cada perfil, representada em forma de pseudocddigo na Figura 5.7. Inicialmente (Passo 1),
para cada quinzena € definida uma lista de probabilidades (Ip), na qual realiza-se uma sele-
cdo aleatdria (seguindo uma distribuicdo nao-uniforme cujo peso € a propria probabilidade
contida em lp) de um dos intervalos de retirada (interv) (Passo 2). Em seguida, a partir do
intervalo selecionado (interv), define-se o alcance dele, correspondente a um limite inferior
(Ilim_inf) e um superior (lim_sup), isto €, o numero a esquerda e a direita do hifen, respecti-
vamente, apresentado na Tabela 5.3. Por fim, segue uma selecdo aleatdria (uniforme) de um

valor dentro do intervalo selecionado (Passo 4) para a definicdo da retirada didria (Rd).

Algoritmo 1: Calculo da retirada diaria de agua a partir do padrao de retirada por perfil

Entrada :  Contador quinzenal (cg), matriz de probabilidade (mp), coluna de intervalos de retirada (interv)
Saida  Retirada de dgua didria (m3), Rd

Passol : Lista de probabilidade (/p) € coluna cg em mp

Passo2 : Indice da linha correspondente ao intervalo de retirada (ind) € escolha aleatéria em Ip

Passo3 : Limite inferior escolhido (/im_inf) € localizado na primeira coluna, linha ind de interv

Limite superior escolhido (/im_sup) € localizado na segunda coluna, linha ind de interv

Passo4 : Rd € escolha aleatéria no intervalo definido por lim_infe lim_sup

Figura 5.7: Descri¢do do algoritmo utilizado para defini¢do da retirada diaria de dgua a
partir do padrdo de retirada por perfil.

53 MODELAGEM SOCIO-HIDROLOGICA

5.3.1 Formulacio dos cenarios de simulacgio

Ao todo, foram definidos 18 cendrios de simulagdo para implementagdo do MBA (Tabela
5.5), alguns dos quais foram posteriormente selecionados para serem usados na integragao

entre 0 MBA e o Modelo Hidrolégico.

De modo geral, foram estudados trés grupos de cendrios para diferentes objetivos, como

mostra a ultima coluna da Tabela 5.5.
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Tabela 5.4: Matriz de probabilidade referente a cada um dos perfis de cooperatividade para cada quinzena ao longo do periodo de seca para a sub-bacia do
rio Urubu.

Intervalo Quinzena 1 Quinzena 2 Quinzena 3 Quinzena 4 Quinzena 5 Quinzena 6 Quinzena 7 Quinzena 8

CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC

[

957 976 936 883 764 89.1 543 475 633 278 294 537 232 348 36.6 321 445 403 436 638 559 797 89.6 788

2 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.2 0.0 0.6 0.7 0.7 0.0 0.2 0.0 0.6 0.8 0.0 0.6 0.8 0.7 0.0 0.2
3 14 0.0 1.4 0.0 23 0.0 2.1 1.0 1.8 0.9 0.6 1.3 29 0.7 1.2 5.0 1.2 1.2 5.7 0.8 2.1 33 0.0 1.1
4 00 0.6 0.0 2.6 4.6 39 53 4.6 6.5 7.0 7.7 5.8 9.4 7.1 9.5 9.3 8.4 99 143 79 105 46 2.7 6.7
5 1.4 1.8 0.7 52 3.6 1.8 106 128 4.7 70 153 5.6 4.4 9.7 6.5 36 115 50 5.7 4.5 5.5 2.0 1.9 2.5
6 00 0.0 0.7 1.3 23 1.5 7.5 9.2 50 139 127 47 109 112 6.8 143 6.1 5.8 7.1 2.8 3.6 2.6 0.8 1.6
7 1.4 00 0.0 0.0 32 1.2 128 6.9 43 252 103 50 109 121 74 7.1 5.1 6.0 29 53 3.2 0.7 2.0 2.0
8 00 0.0 0.0 0.0 32 1.2 43 6.6 32 7.0 9.4 6.1 109 8.8 6.2 43 6.8 6.0 5.7 34 39 0.7 1.6 1.7
9 00 0.0 1.1 1.3 0.5 0.3 2.1 23 2.7 7.0 4.4 4.3 13.8 2.6 84 114 35 7.4 8.6 3.8 6.1 3.9 0.3 2.2
10 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.6 0.0 1.0 0.9 2.6 1.8 1.9 7.3 2.2 6.5 93 4.7 7.7 3.6 2.1 3.8 2.0 0.2 1.4
11 0.0 0.0 1.8 1.3 0.5 0.0 0.0 0.7 1.4 0.9 0.9 3.7 5.1 2.9 4.2 3.6 1.2 4.4 2.9 13 1.4 0.0 0.5 0.4
12 0.0 0.0 0.7 0.0 0.5 0.0 0.0 0.7 1.1 0.9 1.8 1.5 0.7 1.3 2.1 0.0 2.2 1.5 0.0 0.6 0.6 0.0 0.2 0.5
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.4 0.0 2.1 0.7 0.0 2.2 1.4 0.0 1.4 0.5 0.0 13 0.7 0.0 0.3 0.3
14 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 0.3 0.0 3.6 0.9 0.0 1.2 0.9 0.0 2.6 0.8 0.0 2.2 0.9 0.0 0.8 0.1 0.0 0.2 0.1
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 0.0 1.2 0.4 0.0 1.5 0.0 0.0 0.4 1.1 0.0 0.6 0.2 0.0 0.0 0.3
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.9 0.0 0.6 1.3 0.0 0.2 0.6 0.0 0.4 0.7 0.0 0.4 0.9 0.0 0.0 0.1
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabela 5.5: Descricao dos cendrios de simulagdo para aplicacio do MBA na Plataforma
GAMA. *Permutagdo da designacdo dos agentes de perfis CP e NC em relacdo a configuragao
original.

Condigdo de

Cendrio disponibilidade hidrica ~ Racioctnio dos agentes dcg’bnsgz‘: Objetivo(s)
Média Umida Seca Reflexivo BDI Lioiode
vizinhan¢a

SO v Con?)ﬁlsléagao Avaliar o efeito do perfil no padrao

ST 7 100 % CP de retirada de dgua considerando

7] 7 100 0/0 NC a outorga coletiva em cada perfil

33 7 100 (;7 I sem introdugdo de regras de uso

S4 v v N . . A .
SA-max 7 7 Configuragdo (i) Avaliar a influéncia de uma arquitetura
Sd-min 7 7 base mais complexa na representacdo da

S5 7 7 outorga coletiva em cada perfil

S6 7 7 100 % CP mediante regras de uso, e

'0

S7 v v

Sg 4 7 5 100 % CI (ii) Analisar comparativamente o efeito da

10 7 7 ¢ disponibilidade hidrica na

ST 7 7 100 % NC decisdo coletiva de retirada de dgua

S12 v v v Configuragdo

base . . o
S13 7 7 7 Configuragio permutada® Avaliar um processo intermedidrio de
Confieuracio permutada implementacdo de outorga coletiva pelo efeito
S14 v v v e%n Dgl apenas de vizinhanga no
Confieura {;0 perrﬁuta aa comportamento dos agentes CI
S15 v v v guragao p

em D2, apenas

A introdu¢do de novas medidas regulatérias, como a emissdo de novas regras, aplicacdo
de penalidades e/ou incentivos pode influenciar o comportamento dos usudrios (Akhbari e
Grigg, 2013), e consequentemente, alterar a distribui¢do atual dos perfis observada na bacia
de estudo. Assim, a introducdo de cendrios com diferentes configuracdes de perfis pode
auxiliar na avaliagdo do efeito de diferentes comportamentos sociais na retirada total de

agua.

Desse modo, o primeiro grupo de cendrios (S0-S3) foi executado para viabilizar a avaliacdo
da influéncia do perfil cooperativo no padrao de retirada de 4gua considerando a adesao total

a cada perfil, porém sem introducao de regras de uso.

O segundo grupo (S4-S11) foi elaborado para possibilitar a avaliacdo da outorga coletiva,
porém mediante a um raciocinio de agentes mais complexo (BDI), em que a variacdo didria
de data e nivel d’4gua sao crengas que influenciam a decisao de retirada de 4gua do agente,

e portanto, € possivel reproduzir o efeito da obediéncia as regras do Plano do Biénio.

Além disso, julgou-se importante avaliar como seria uma situagdo de outorga em processo
de implementacdo como uma etapa intermedidria entre a configuracio base e a adesdo total
a um mesmo perfil, em que ainda existem usudrios com comportamento divergente aos seus
vizinhos. Assim, foi executado um terceiro grupo de cenarios (S12-S15) que consideram o

efeito de vizinhanga dentro de cada grupo de demanda (D1, D2, e D3). Nesses, permite-
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se a mudanga de perfil dos irrigantes de perfil CI para os perfis NC ou CP a depender da

predominancia (> 50%) do perfil em seu respectivo grupo de demanda.

Para cada grupo de cendrios, foram executadas simula¢des considerando a configuracio base
(SO, S4, S4-min, S4-max, S12), a qual segue a distribui¢do espacial observada na bacia do
rio Urubu segundo os perfis CP, NC e CI.

Os resultados de demanda de tais cendrios, quando utilizados como dado de entrada em um
modelo hidrolégico, podem auxiliar na avaliacdo do efeito de estratégias de alocagdo nego-

ciada mediante diferentes estratégias de outorga coletiva na disponibilidade hidrica local.

5.3.2 Implementacao do MBA

A implementacao do MBA foi realizada na plataforma GAMA (versdo 1.8.2). Os cendrios
em que os agentes possuem raciocinio BDI foram simulados utilizando a extensdo BDI cor-
respondente, definida no momento da definicao da espécie como um controle denominado

simple_bdi.

De modo a evidenciar a estocasticidade intrinseca do comportamento dos agentes, foram
executadas 1000 repeticdes para cada um dos cendrios de simulac@o apresentados na se¢ao
5.3.1.

A estrutura de modelagem da plataforma GAMA baseia-se na criacdo de espécies (species).

Assim, o MBA de estudo foi desenvolvido considerando-se quatro espécies:

* Espécie Global: corresponde ao ambiente modelado, incluindo dados georreferen-
ciados (feicoes de rios, bombas, dreas de irrigacdo, sistema de canais de irrigacao),
tabelas, inicializagdes, definicdo de cendrios, e fungdes gerais de cariter global ao

modelo;

* Espécie Farmer: Representam os agentes humanos irrigantes Farmer. Possuem como
atributos: grupo de demanda, perfil de cooperatividade, matriz de probabilidade, lista
de bombas possuidas, nimero de bombas possuidas, retirada total didria por irrigante
(m3). Para o caso de agentes BDI, possui base de crengas, desejos e inten¢des. Para os
cendrios de efeito de vizinhanga, possuem a propor¢ao de agentes de perfil NC e CP

em seu grupo de demanda.

* Espécie Pump: Se relacionam a Farmer pertencendo a um agente farmer. Possuem
como atributos: grupo de demanda, perfil de cooperatividade, matriz de probabilidade,

lista de probabilidade, retirada didria de d4gua (m3).
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» Espécie Regulator: representa a entidade reguladora de recursos hidricos no modelo.
Para cendrios BDI, possui como atributos: data de fiscalizagdo e lista de agentes irri-

gantes desobedientes.

Algumas espécies auxiliares foram definidas para os experimentos com interface gréfica:
Hidro, Land e Channel, representando as fei¢des de rios, areas de irrigac@o e dos canais de

irrigacdo, respectivamente.

O Agente Regulador (Regulator) foi modelado possuindo apenas a capacidade de “Regular”,
isto €, emitindo as regras do plano do biénio de acordo com as datas e os niveis observados
na estacdo de referéncia. J4 o Agente do tipo Irrigante (Farmer) foi definido seguindo a

capacidade de “Irrigar”.

Em suma, para os cendrios BDI (S4 em diante), a decisdo de retirada de dgua didria realizada
por cada agente Farmer € influenciada por quatro Crengas (Beliefs): perfil de cooperativi-
dade, regras do plano do bi€nio (data e nivel), data e nivel de d4gua atual, e presenca do efeito
de vizinhanca. Os niveis adotados para a estac@o de referéncia foram baseados na série histo-
rica de 01 de Maio até 31 de Agosto para estacao 26798500, ao longo de 7 anos (2016-2022).
Para cada dia, foram tomados os valores minimos, maximos e médios, gerando assim séries
correspondentes de niveis minimos, maximos e médios (média aritmética simples) para a

estacdo seca.

A obediéncia as regras do Plano do Biénio foi baseada na existéncia de uma crenga indicando

ou ndo a vigéncia das referidas regras (“Trigger attention rule”, “Trigger restriction rule”).

Os critérios de incorporagdo dessa crenga variam de acordo com o perfil. Os agentes de perfil
CP foram considerados como completamente obedientes as regras, ou seja, caso o critério
de data ou de nivel seja verdadeiro, o que ocorrer primeiro, o agente incorpora em sua base
de crengas que a regra (vermelha ou amarela) esta vigente, e portanto devem obedecé-la. Ja
os agentes CI, em razdo de possuirem um perfil considerado dual e indefinido, incorporam
tal crenca apenas quando ambos os critérios (data e nivel) forem verdadeiros. Por fim, os

agentes NC ndo incorporam essa crencga, €, portanto, ndo a obedecem.
A regra amarela, originalmente descrita como a ativagdo de um sistema de rodizio das bom-

bas no Plano do Biénio (IAC, 2018), foi simplificada para esse trabalho como a emissdo de

um comando de redu¢do de 50% no padrao natural de retirada das bombas correspondente
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ao seu perfil. J4 a regra vermelha foi mantida como sendo a interrupg¢ao total de retirada de

dgua até o fim da estagao seca.

A descri¢do do modelo seguindo o protocolo ODD (Overview, Design concepts, Details) esta
contida nos Apéndices. Esse protocolo, apresentado por Grimm et al. 2006, e atualizado por
Grimm et al. (2020), visa a viabilizar a reprodu¢do de modelos baseados em agentes e em

individuos a partir de uma descri¢do escrita.

5.3.3 Definicao do Modelo Hidrolégico

A escolha do sistema WEAP (Water Evaluation and Planning System) para modelagem
hidrolégica foi definida com base na aplica¢do anterior 2 mesma bacia em outros estudos
(Silva, 2020; Volken et al., 2022).

O Sistema WEAP foi desenvolvido pelo Instituto Ambiental de Estocolmo (Stockholm En-
vironment Institute - SEI) e opera segundo o balan¢o de massa aplicado em cada nd, o qual
pode representar elementos fisicos na bacia hidrogréfica que armazenam, demandam ou dis-
ponibilizam 4gua ao sistema, como bombas, dreas agricolas ou urbanas, reservatorios, dentre
outros (WEAP, 2022).

O modelo hidrolégico selecionado, denominado método de escoamento de chuva (umidade
do solo), ou Rainfall Runoff (Soil Moisture Method), baseia-se na representacao unidimen-
sional da bacia hidrogrifica como dois compartimentos (superior € inferior) € com uso de
fungdes empiricas que descrevem as componentes hidrolégicas de evapotranspiracao, escoa-
mento superficial, fluxo lateral e percolacao profunda (WEAP, 2022). A Figura 5.8 apresenta
um diagrama conceitual e as equagdes principais usadas nesse método no ambito do sistema
WEAP.

Foi utilizada uma versao do sistema WEAP (versao 2022.0) ja calibrada para a sub-bacia
do rio Urubu. A calibragdo e manipulacdo do modelo no sistema WEAP foi realizada para-
lelamente a este trabalho pelo aluno Eduardo Paulino da Silva, do Programa de Tecnologia
Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia, como parte de seu trabalho de

mestrado.

A representacdo esquematica da bacia estd ilustrada na Figura 5.9. Como a drea de drenagem
da estacdo Foz Rio Urubu abrange as sub-bacias Urubu, Dueré e Ribeirdo Lago Verde, suas

modelagens no sistema WEAP foram necessérias.
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Figura 5.8: Esquema conceitual e equagdes do Método de Umidade do Solo. Fonte:
Adaptado de WEAP (2022).

Figura 5.9: Representacdo esquemadtica da sub-bacia do rio Urubu no sistema WEAP.
Fonte: Silva (2022)

Nessa representacao, foram definidos 11 nds:

* 3 nds vermelhos: representam os grupos de demanda D1, D2 e D3, cada um identi-
ficando um conjunto de bombas de captagdo, assim como adotado por Volken et al.
(2022).
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* 3 nds verdes: representam as Bacias hidrogréficas dos rios Urubu e Dueré e do ribeirdo

Lago Verde.

* 5 nés azuis: identificam as estacdes de monitoramento fluviométrico ao longo dos trés
corpos d’dgua: Fazenda Sdo Bento (26795100), Fazenda Fortaleza (26795700), Foz
Rio Urubu (26798500), Foz rio Dueré (26792000) e Ponte rio Dueré (26790000).

Os detalhes dos dados de entrada utilizados, incluindo as variaveis e as fontes utilizadas
estdo apresentados na Tabela 5.6. O passo de tempo utilizado foi diério, coincidente com
o passo utilizado no modelo baseado em agentes. A simulacao hidroldgica correspondente
compreendeu o periodo entre 01/07/2018 e 30/06/2021.

Tabela 5.6: Dados de entrada e suas respectivas unidades e fontes para o modelo hidrolégico
utilizado no sistema WEAP. Fonte: Silva (2022).

Variavel Unidade Fonte
Area de drenagem ha PBHF
Uso e cobertura do solo - MapBiomas
Coeficiente de cultivo (Kc) - INMET
Precipitagio mm/dia GAN e HIDROWEB
Temperatura °C INMET
Umidade % INMET
Velocidade do vento m/s INMET
Fracdo de nebulosidade - INMET
Albedo - NASA POWER
Vazdo Foz Rio Urubu m3/s GAN e HIDROWEB

A calibragdo do modelo foi realizada de forma manual, utilizando como parametros as va-
ridveis relacionadas ao solo. A calibracdo foi feita visando a ajustar os parametros de forma
a aproximar a 1 os valores das métricas eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e R? entre a va-
730 observada para a Estacdo Foz rio Urubu e a vazio modelada no trecho imediatamente
posterior a essa estagdo. O reajuste dos parametros foi realizado a cada carregamento malsu-
cedido. Os resultados dos parametros apds o processo de calibracdo pode ser visto na Tabela
5.7, com um valor de NSE de 0.78 e R? = (.78. Mais detalhes sobre o processo de calibracao

e validac@o podem ser consultados em Silva (2022).
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Tabela 5.7: Parametros calibrados e suas respectivas unidades para o modelo hidrolégico
utilizado no sistema WEAP, NSE = 0.78 ¢ R2 = 0.78. Fonte: Silva (2022). *Foram utilizados
valores mensais fixos para esse parametro.

Varidvel Unidade Valor final de calibragdo
Capacidade de campo (compartimento superior) mm 3000
Capacidade de campo (compartimento inferior) mm 7000
Agropecudria - 20
Agricultura irrigada - 30
Fator de resisténcia ao escoamento Area ndo Vegewda - 10
Corpos d’4dgua - 10
Floresta - 20
Formacdo natural ndo florestal - 20
Condutividade da zona radicular mm/dia 40
Condutividade na zona profunda mm/dia 3
Direcéo preferencial de fluxo - 0-0,891?
z, inicial % 0,1
Z, inicial % 0

5.3.4 Integracao entre o Modelo Baseado em Agentes e 0 Modelo Hidrolégico

A incorporagdo do Modelo Hidrolégico (MH) ao modelo MBA foi realizada através de uma
abordagem unidirecional, com introducio dos dados de saida do MBA (demanda didria por
bomba, em m3), organizados por grupo de demanda, como dados de entrada do MH (de-

manda didria por grupo de demanda, em m3).

A Figura 5.10 apresenta um esquema simplificado da proposta de modelo socio-hidrolégico
baseada na integracdo entre a modelagem hidrolégica (WEAP) e comportamental (GAMA).
Nessa estrutura, o modelo socio-hidrolégico parte da geracdo de dados de retirada didria
por bomba simulada pelo MBA, seguida por um tratamento de dados (organizacdo para
leitura no formato do modelo WEAP) e posterior leitura dos dados de consumo didrios por
grupo de demanda para simulacdo no sistema WEAP, resultando em uma representacao da

disponibilidade hidrica didria simulada mediante os cendrios executados no MBA.

A Figura 5.11 apresenta o fluxograma da geracdo dos arquivos de entrada para o modelo
WEAP a partir de agentes irrigantes dotados de raciocinio BDI para tomada de decisdo

quanto a retirada de dgua.
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Figura 5.11: Fluxograma de geracao de resultados para integracdo ao modelo hidrologico WEAP - agentes BDI.
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Figura 5.10: Esquema do modelo socio-hidrolégico envolvendo a integracdo da modelagem
hidrolégica (Sistema WEAP) e modelo baseado em agentes (Plataforma GAMA).

Ressalta-se que o objetivo dos cendrios executados para a integracdo é demonstrar a poten-
cialidade do modelo, e ndo esgotar as possibilidades de integragdo. Sendo assim, foram
selecionados um total de 4 cendrios para verificacdo da influéncia dos cendrios simulados no
MBA na disponibilidade hidrica do rio Urubu: dois cendrios extremos de outorga coletiva
implementada e em implementacao, considerando a totalidade (S7 e S11) e predominancia

(S12 e S13) de irrigantes nos perfis cooperativos € ndo-cooperativos, respectivamente.

Para efeito de acoplamento entre 0 MBA e o modelo hidrolégico, utilizou-se a seguinte

estratégia:

* Apds a geracdo dos resultados de demanda didria por bomba para cada cenério do
MBA, os dados foram organizados em totaliza¢des por grupo de demanda (somados)
e no formato da planilha de dados de entrada de demanda de forma automadtica através
de uma rotina em Python. Como mostrado na Figura 5.11, somente os dados didrios
correspondentes a época de seca (01/maio a 31/agosto) foram preenchidos com os re-

sultados do MBA, sendo os dias restantes do ano (01/setembro a 30/abril) preenchidos
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a partir de dados observados obtidos no GAN.

* Em seguida, através da ferramenta de scenarios (cenarios) da ferramenta WEAP, foram
executadas 100 repeticdes de cada um dos 4 cendrios pré-selecionados do Modelo
Baseado em agentes. Assim, foram utilizados 400 (100 x 4) arquivos de dado de
entrada de demanda, resultando em 400 (100 x 4) arquivos de vazao no rio como dado
de saida. A automatizacdo para leitura de dados de entrada de demanda, criacdo de
cendrios no WEAP e geracdo de planilhas de resultados foi elaborado utilizando a

ferramenta scripting no sistema WEAP.

Destaca-se a utilizagdo de um nimero menor de repeti¢cdes para a etapa de integragdo tendo

em vista o maior tempo de execucao observado no ambiente do sistema WEAP.

5.4 AREA DE ESTUDO

De acordo com o Plano de Bacia Hidrografica do rio Formoso (Tocantins, 2007), a Ba-
cia Hidrogréfica do rio Formoso (BHF) estd inserida na Regidao Hidrografica do Araguaia-
Tocantins e possui uma drea de abrangéncia de cerca de 21330 km?, estando inserida, em sua
maior parte (97%), no sudoeste do Estado do Tocantins e uma pequena parte (3%) no Estado
de Goids (Figura 5.12(a)). Para fins de planejamento da gestao dos seus recursos hidricos, a

BHF € considerada como de total dominio do Estado do Tocantins (Tocantins, 2007).

Figura 5.12: (a) Localizacao da Bacia Hidrografica do rio Formoso nos Estados de
Tocantins e Goids, e (b) sub-bacias que a compdem. Projecdo UTM Sirgas 2000.

A Tabela 5.8 apresenta as caracteristicas morfométricas da BHF.
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Tabela 5.8: Caracteristicas morfométricas da Bacia Hidrografica do rio Formoso. Fonte:
Filho et al. (2013).

Caracteristicas morfométricas Valores  Unidade
Area de drenagem 20.508,79 km?
Perimetro total 999,96 km
Comprimento do curso d’dgua principal 382,59 km
Comprimento total dos cursos d’dgua 11.220,77 km
Comprimento do eixo da bacia 308,22 km
Densidade de drenagem 0,54 -
Fator de forma 0,21 -
Coeficiente de compacidade 1,95 -
Indice de circularidade 0,25 -
Ordem do curso d’4gua principal no exutorio 6" ordem

A BHF engloba parte dos territérios de 18 municipios tocantinenses, sendo que os limites
municipais de 3 deles (Fatima, Oliveira de Fatima e Pium) representam dreas inexpressivas
dentro da bacia, de aproximadamente 1,02% (Aratjo, 2017), como pode ser visto na Figura
5.13 (Tocantins, 2007).

Assim, o PBHF considera, para fins de gestdao, 15 municipios tocantinenses: Alian¢a do To-
cantins, Formoso do Araguaia, Alvorada, Gurupi, Araguacgu, Lagoa da Confusao, Cariri do
Tocantins, Nova Rosalandia, Cristalandia, Crixas do Tocantins, Dueré, Sandolandia, Santa

Rita do Tocantins, Figueirdpolis e Talisma.

A populagdo residente na area delimitada pela BHF corresponde a 5.575 habitantes. As
densidades populacionais dos 15 municipios variam de 0,65 hab/km?2, em Santa Rita do To-
cantins, a 41,80 hab/km2, no Gurupi (Aratjo, 2017).

Em termos de saneamento bésico, segundo dados do IBGE de 2010 (IBGE, 2022), os percen-
tuais de esgotamento sanitario adequado nos municipios localizados na BHF variam desde

1,5% em Noca Rosalandia, até 58,2% em Figueir6polis.

Em relacdo ao solo da regido, as classes que predominam sdo os solos concreciondrios
(40,8%), Latossolo vermelho-amarelo (33,0%), plintossolo (15,0%), hidromérfico gleizado
(7,0%), podzélico vermelho-amarelo (3,5%), areias quartzosas (0,5%) e litélicos (0,1%) (To-
cantins, 2007). Outros tipos de solo representam 0,01% e podem ser considerados nao sig-

nificativos.

Quanto a declividade do terreno, a BHF apresenta predominantemente declives de até 10%,
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Figura 5.13: Municipios tocantinenses na BHF. Projecao UTM Sirgas 2000.

com preponderancia da faixa de 0% a 5%.

Assim, as condi¢Oes de relevo e pedoldgicas da BHF, correspondentes a uma planicie de
varzeas, baixa declividade, e com solos rasos e hidromérficos, isto €, préximos do lengol

fredtico, configurando uma disponibilidade hidrica permanente (Vergara, 2021).

A distribuic@o sazonal da precipitag@o na bacia € caracterizada por um periodo seco, de maio

a setembro, e um periodo chuvoso, de outubro do ano anterior até abril (Alves et al., 2016).

A BHF apresenta 1586,2 mm de precipitacdo média anual e 1136,18 mm de evapotranspi-
racdo média anual, com 15,61 1.s'/km? de vazido média de longo periodo (Tocantins, 2011).
Além disso, a bacia apresenta significativa variabilidade espacial e temporal da precipitacdo
média mensal, com variagdo entre 120 e 320 mm no periodo chuvoso e de 1 a 55 mm no

periodo de seca (Alves et al., 2016).

A BHF ¢ abastecida por outras 6 sub-bacias hidrograficas: dreas marginais do rio Formoso,
rio Dueré, rio Pau Seco, rio Piaus, rio Urubu e rio Xavante, como pode ser visto na Figura
5.12(b). Dentre essas, as sub-bacias marginais do Formoso e rios Urubu, Dueré e Xavante
podem ser destacadas em decorréncia da alta concentracdo de bombas para fins de irrigacdo
(IAC, 2018).
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5.4.1 Caracteristicas da atividade agricola na BHF

A importancia econdmica da agricultura no estado do Tocantins tem se destacado, com desta-
que para a produgdo de arroz, soja e milho. Na Bacia Hidrografica do rio Formoso, o cerrado
€ o bioma predominante (Tocantins, 2007). Assim, os municipios da BHF apresentam meio
geografico e disponibilidade hidrica favoraveis a atividades do setor agropecudrio, o qual
constitui a base da economia na bacia, com destaque a agricultura irrigada para cultivo de
graos (Tocantins, 2007, Alves et al., 2015). Pode-se destacar o municipio de Lagoa da Con-
fusdo, o qual representa 54,4% e 48,8% da producao total de arroz e melancia do Tocantins,

respectivamente (Tocantins, 2019).

Na bacia hidrografica do rio Formoso utiliza-se um sistema por canais de irrigacdo nos lotes
de plantio, com retirada de dgua do leito do rio através de bombeamento. Os sistemas de
bombeamento sdo estruturas apoiadas nas margens dos rios, a maioria delas sem obras de
contengdo aos processos erosivos e com a retirada de vegetacdo para locacdo dos equipa-
mentos (Vergara, 2021). Evidencia-se a presenca de grandes propriedades na regido, muitas

delas as quais captam dgua a partir de mais de uma bomba de irrigacao.

Naregido do DIRF, correspondente ao segundo maior projeto publico de irrigacdo do pais em
area (ANA, 2021), a captacao de dgua é realizada no préprio rio durante o periodo chuvoso, e
durante a estagdo seca a demanda € suprida por trés barragens (Taboca, Calumbi I e Calumbi
IT). A 4gua captada é transferida ao sistema de canais, por onde distribui-se o recurso para
todo o distrito (Tocantins, 2016; Vergara, 2021).

A condicao de disponibilidade hidrica permanente em decorréncia dos solos e da declividade
local juntamente com a forte sazonalidade da regido favorecem o estabelecimento de um
planejamento agricola para utilizacdo de dois cultivos na mesma drea ao longo de um ciclo
anual: o cultivo das safras de arroz e de soja nas estagdes Umida e seca, respectivamente.
(Tocantins, 2007; Vergara, 2021).

A Figura 5.14 apresenta a distribuicio das culturas cultivadas ao longo dos meses na sub-

bacia do rio Urubu, segundo avaliado por Volken (2022).

Figura 5.14: Distribui¢ao das culturas cultivadas ao longo dos meses na sub-bacia do rio
Urubu. Fonte: Volken (2022).
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Assim, a época chuvosa determina o periodo de safra quando o arroz é cultivado. Em razao
das caracteristicas hidréfilas dos plintossolos, que ocupam as cotas mais baixas do terreno em
relevo plano, utiliza-se o método de irrigagdo por inundacgdo, caracterizado por um elevado

consumo de dgua. (Tocantins, 2007; Vergara et al., 2013).

Por outro lado, durante a entressafra, que ocorre no periodo de estiagem, busca-se minimizar
os efeitos dos impactos de irrigacdo durante a safra, optando-se pelo cultivo de outras cul-
turas como melancia, soja e feijao pelo método de irrigacao subsuperficial, associado a um
menor volume de dgua consumido (Vergara et al., 2013). Neste método, mantém-se a dgua
nos canais e drenos das lavouras, e eleva-se o nivel do lengol freético, permitindo-se assim a

ascensao da umidade por capilaridade (Tocantins, 2007).

De acordo com a iniciativa Gestdo de Alto Nivel (GAN, 2022), em 2022 existiam 52 propri-
edades agricolas que operavam um total de 105 bombas hidraulicas estaciondrias ativas para
fins de irrigacdo. Essas bombas captam dgua dos rios principais (Formoso, Urubu, Duer€ ou
Xavante). A distribui¢do geografica das bombas € apresentada na Tabela 5.9. Algumas das

propriedades captam dgua de mais de um rio.

Tabela 5.9: Distribuicdo geogrifica das bombas na bacia do rio Formoso. Fonte: GAN
(2022).

N° de bombas N°de

Rio de irrigacdo  propriedades
Dueré 7 6
Formoso 59 24
Urubu 37 24
Xavante 2 1

5.4.1.1 Cultivo de soja na BHF: peculiaridades e impactos

Segundo Vergara (2021), o plantio de soja na regido da BHF possui foco na producio para
empresas de desenvolvimento e comercializacdo de sementes geneticamente melhoradas

para uso em pesquisa de campo, destinando-se a safras dos anos seguintes.

Por definicdo da Agéncia de Defesa Agropecudria do Estado do Tocantins (ADAPEC), deve-
se ausentar a plantacdo de soja por um certo periodo como parte do regulamento de vazio
sanitdrio, adotado para controlar a ferrugem asidtica da soja. No estado do Tocantins, o
periodo de recesso vai de 1° de julho a 30 de setembro, como estabelecido no art. 5° da
Instru¢do Normativa 005, de 26/04/2022 (ADAPEC/Tocantins, 2022). Todavia, dado que na

BHF a producdo € voltada para a producio de sementes de soja, o cultivo da soja € permitido
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durante o recesso sanitirio como excecdo a essa regra, como estabelecido no art. 7° da

mesma norma:

"Art. 7° A semeadura na condi¢io de excepcionalidade ao vazio sanitdrio, em pla-
nicie tropical, sob sistema de subirrigacao, serd determinada por janela de plantio,
iniciando-se em 20 de abril e finalizando em 31 de maio de cada ano como data
limite".
Desse modo, em razao do valor agregado na comercializacdo de sementes, a producio de soja
durante o periodo de excecdo ao vazio sanitdrio tem-se tornado atrativo para os produtores e

empresas de pesquisa (Silva, 2015).

No entanto, para além da evidente importancia do cultivo da soja na economia local e na-
cional, devem também ser destacados os diversos impactos socioambientais ligados a sua

producao.

A propria instalacdo do sistema de irrigacdo, caracterizado por canais com retirada de dgua
por bombeamento, pode afetar o ambiente pela retirada de vegetacdo para disposi¢do do
maquindrio e equipamentos. Além disso, grande parte dos sistemas ndo possuem obras de

contengao aos processos erosivos as margens dos corpos de captagao (Vergara, 2021).

Do ponto de vista da qualidade da 4gua, o uso de defensivos agricolas e de fertilizantes
nas lavouras pode acarretar na degradacdo da qualidade dos corpos d’4gua, seja pelo car-
reamento direto dessas substancias, seja pela contaminacdo de lengdis fredticos (Vergara,
2021). Consequentemente, compromete-se também o uso da dgua para outras finalidades
por comunidades tradicionais indigenas e ribeirinhas. Além disso, a compacta¢do dos solos
pela deposicao de equipamentos agricolas pode alterar a dindmica de processos de infiltracdo

de 4gua no solo.

J4 no ambito da quantidade de 4gua, a irrigacdo das culturas da soja semente como um
uso consuntivo acarretou o conflito de uso dos recursos hidricos na bacia, como explicado
na secdo 3.4.2. Segundo Vergara (2021), a falta de manuten¢cdo adequada ao sistema de
irrigacdo pode prejudicar a eficiéncia de capta¢ao, diminuindo a vazado captada em fun¢do da

perda de drea no canal, e, portanto, aumentando o consumo de dgua.

5.4.2 Estudo de caso: Sub-bacia do rio Urubu

O rio Urubu localiza-se na parte norte da BHF, englobando de forma significativa parte da
area de 4 municipios tocantinenses: Cristalandia, Lagoa da Confusao, Nova Rosalandia e

Santa Rita do Tocantins, como pode ser visto na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Municipios tocantinenses na BHU. Projecdo UTM Sirgas 2000.

O municipio de Lagoa da Confusdo conta com um grande potencial hidrico para irrigacao,
estabelecido as margens do rio Urubu. Segundo o Perfil de agronegdécio tocantinense (To-
cantins, 2016), o Polo de irrigacdo de Lagoa da Confusdo € considerado o maior produtor
de arroz irrigado do Tocantins, e consiste em dreas privadas que utilizam a irriga¢do para o

cultivo de arroz, milho e soja.

A drea de drenagem da Bacia do Rio Urubu (BHU) abrange uma area de 2630 km2, o que
corresponde a apenas 12% da Bacia do rio Formoso. No entanto, as bombas localizadas neste
rio representam 35% do total de bombas da BHF, o que evidencia a intensa concentragdo de

demanda hidrica neste local, conforme pode ser observado na Figura 5.16.

Com base no trabalho de Volken et al. (2022), as bombas de irrigagdo foram agrupadas em

trés grupos de demanda diferentes de acordo com sua localizacdo na bacia: (i) D1, antes da
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Figura 5.16: Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Urubu (BHU), com
identificacdo das bombas e grupos de demanda segundo classificagdo de Volken et al.
(2022). Projecao UTM.

estacdo de medi¢cdo numero 26795700; (i1) D2, apds o posto de medi¢do 26795700 e antes da
confluéncia do rio Dueré€; (1i1) D3, apds a confluéncia do Dueré€ e antes do posto de medigao
26798500. O diagrama unifilar que representa a categorizacdo dos grupos de demanda pode

ser observado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Diagrama unifilar com a categorizacio dos grupos de demanda das bombas de
irrigacao da bacia do rio Urubu de acordo com sua localizagdo (D1, D2 e D3). Adaptado de
Volken et al. (2022).

As regras do Plano Biénio definidas para o Rio Urubu sdo apresentadas na Tabela 5.10. Fo-
ram emitidas duas regras de uso da dgua: (i) O estdgio amarelo é estabelecido quando os
niveis de dgua descem abaixo do nivel de aten¢do, ou no dia 1° de julho, o que ocorrer pri-

meiro, iniciando um rodizio na rede de irrigacdo; (ii) O estagio vermelho € definido quando
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os niveis caem abaixo do limite critico, ou no dia 1° de agosto, o que ocorrer primeiro, in-
duzindo a interrupcao das captacdes de dgua. No modelo, a regra do estdgio amarelo foi
simplificada, e implementada como uma redugdo de 50% do padrao de retirada de dgua

original.

Tabela 5.10: Regras do Plano do Biénio para o rio Urubu. Fonte: IAC (2018). * Rodizio na
rede de irrigacdo; ° interrup¢io da captacio

Rio Estacdo fluviométrica  Estdgio amarelo®  Estdgio vermelho®
rio Urubu 26798500 398 cm (01/julho) 220 cm (01/agosto)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados gerados no estudo, bem como as discussoes

originadas a partir deles.

6.1 CONCEPCAO DO MODELO BASEADO EM AGENTES (MBA): MODELA-
GEM TROPOS

A Figura 6.1 apresenta um esquema das representagdes dos simbolos usados nos diagramas
de TROPOS.

Figura 6.1: Esquema de representacdo dos simbolos usados nos diagramas de TROPOS.

As Figuras 6.2 a 6.4 ilustram os resultados da modelagem dos agentes seguindo a metodolo-
gia TROPOS.

A Figura 6.2 corresponde ao diagrama dos requisitos iniciais, onde sdo apresentadas os atores
principais do problema, bem como os seus objetivos, recursos e tarefas fundamentais e as

relacdes de dependéncia entre tais atores.
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Figura 6.2: Diagrama da etapa de requisitos iniciais da metodologia TROPOS para o MBA
proposto.

Figura 6.3: Diagrama da etapa de requisitos finais da metodologia TROPOS para o MBA
proposto.

Nesse sentido, o modelo comportamental apresentado nesse trabalho baseou-se na inter-

relacdo fundamental entre Usudrios de Agua e Reguladores de Agua.

Os usudrios de dgua t€ém como objetivo principal atingir um estado de bem-estar por meio
do uso da dgua, um conceito abstrato que pode assumir diferentes significados a depender
do tipo de usudrio. Por exemplo, os usudrios da industria podem alcancar seu bem-estar
maximizando seu lucro, enquanto os usudrios cidaddos o fazem tendo suas necessidades

sanitarias e domésticas basicas atendidas.

Por outro lado, entende-se que os reguladores da 4gua t€m como principal objetivo fornecer
recursos hidricos sustentdveis aos usudrios de dgua mediante a utilizacdo de instrumentos

regulatorios de uso da dgua.

Ja os requisitos finais, apresentados na Figura 6.3, descrevem com mais especificidade os

agentes do caso de estudo. No caso da BHF, os agentes irrigantes sdo uma espécie de usud-
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Figura 6.4: Diagrama da etapa de projeto arquitetural da metodologia TROPOS para o
MBA proposto.

rios da dgua. Portanto, herdam como objetivo o alcance do seu préprio bem-estar, que no
presente modelo € representado pelo cumprimento do objetivo de geragcdo de renda por meio
da produgao agricola, que envolve o plantio e irrigacdo da cultura. J4 o regulador pode ser
instanciado, para o caso de estudo, em uma autoridade regulatéria em ambito nacional ou

local.

Por fim, o projeto arquitetural, ilustrado na Figura 6.4, apresenta com detalhes todo o sis-
tema multi-agentes, incluindo a relacdo entre os recursos, objetivos e tarefas dos agentes,
abstracdo essa fundamental para a etapa de implementa¢do. A concepcao de modelo apre-
sentada envolve um sistema multi-agente durante a estacio seca, de modo que a irrigagdo €

estritamente necessdria para a producao agricola.

O regulador local da dgua define as suas estratégias de gestdo com base em um conjunto de

instrumentos de regulacido, como outorgas de uso e regras de uso, emitidos em fun¢do da
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disponibilidade hidrica na regido.

O comportamento heterogéneo é considerado para os agentes irrigantes, os quais atuam de
acordo com perfis comportamentais definidos a priori, representado aqui por perfis coopera-
tivos (NC, CI e CP). Tais perfis relacionam-se a um nivel de cumprimento as regras de uso

de 4gua emitidas pelo agente regulador local.

Ap6s reagirem ao instrumento regulatério (aqui representado por regras de uso), os irrigantes
decidem o volume de irrigagcdo, o qual poderé ser influenciando por penalidades, caso estas

sejam emitidas por um agente regulador de perfil Proativo.

Irrigantes que agem inconformes as regras podem ser identificados por agentes reguladores
com perfil Ativo (ou Proativo) através da percep¢do dos dados de demanda, os quais sdo

gerados apds a operagdo da bomba para irrigagdo da cultura.

Ressalta-se que a abstracdo apresentada refere-se a uma versdao mais completa identificada
no estudo de caso, cujo proposito foi viabilizar uma melhor compreensdo do sistema como
um todo. Todavia, a etapa de implementacdao do MBA refere-se a uma versao simplificada,
considerando-se o agente Regulador inativo, em que a entidade apenas emite as regras de

uso, sem fiscalizar seu cumprimento.

6.2 CLASSIFICACAO DOS IRRIGANTES SEGUNDO O PERFIL DE COOPERA-
CAO

A Tabela 6.1 apresenta os resultados referentes a Bacia do rio Formoso segundo a distribui-
cdo identificada para os trés perfis de cooperagcao (CP, NC e CI), resultado esse mostrado de

forma geografica na Figura 6.5.

Tabela 6.1: Classificacdo e distribui¢do do comportamento dos agentes irrigantes e das bom-
bas na bacia do rio Formoso (BHF).

. Colabora com o Transmite dados % agentes irrigantes % bombas
Perfil cooperativo

Projeto GAN >75% (n=52) (n=105)
CP Sim Sim 17,3% (9) 24% (25)
CI Sim Nao 40,4% (21) 44% (46)
NC Nao Nao 42,3% (22) 32% (34)

Nota-se pela Tabela 6.1 que a maior parte dos irrigantes corresponde aos perfis com baixa
transmissdo de dados durante o periodo de seca 2019-2021 (82,7 %), isto €, NC e CI. Em

termos de bombas, a maior parte delas concentra-se no perfil Cooperativo-Indeterminado. A
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Figura 6.5: Distribui¢do das bombas de acordo com os perfis dos irrigantes na bacia do rio
Formoso. CP: Cooperativo-Proativo; CI: Cooperativo-Indeterminado; NC:
Nao-Cooperativo.

menor incidéncia tanto em nimero de bombas quanto em nimero de irrigantes corresponde

ao perfil Cooperativo-Proativo.

Em termos espaciais (Figura 6.5), notam-se trés regides praticamente homogéneas quanto
ao comportamento cooperativo: predominam-se agentes CP, CI e NC na regido do DIRF, no
rio Xavante e no rio Dueré, respectivamente. Juntas, as trés regides concentram 22 das 105
bombas na BHF.

Por outro lado, as bombas cujos irrigantes sdo mais heterogéneos concentram-se na regiao
do rio Urubu e na confluéncia com a foz do rio Formoso, 4drea onde hd maior concentracao
de bombas (83).

A maior parte dos agentes CP concentra-se na regido do DIRF, onde esta localizado o Projeto
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rio Formoso, considerado o maior projeto de agricultura irrigada em terras continuas da
América Latina. Segundo Vergara (2021), o conflito pelo uso da dgua na agricultura se

sobressai na regido entre os grandes e médios produtores de graos.

Durante o periodo de estiagem, ocorre sobrecarga no fornecimento de dgua para as dreas a
jusante de Lagoa da Confusdo em decorréncia da operacdo de trés reservatorios de dgua para
irrigacdo destinadas ao Projeto rio Formoso (DIRF) (Vergara, 2021). Assim, evidencia-se a

importancia da cooperacdo dos irrigantes localizados em regides mais a montante da bacia.

Em outras partes da bacia, como o médio Urubu e préximo a foz do rio Formoso, exis-
tem irrigantes também classificados como CP, porém, esses encontram-se circundados por

irrigantes de perfis menos cooperativos.

De modo mais detalhado, o comportamento cooperativo dos 24 agentes agricultores cujas
bombas (37) estdo localizadas na bacia do rio Urubu foi caracterizado conforme esté apre-
sentado na Tabela 6.2. A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo das bombas em termos dos

perfis, assim como ilustra os limites do grupo de demanda.

Tabela 6.2: Classificacdo e distribuicio do comportamento dos agentes irrigantes e
das bombas na bacia do rio Urubu (BHU). CP: Cooperativo-Proativo; CI: Cooperativo-
Indeterminado; NC: Nao-Cooperativo.

Perfil cooperativo % agentes irrigantes (n = 24) % bombas (n = 37)

Cp 17% (4) 16% (6)
CI 29% (7) 30% (11)
NC 54% (13) 54% (20)

A maior parte dos agentes irrigantes atua segundo o perfil Nao Cooperativo (54%) , seguido
por Cooperativo-Indeterminado (29%) e Cooperativo-Proativo (17%). Assim, a bacia do rio
Urubu € modelada como representativa do sistema sécio-hidrolégico da BHF, uma vez que

os agricultores nela contém todos os trés perfis de comportamento.

No ambito espacial, nota-se pela Figura 6.6 que ha predominancia de comportamento nao-

cooperativo nos trés grupos de demanda.

6.3 CENARIOS DE SIMULACAO DO MODELO BASEADO EM AGENTES (MBA)

Serdo apresentados os resultados referentes aos cendrios simulados no Modelo Baseado em

Agentes parametrizado para a sub-bacia do rio Urubu. Foram executadas 1.000 repeti¢des
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Figura 6.6: Distribui¢do das bombas de acordo com os perfis dos irrigantes na bacia do rio
Urubu.

de uma mesma simulacdo para cada um dos 18 cenarios apresentados na se¢do 5.3.1, com

periodo de simulacdo correspondente a uma estacao de seca (1° de maio a 31 de agosto).

6.3.1 Cenarios S0-S3: Agentes com raciocinio reflexivo

O raciocinio reflexivo foi implementado conforme descrito na se¢ao 5.2.1, seguindo o padrao
de retirada de cada perfil, sem introduc¢do de regras e baseado apenas na repeti¢do do padrao

advindo dos dados observados.

A Figura 6.7 apresenta os resultados de volume de retirada de dgua total diario referentes a

1000 repeti¢cdes de simulagdes do cendrio base (S0).

Observa-se que foi possivel replicar razoavelmente o formato da curva, que representa a re-
tirada total observada ao longo do periodo de seca. Além disso, boa parte das simulacdes
(em média, 41%) supera os valores observados maximos, fornecendo uma estimativa mais
conservadora, e que pode ser favordvel, uma que vez que existe uma quantidade conside-
ravel de dados ndo monitorados, e que, portanto, ndo foram contabilizados na retirada total
observada apresentada na Figura 6.7. A maior granularidade de simulag¢do considerando

quinzenas possibilitou uma representacdo mais detalhada do padrao de retirada.
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Figura 6.7: Retirada total das bombas (x 10® m3) para a sub-bacia do rio Urubu durante o
periodo de seca, cendrio SO (base). Linhas em cinza representam a retirada simulada obtida
a partir da execucdo de 1000 repeti¢Oes do cendrio base. Linhas com marcadores coloridos
representam a retirada total das bombas a partir dos dados observados no sistema GAN no

periodo de seca dos anos de 2018 a 2022.

A fim de permitir a visualizacdo da variabilidade e dispersdo dos dados simulados, foram
gerados graficos do tipo boxplot para os dados didrios das 8 quinzenas simuladas para cada

um dos cendrios (S0, S1, S2, S3), como pode ser visto na Figura 6.8.

Observa-se que ha uma menor variabilidade para o cenario em que todos pertencem ao perfil
CP (cendrio S1), condizente com a matriz de probabilidade definida para esse perfil, em que

os valores de retirada se concentram em ordens de grandeza menores.

Por outro lado, hd maior variabilidade para os cenarios com 100% dos irrigantes pertencentes
ao perfil NC e CI, assim como o cendrio SO, em que hd uma maior quantidade de bombas

pertencentes aos irrigantes de perfil NC e CI em comparacio ao perfil CP.

O pico de retirada dos irrigantes corresponde a 5% quinzena. Por outro lado, a primeira
quinzena necessariamente converge com a menor retirada de d4gua ao longo de todo o periodo
de seca para os cendrios de 100% CP e CI, ao passo que para o cendrio 100% NC esta ocorre

na 2* quinzena.

Nota-se que na 2* quinzena o perfil CI (S3) notadamente gera o maior consumo de dgua
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Figura 6.8: Resultado de retirada total das bombas (x 10® m?) durante o periodo de seca a
partir da simulacdo de 1000 repeti¢cdes dos cenarios SO a S3.

quando comparado a todos os outros 3 cendrios. Isto ressalta a nocdo de que o perfil CI
(cooperativo-Indeterminado) nao necessariamente representa um padrio de retirada menor
em comparacdo ao NC (Nao-Cooperativo), tendo em vista que durante a prépria defini¢ao
dos perfis, ambos os perfis NC e CI condizem com um padrao elevado de ndo transmissao
do dado de retirada no periodo de seca (> 25%), sendo que o que diferencia os dois é ape-
nas a classificagdo de cooperatividade em relacdo ao projeto, provinda das entrevistas com
especialistas. Contudo, isso nao corresponde a uma cooperatividade pratica, que conforme

explicado na metodologia, foi considerada como sendo a transmissao frequente dos dados.

6.3.2 Cenarios S4-S11: Agentes com comportamento BDI baseado nas regras do plano

do biénio

A avaliacdo de cendrios que permitem a inclusdo de fatores de influéncia e suas variagdes
ao longo do tempo em cendrios futuros, inclusive a possibilidade de mudanga de compor-
tamento, exige uma abordagem mais complexa da modelagem do processo de tomada de
decisdo dos agentes além de uma arquitetura baseada apenas em raciocinio reflexivo. Para
isso, utilizou-se uma modelagem baseada na arquitetura BDI, fundamentada na defini¢do de

Crencas, Desejos e Intengdes.
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A Tabela 6.3 apresenta os dias de ativacao das regras amarela e vermelha do Plano do Biénio

segundo o critério de nivel, em comparagcdo com o critério de data.

Tabela 6.3: Dias de ativacdo das regras do Plano do Biénio segundo o nivel da estacdo de
referéncia (26798500) para o rio Urubu.

Regra Amarela: 01/07 (quinzena 5) Regra Vermelha: 01/08 (quinzena 7)

Nivel observado Cendrio de Disp. hidrica

Dia de ativacdo: Nivel ( dia?izlgiier?;ena) Dia de ativacdo: Nivel ( dia?izlgi?rrll;ena)
Médio Base 04/07 (+3 dias) 5(5) 04/08 (+3 dias) 7 (6)
Minimo Seco 14/06 (-16 dias) 4(5) 25/07 (-6 dias) 6(11)
Miximo Umido 20/07 (+19 dias) 6 (6) 12/08 (+11 dias) 7(14)

Os resultados comparativos referentes aos cendrios de configuracdo base (SO, S4, S4-min,

S4-méx) estdo apresentados na Figura 6.9.

Figura 6.9: Resultado de retirada total das bombas (x 10® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulacdo de 1000 repeticdes dos cendrios SO, S4, S4-min e S4-méx.

Nota-se pela Figura 6.9 que em termos de mediana e quartis, os cendrios passam a divergir
entre si apenas a partir da quinzena 4, como pode ser observado pelos resultados do cendrio
S4-min. Para tal cenario, a quinzena 4 corresponde a ativacao da crencga de obediéncia a regra
amarela para os agentes de perfil CP, levando a redu¢do de volume consumido observada em

comparacao com os cendrios S0, S4 e S4-méx.

Em seguida, na quinzena 5, a crenca de obediéncia a regra amarela ativa-se também para
os agentes CI nos cendrios S4 e S4-min, visto que ambos os critérios de data e nivel se

tornam verdadeiros (de data para S4-min, e ambos para S4). J4 o cendrio S4-max permanece
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maior que S4-min e S4 tendo em vista que os agentes CI ndo incorporaram ainda a crenga
de obediéncia a regra amarela. Portanto, observa-se reducdo do volume de retirada total para

todos os cendrios BDI (S4, S4-min, S4-mdx) em comparagdo com o cendrio natural (S0O).

Na 6® quinzena os critérios de data e nivel da regra amarela sdo verdadeiros para CI para a
condi¢do umida (S4-méx). Ja os usudrios CP iniciam a obediéncia a regra vermelha, inter-

rompendo o consumo de dgua na condicao de disponibilidade hidrica minima (S4-min).

Na quinzena 7 a crenga de obediéncia a regra vermelha ativa-se aos agentes CP para os outros
cendrios BDI restantes (S4 e S4-méx), ao passo que ela passa a ser obedecida pelos agentes

CI para as trés condi¢des de disponibilidade hidrica, em dias diferentes.

Finalmente, dado que os irrigantes de perfil CP e CI ja interromperam seu consumo na quin-
zena anterior (7), o consumo observado para os cendrios BDI na quinzena 8 corresponde

inteiramente a retirada dos usudrios de perfil NC.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos cendrios de outorga coletiva. A Figura 6.10
apresenta a comparagdo entre os cendrios de adesdo total aos 3 perfis e ao cendrio de confi-

guracdo base mediante condi¢des de disponibilidade hidrica minima.

Figura 6.10: Resultado de retirada total das bombas (x 10° m3) durante o periodo de seca a
partir da simulacdo de 1000 repeticdes dos cendrios BDI com disponibilidade hidrica
minima (S4-min, S7, S10 e S11).
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A heterogeneidade de reacdo a condicdo de seca se evidencia na Figura 6.10, em que se

observam padrdes de consumo ao longo do tempo bastante dispares entre si.

Nota-se que um cendrio de adesdo total ao perfil NC resulta em retiradas altas ao longo de
toda a estagdo seca. Apesar de em algumas quinzenas a retirada ser superada por cendrios de
adesdo ao perfil CI (quinzenas 2, 3, 4), ainda assim nota-se que ha retiradas de altos volumes
mesmo durante os periodos mais criticos (quinzena 5 em diante, quando ativam-se as regras

do plano do biénio).

A seguir serdo explorados com mais detalhe os cendrios de adesdo total aos perfis CP e CI.

A Figura 6.11 apresenta os resultados comparativos dos cendrios de adesdo total dos irrigan-

tes ao perfil CP para os trés cendrios de disponibilidade hidrica (S1, S5, S6, S7).

Figura 6.11: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulag@o de 1000 repeticdes dos cendrios de outorga coletiva em que ha adesdo
total dos irrigantes ao perfil Cooperativo-Proativo (CP) (S1, S5, S6 e S7).

Tendo em vista que as regras do plano do bi€nio sdo verificadas diariamente, e considerando a
granularidade didria de verificacdo das regras implementadas para os agentes de arquitetura
BDI, foram plotados boxplots didrios para S5, S6 e S7, juntamente com a série de niveis
minimo, maximo e médio didrios, de modo a viabilizar uma anélise mais detalhada (Figuras
6.12 2 6.14).
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Figura 6.12: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao
perfil Cooperativo-Proativo (CP) com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica média
(cendrio S5). No gréfico superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de entrada no
MBA.

Em termos gerais, observa-se pela Figura 6.11 que, assim como a andlise entre os cendrios
de configuracdo base 6.9, os cendrios passam a se diferenciar mais evidentemente a partir
da quinzena 4, quando para o cendrio de condicao hidrica seca (S7), a crenca de obediéncia
a regra amarela ativa-se para os agentes de perfil CP, ocorrendo antes do dia 1° de Julho
(quinzena 5). Além disso, observa-se que o pico de retirada para uma situagcao de adesao total
ao perfil CP ocorre na 3* quinzena da estagao seca para o cenario de menor disponibilidade
hidrica (S7) e na 4* quinzena para os cendrios de disponibilidade média e maxima (S5 e S6,

respectivamente).

Os cendrios de nivel médio (S5) e maximo (S6) sdo praticamente semelhantes, tendo em vista
que tanto a regra de redu¢do quanto a de interrup¢do sdao obedecidas no mesmo dia para os
dois cendrios (a partir do dia 01/07 e 01/08, respectivamente), ja que o critério de obediéncia
dos agentes CP corresponde a primeira proposicao verdadeira entre o nivel minimo e data
minima. Os picos de consumo observados no primeiro dia da 5* quinzena (30/06), observada
nos cendrios S5 e S6, estdao associados ao periodo natural de maior consumo para os agentes
CP (vide cendrio S1 na Figura 6.8), que em seguida reduz-se (01/07 em diante) devido a

ativacdo da crenca de obediéncia a regra amarela.

75



Figura 6.13: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a

partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao

perfil CP com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica méxima (cenério S6). No gréfico
superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de entrada no MBA.

Ja o cendrio de nivel minimo (S7) apresenta um comportamento ainda mais restritivo, com
obediéncia a regra amarela na 4* quinzena, a partir do dia 14/06 (16 dias antes do dia 01/07),

e consumo cessando em 25 de Julho, ainda na 6* quinzena.

Nesse sentido, os agentes de perfil CP podem ser considerados mais sensiveis a percep¢cao
de seca do que a condi¢des de maior disponibilidade hidrica, dado que reduzem a retirada
mediante condi¢des de maior restri¢do hidrica, mas em condi¢des de maior disponibilidade,
continuam atendendo a regra em 01/07 ou 01/08, independentemente se o critério de nivel

for atingido durante ou apds essa data.

De forma similar a apresentacdo de resultados de adesao total a CP, foram também repre-
sentados boxplots quinzenais (Figura 6.15) e diarios ((Figuras 6.16 a 6.18) para a outorga
coletiva seguindo o perfil CI (S3, e S8, S9, S10).

Em termos gerais, observa-se pela Figura 6.15 que existe maior disparidade entre os cendrios
em comparagdo aos cendrios de CP (Figura 6.11), e essa ocorre a partir da 5* quinzena. Isso
decorre devido a diferenca de datas de ativacao da crenga de obediéncia as regras amarela e

vermelha, as quais ocorrem em datas diferentes para cada um dos cendrios de CI (BDI).
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Figura 6.14: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao
perfil Cooperativo-Proativo (CP) com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica minima
(cendrio S7). No gréfico superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de entrada no
MBA.

Figura 6.15: Resultado de retirada total das bombas (x 10° m3) durante o periodo de seca a
partir da simulac@o de 1000 repeticdes dos cendrios de outorga coletiva em que ha adesdo
total dos irrigantes ao perfil Cooperativo-Indeterminado (CI) (S3, S8, S9, S10).
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Figura 6.16: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao
perfil Cooperativo-Indeterminado (CI) com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica
média (cendrio S8). No grafico superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de entrada
no MBA.

Além disso, observa-se que o pico de retirada ocorre na 4* quinzena para todas as 3 condi-
coes hidricas simuladas. Esses picos estdo associados ao periodo natural de maior consumo
identificado para os agentes CI, correspondente a 4* quinzena (vide cendrio S3 na Figura

6.8), que ocorre durante toda a quinzena em tais cendrios.

O cendrio de maior disponibilidade hidrica (S9) apresenta uma extensdo maior do nimero
de dias de alto consumo, em faixas de 0,5 a 1,5 x 10° m3, ocorrendo praticamente durante

um més (15/junho a 15/julho) até que a regra de reducgao seja obedecida.

Ja o cendrio de menor disponibilidade hidrica (S10) apresenta o mesmo pico durante um
periodo menor que corresponde a quinzena 4 somente, a partir da qual a regra amarela passa
a ser obedecida, dado que ambos os critérios de data e nivel sdo atingidos em 01/07. A
mesma justificativa pode ser dada quanto a obediéncia a regra vermelha, dado que o critério

de nivel ja havia sido atendido, restando somente a data para que a regra fosse obedecida.

Assim, pode-se considerar que cendrios de outorga coletiva com adesao ao perfil CI levam
a um comportamento coletivo em que hd mais sensibilidade a percepcao de menor disponi-

bilidade hidrica, pois os agentes tendem a reduzir o seu consumo mediante condi¢des mais
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Figura 6.17: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao
perfil Cooperativo-Indeterminado (CI) com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica
maxima (cendrio S9). No grafico superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de
entrada no MBA.

secas, dado que os critérios de nivel ocorrem antes dos de data, e, portanto, o agente obe-
dece a regra assim que a data € atingida. Por outro lado, condi¢des de maior disponibilidade
hidrica levam a um periodo maior em que o agente nao obedece a regra regulatéria, aumen-

tando assim a pressao exercida sobre o recurso hidrico devido a maior retirada de dgua.

6.3.3 Cenario S12 e S13: Agentes com comportamento BDI baseado nas regras do

plano do biénio com influéncia da vizinhanca nos grupos de demanda

De modo a avaliar uma etapa intermedidria a outorga coletiva, foi considerado o efeito de
vizinhanca, ou pressdo social, entre os agentes em cendrios cuja configuracdo apresenta di-
vergéncia de perfis. A implementacdo desse fator foi baseada na descricdo de Akhbari e
Grigg (2013), em que os autores descrevem que quando a maioria dos vizinhos de um agente
pertencem a uma certa categoria, este possui maior probabilidade de mudar seu comporta-

mento inicial para que ele se equipare com o de seus vizinhos.

Assim, o efeito de vizinhanca foi introduzido através da avaliacdo da predominancia de agen-
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Figura 6.18: Resultado de retirada total das bombas (x 10°® m3) durante o periodo de seca a
partir da simulagdo de 1000 repeti¢des do cenario em que 100% dos irrigantes pertencem ao
perfil Cooperativo-Indeterminado (CI) com arquitetura BDI em disponibilidade hidrica
minima (cendrio S10). No grafico superior, série de Nivel (cm) utilizada como dado de
entrada no MBA.

tes Farmer com perfil NC ou CP em cada grupo de demanda (D1, D2, D3) a qual foi conside-
rada como influenciando o comportamento dos agentes CI, apenas. A influéncia foi definida
como sendo a incorporacao do préprio perfil predominante, e, por consequéncia, a matriz de

probabilidade e os planos de acdo do BDI correspondentes.
Dado que a configuracdo base apresenta sempre maioria de agentes no perfil NC em todos
os trés grupos de demanda (D1, D2 e D3), foram criados cendrios em que se intercambiava

os agentes NC e CP nos grupos de demanda, gerando novas configuracdes.

A Tabela 6.4 apresenta a distribuicdo base dos perfis de acordo com o grupo de demanda

para as configuracdes base e trocadas.
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Tabela 6.4: Distribui¢do dos agentes por perfil de acordo com o grupo de demanda para os
diferentes cendrios de simula¢do para avaliagdo do efeito de vizinhanga.

Agentes por perfil
Grupo de demanda Permutados Permutados Permutados
Base (S12) em D1 em D2

(S13) (S14) (S15)
CP CI NC CP CI NC CP CI NC CP CI NC

D1 2 5 6 6 5 2 6 5 2 2 5 6

D2 2 2 6 6 2 2 2 2 6 6 2 2

D3 1 1 1 1

Total 4 7 13 13 7 4 8 7 9 8 7 9
Total ap0s influéncia 4 20 20 4 13 11 10 14

A Figura 6.19 apresenta os resultados dos cendrios de efeito de vizinhanca, que foram exe-

cutados seguindo a disponibilidade hidrica média.

Figura 6.19: Resultado de retirada total das bombas (x 10° m3) durante o periodo de seca a
partir da simulacdo de 1000 repeticdes dos cendrios de efeito de vizinhanca sob
disponibilidade hidrica média (S12-S15). Nesses cendrios, ocorrem as seguintes

dominancias de perfis: Em S12, NC > CP em todos os trés grupos de demanda; em S13, CP

> NC em todos os trés grupos de demanda; em S14, CP > NC em todos apenas em D1; em
S15, CP > NC apenas em D2.

Observa-se que o cendrio S12 se assemelha bastante ao cenario base S4, uma vez que, sendo
NC a maior parte dos perfis nos grupos de demanda, entdo as demandas dos agentes de
perfil CI assumem o perfil de NC. Assim, tende-se a retiradas de valores maiores quando

comparado com os outros cendrios de vizinhanca.
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Por outro lado, intercambiando-se CP e NC, além de resultar em uma maior quantidade de
agentes de perfil CP, a influéncia de CP ao longo dos grupos de demanda se torna predomi-

nante, contribuindo para valores de retirada que variam em ordens de grandeza menores.

Os cendrios em que se trocam os agentes NC e CP entre si em apenas um grupo de demanda
(S14 e S15) sao bastante semelhantes entre si. Esse fato pode ser devido ao numero total de
agentes em cada perfil (NC e CP) ser préximo, ocorrendo uma espécie de equilibrio entre as

influéncias que acontecem nos dois grupos de demanda.

Por outro lado, a influéncia positiva quanto a valores menores de retirada de dgua se torna
mais evidenciada quando ha mais agentes CP em todos trés os grupos de demanda (S13), e,
sobretudo, a partir da 5* quinzena, quando as demandas s3o sempre menores comparadas aos

outros cenarios.

Esses resultados salientam a importancia de iniciativas que fortalecam a colaborac¢do entre

os usudrios em todos os grupos de demanda.

6.4 INTEGRACAO ENTRE O MODELO BASEADO EM AGENTES E O MODELO
HIDROLOGICO (MBA + WEAP)

A integracdo entre 0 MBA e o Modelo Hidroldgico foi executada para quatro cendrios: dois
cendrios extremos de outorga coletiva, com total aderéncia ao perfil CP (S7) e NC (S11), e
dois cendrios que simulam o efeito de vizinhanca em toda a bacia, considerando as confi-
guracdes base (S12) e permutada (S13). Conforme explicitado na Tabela 5.5, os cendrios
de outorga coletiva foram realizados considerando a condi¢ao de disponibilidade hidrica mi-
nima, ao passo que os cendrios de efeito de vizinhanga foram executados com a condi¢do

média de disponibilidade.

A secdo subsequente 6.4.1 apresenta os resultados e andlises geradas para os cendrios de
integracdo. Por fim, apresenta-se na se¢do 6.4.2 uma proposta de integracdo bidirecional

entre os modelos.

O decreto n° 2.432/2005 da Naturatins (Tocantins, 2005) em seus artigos 6° e 7° define o
limite para a apropriacdo da 4dgua, estabelecendo que o somatdrio das vazdes a serem ou-
torgadas nio devem exceder 75% da vazdo de referéncia do manancial, representada pela
Qoo (com permanéncia de 90% no tempo). Assim, a parcela restante de 25% da Qg pode ser

adotada como um referencial minimo de vazio remanescente para usos insignificantes e para
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demandas ecoldgicas. Entretanto, o Naturatins utiliza um valor de fixo para cada ano, sem
considerar a sazonalidade de periodos de maior ou menor disponibilidade hidrica (Aratjo,
2017).

Assim, foi adotado o valor de vazao de referéncia durante o periodo de seca, correspondente

a 1,245 m3/s para a Qqy, com base no valor utilizado por Volken et al. (2022).

6.4.1 Cenarios de integracao: S7, S11, S12 e S13

A Figura 6.20 apresenta as séries de dados de entrada ao sistema WEAP para cada cena-
rio (S7, S11, S12 e S13) por grupo de demanda (D1, D2, D3). A simula¢do hidroldgica
compreendeu o periodo entre 01/07/2018 e 30/06/2021.

Figura 6.20: Séries de dados de entrada de demanda didria (x 10°m3) ao sistema WEAP
para cada cendrio (S7, S11, S12 e S13) por grupo de demanda (D1, D2, D3). A area
hachurada representa os periodos de cultivo durante a estac@o seca a cada ano.

A Figura 6.21 apresenta os resultados de vazdo simulada didria para cada cendrio. A escala

do eixo vertical foi alterada para uma escala logaritmica na base 10 (mono-log), de modo a
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viabilizar uma melhor visualizac¢do das diferencas entre os cendrios.

Os resultados apresentados na Figura 6.21 demonstram que a variabilidade entre os cendrios
ocorre apenas durante os periodos de cultivo na seca a cada ano (4rea hachurada) em decor-
réncia do modelo comportamental (MBA) simular a demanda apenas durante esse periodo.
Desse modo, a demanda ao longo do periodo de chuva ndo se altera entre os cendrios de

integracao.

Figura 6.21: Resultado de vazdo simulada didria na foz do rio Urubu (m?¥/s) a partir da
simulacao de 100 repeti¢des dos cendrio de integracdo (S7, S11, S12 e S13).

Observa-se que ha maior variabilidade para os cendrios que consideram maior incidéncia de
irrigantes com comportamento Nao-Cooperativo (S11 e S12), sobretudo para os dois anos
com periodos completos de seca analisados (2019 e 2021). Nesses periodos, para as 100
simulacdes executadas, os valores de vazdo oscilam entre valores mais baixos do que aque-
les obtidos para os cendrios de maior cooperatividade entre os agentes (S7 e S13), atingindo

valores muito préoximos ou até mesmo menores do que a vazao minima de referéncia estabe-
lecida (Qqp).

Os resultados de vazao observados na Figura 6.21 sdo comparéveis com a ordem de grandeza

84



das vazdes simuladas por Volken et al. (2022), em que os autores introduziram o aspecto co-
operativo dos usudrios a partir de redugdes percentuais da demanda em relacdo a um valor
referencial considerando diferentes proporcoes de adesdo. Os autores concluem que consi-
derando adesdo total a um acordo de reducao, seria necessdria diminuir em 35% os padroes
de demanda, ao passo que em um cendrio de 70% de adesao, seria necessdrio um percentual

ainda maior, de 45%.

De modo a detalhar a anélise comparativa entre os cendrios em termos relativos, foi compu-
tada a relagdo de proporcionalidade entre os resultados didrios de cada repeticao em sequén-
cia de conjuntos de cendrios ndo-cooperativo e cooperativo, nesta ordem,; isto &, entre S11 e
S7, e entre S12 e S13. Nesse sentido, os resultados numéricos podem ser interpretados da

seguinte forma:

* Propor¢do < 1: Vazdo simulada pelo cendrio ndo-cooperativo menor do que pelo ce-

ndrio cooperativo.

* Propor¢do > 1: Vazdo simulada pelo cendrio ndo-cooperativo maior do que pelo cend-

rio cooperativo.

* Propor¢do = 1: Vazdo simulada pelo cendrio ndo-cooperativo igual a do cendrio coo-

perativo.

Os resultados para essas andlises estdo apresentados nas Figuras 6.22 a 6.23 e resumidos na
Tabela 6.5.

Nota-se que no primeiro periodo de seca analisado (2018) os cendrios ndo apresentam va-
riacdo nos resultados de vazdo. Isto pode ter ocorrido em funcdo do tempo de resposta de
geracdo de escoamento superficial, o qual origina-se pelos escoamento direto e de base, nao
ser imediato. J4 nos periodos seguintes (2019 em diante), dada a passagem temporal e das
estacOes chuvosas, possibilitam-se processos hidrologicos mais longos (subterraneos) e que
dependem de entradas de 4gua como precipitagdo. Assim, € possivel observar a variacao

entre as vazoes simuladas de acordo com as repeti¢cdes de cada cenério.

Os resultados mostrados na Figura 6.22 demonstram que durante o periodo de seca (n =
36900) predomina-se (50%) a proporcao de vazdes simuladas menores para os cendrios nao-
cooperativos em comparagdo com 0s cendrios cooperativos, em uma faixa de redugdo de até
85%.
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Figura 6.22: Resultado da propor¢ado entre as vazdes (m3/s) na foz do rio Urubu didrias
simuladas do cenario ndo cooperativo de outorga coletiva (S11) em comparacio ao cendrio
cooperativo de outorga coletiva (S7).

Figura 6.23: Resultado da propor¢do entre as vazdes (m3/s) na foz do rio Urubu didrias
simuladas do cendrio ndo cooperativo de outorga coletiva intermedidria (S12) em
comparagao ao cendrio cooperativo de outorga coletiva intermedidria (S13).
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Tabela 6.5: Proporg¢des entre as vazdes simuladas didrias dos cendrios de integracdo durante
os periodos de estacdo seca (n = 36900).

Proporcao entre vazdes simuladas <1 =1 >1
S11/87 50% 33% 17%
S12/S13 43% 34% 23%

De forma similar, para a comparagdo entre os cendrios de integracao S12 e S13 (Figura
6.23), isto &, entre os extremos cooperativo € ndo-cooperativo de outorga coletiva, as vazoes
do cendrio nio cooperativo foram inferiores a do cooperativo na maior parte das simulagdes

(43%), com reducdes de até 75%.

Destaca-se que a razdo menor entre vazdes simuladas de cendrios ndo-cooperativos € coo-
perativos ocorre sobretudo durante o tltimo quarto da estacao seca, como pode ser visto nas
porcdes mais a direita das dreas hachuradas dos anos de 2019 e 2020 nas Figuras 6.22 e 6.23.
Isto pode ter ocorrido em fun¢do da auséncia de irrigacao exercida pelos agentes irrigantes
em sua totalidade e em sua maioria, respectivamente, para os cendrios S7 e S13. Nesse caso,
as vazoes disponiveis simuladas sdo sempre maiores quando comparadas as dos cendrios em
que os irrigantes que ndo obedecem a regra de interrup¢do, como € o caso da totalidade e da

maioria deles, respectivamente, em S11 e S12.

Por outro lado, os resultados de vazdes iguais ou mesmo maiores de cendrios ndo-cooperativos
(S11 e S12) comparados com os mais cooperativos (S7 e S13) podem ter relacdo com o fato
de terem sido colhidas amostras em que a demanda estd em uma faixa coincidente ou em

que se sobressai um cendrio em relagio a outro, como pode ser visto na Figura 6.20.

De fato, os padrdes de demanda gerados para cada perfil de agente sdo valores gerados a
partir de uma abordagem estocéstica em que, dada uma série de repeticoes de um mesmo ce-
ndrio, provavelmente nao haverd sempre uma dominincia completa dos valores de retirada
de alguns perfis em relacdo a outros. A excecdo, contudo, ocorre no fim do periodo de cultivo
da estacdo seca, em Julho e Agosto, quando as regras de redugdo e interrupcao de retirada
sdo acionadas, e os agentes cooperativos obedecem-nas. Nesses periodo, 0s cendrios coope-
rativos sempre resultardo em vazdes maiores em comparagao aos cendrios nao-cooperativos,

como pode ser observado ao fim de cada estagdo seca na Figura 6.20.

Em relagcdo a aproximacgdo das vazdes simuladas a Qqg, destaca-se que em alguns cendrios
nao-cooperativos (S11 e S13) foram detectadas ocorréncias abaixo de tal vaziao de referén-
cia. Diante disso, deve-se destacar a possibilidade de que trechos do rio Urubu anteriores

atinjam valores aquém da vazdo de referéncia. Sobretudo o ponto imediatamente apds o n6
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de demanda D2 pode ser um ponto vulnerdvel em relacdo a disponibilidade hidrica, dada a
auséncia de contribui¢do da vazdo afluente do rio Dueré, assim como apontado por Volken
et al. (2022).

Nesse sentido, a obediéncia das regras de uso estabelecidas € essencial para a garantia de
vazdes disponiveis mais seguras na totalidade do curso d’dgua, como pode ser observado
no cendrio S7, em que os usudrios comprometem-se coletivamente a se comportar de forma
colaborativa. Mesmo em situa¢des intermedidrias de outorga coletiva em que 54% dos usua-
rios na bacia comportam-se de forma cooperativa (Tabela 6.4) (S13), foram obtidos em sua

maioria vazdes simuladas proporcionalmente mais altas.

Assim, evidencia-se que nos cendrios em que se preza a tomada de decisao individual, isto €,
em que somente uma parcela dos usudrios compromete-se a um acordo, podem ser desfavo-
rdveis tanto do ponto de vista hidrolégico, com redugdo da vazao disponivel, quanto social,
dado o comprometimento da equidade entre os usudrios. Em contraponto a isso, cendrios de
decisdo coletiva em que os usudrios aderissem a um perfil cooperativo podem levar a uma

distribui¢do mais justa dos custos e beneficios de cooperacao entre os usudrios.

Logo, compreende-se que a manutencdo de vazdes estd estritamente relacionada a ampliagcdo
da incidéncia de comportamentos mais cooperativos entre os irrigantes no que se refere ao
cumprimento das regras de uso estabelecidas pelo Plano do Biénio. Tal ampliacdo pode
ser explorada através da mudanca de perfil do agente regulador, com introducio de medidas
educativas, incentivos monetdrios e introducao de novos instrumentos regulatorios, incluindo

a fiscalizacdo de usudrios inconformes e aplicacdo de penalidades.
Ademais, a colaboracdo dos irrigantes no que se refere a transmissdao de dados é também

fundamental para a parametrizacdo de modelos (comportamentais e hidrolégicos) mais re-

presentativos.

6.4.2 Proposta de modelo completamente acoplado (bidirecional)

As Figuras 6.4.2 e 6.25 apresentam duas propostas de adaptacdo da estrutura de integracdo
apresentada no presente trabalho considerando uma abordagem bidirecional entre os siste-

mas hidrico (Modelagem Hidrol6gico) e humano (Modelagem Comportamental).
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Figura 6.24: Esquema do modelo socio-hidrolégico envolvendo a integracdo externa da
modelagem hidrolégica e modelo baseado em agentes de forma completamente acoplada
(bidirecional).

Figura 6.25: Esquema do modelo socio-hidrolégico envolvendo a integracdo da modelagem
hidroldgica internamente a plataforma GAMA.

Para ambos os casos apresentados nas Figuras 6.4.2 e 6.25, a integracdo completa consistiria
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na conexao entre o dado de saida do Modelo Hidrolégico e o dado de entrada ao Modelo
Comportamental, apresentada pela seta destacada em vermelho. Tal conexdo poderia ser
realizada por meio de um artificio hidrolégico que relacionasse a vazao disponivel no rio
ao nivel observado na estacdo de referéncia, de modo que os agentes pudessem observar a
variagdo do nivel e, por conseguinte, tivessem condi¢des de avaliar a ativacdo (ou nao) das

regras do plano do biénio a cada dia, atualizando assim a sua base de crencgas.

A integracdo completa de forma interna ao GAMA (6.25) poderia ser realizada através da
utilizagdo de um modelo hidrolégico programado diretamente nas linhas de cdigo da pla-
taforma. Nesse caso, modelos mais simples, com poucos pardmetros e de ficil calibragcdo

poderiam ser utilizados.

Todavia, destaca-se que o acoplamento completo estd além do escopo do presente trabalho, o
qual concentrou-se na concepg¢ao e implementacdo de um modelo comportamental e no exer-
cicio de avaliacao da variac@o de disponibilidade hidrica a partir da integracdo dos resultados

de tal modelo a um modelo hidrolégico externo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o desenvolvimento da pesquisa foi possivel caracterizar a demanda hidrica através da
andlise dos dados coletados no sistema GAN. Realizou-se a classificacdo do comportamento
cooperativo dos agentes modelados por meio de uma metodologia baseada em dados quali-
tativos e quantitativos. Tais perfis de cooperacdo foram validados a partir da identificacao de
padrdes de consumo compativeis com os mesmos. A partir dessa andlise, constatou-se que
a maior parte dos irrigantes comporta-se de acordo com um perfil ndo-cooperativo quanto a

transmissio de dados ao sistema GAN.

A caracterizacdo da demanda hidrica foi fundamental para a parametrizagdao do comporta-
mento dos atores envolvidos, representado por um Modelo Baseado em Agentes (MBA). O
MBA desenvolvido incorpora a imprevisibilidade e incerteza comportamental dos agentes
humanos através de uma abordagem probabilistica dos valores de retirada atrelados a cada

perfil comportamental, utilizando-se 1000 repeti¢cdes na execucao de cada cenario.

A integracdo do MBA a um modelo hidrolégico calibrado na plataforma WEAP possibilitou
a andlise do impacto de estratégias coletivas de alocacdo de d4gua na disponibilidade hidrica.
Nessa andlise, mecanismos de outorga coletiva foram representados através da aderéncia
total a perfis de cooperagdo. Nesse contexto, cendrios com maior incidéncia de agentes
ndo-cooperativos quanto a obediéncia das regras de uso resultam em vazdes que mais se
aproximam a vazdo de referéncia (Qq), 0 que pode ser indicativo de comprometimento da
seguranca hidrica da regido, sobretudo em trechos anteriores ao simulado. Em contraponto,
os cendrios que envolvem decisdes coletivas cooperativas indicam maior disponibilidade

hidrica simulada.

Assim, a modelagem comportamental dos agentes ressaltou a importincia da cooperativi-
dade prética dos usudrios mediante o cumprimento de forma coletiva das regras de uso (aten-
cdo e restricao) para manutengdo de vazdes disponiveis em uma margem de seguranca acima

das vazoes ambientais consideradas.

Nesse sentido, o modelo resultante pode ser usado como uma ferramenta por formuladores

de politicas e os proprios usudrios de dgua para avaliar o efeito da coopera¢cdo na demanda e
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disponibilidade de dgua resultante na bacia.

Além disso, o presente trabalho resultou em uma proposta de modelagem socio-hidrolégica

reprodutivel a outras realidades, com metodologia que pode ser replicada a outras bacias, e

suas respectivas regras de uso (implementadas ou ndo), assim como € possivel a utilizagdo

de outros modelos hidrolégicos para a integracao.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, citam-se:

Ampliagdo da abordagem de modelagem utilizada para toda a bacia do rio Formoso.

Implementacdo de oficinas com os atores envolvidos para refinamento da parametriza-

¢a0 do modelo comportamental.

Abordagem investigativa de cendrios que avaliem os niveis minimos de cooperagao
entre usudrios para a manuten¢do de vazdes ambientais em pontos criticos do corpo

hidrico.

Implementacdo de novos perfis do agente Regulador, incluindo novos instrumentos

regulatorios, a saber, fiscalizac@o e penalizacao.

Investigacao socio-hidroldgica histérica para avaliacao das dindmicas entre os sistemas
hidrico e humano relacionados a periodos passados de crise hidrica na bacia do rio

Formoso.

Implementac¢do da integracdo completa (bi-direcional) entre a modelagem baseada em

agentes e hidroldgica.

Utilizacdo de abordagens prospectivas que considerem situagdes extremas de vazao,
precipitacdo e temperatura, e suas implicacdes nas tomadas de decisdo dos agentes

envolvidos.
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Apéndice A - PROTOCOLO ODD

1. Visdogeral (Overview)
1.1. Propdsito (Purpose)

O model o baseado em agentes possui como propodsito investigar o efeito de estratégias coletivas
de tomada de decisdo mediante diferentes cenarios de disponibilidade hidrica nos padrdes de
volume consumido de agua parairrigacdo em agentes que respondem de forma heterogénea aos
instrumentos regul atorios implementados na bacia.

O presente model o teve como motivagao a aplicagcdo de uma metodol ogia de gestao de conflitos
por uso de &gua nabacia hidrograficado rio Formoso (BHF), localizada no estado do Tocantins.
Assim, arepresentacdo do raciocinio dos agentesirrigantesilustrados no presente model 0 possuli
foco em uma modelagem comportamental.

O MBA proposto € parte de um framework baseado em uma abordagem socio-hidrol 6gica em
gue se integram os resultados gerados do MBA a um modelo hidrolégico para avaliacdo do
efeito de diferentes cenarios avaliados na disponibilidade hidrica.

Os padrdes utilizados para avaliar o propésito do modelo foram definidos como a variabilidade
observada nos valores de consumo de &gua total de acordo com os diferentes cenarios
implementados.

1.2. Entidades, variaveis de estado e escalas

Foram executados cendrios de agentes reflexivos e agentes BDI, com um arquivo para cada
grupo de cendrios. O arquivo do modelo de agentes BDI foi derivado do primeiro, com adicdo
de algumas alteragdes e adic¢oes.

A estrutura de modelagem da plataforma GAMA baseia-se ha criacdo de espécies. Assim, 0
MBA de estudo foi desenvolvido considerando-se quatro agentes:

Espécie Global

Corresponde a0 ambiente modelado, incluindo dados georreferenciados (feicbes de rios,
bombas, éreas de irrigacdo, sistema de canais de irrigacao), tabelas de identificacdo de agentes,
definicdo de cenarios, e funcdes gerais de carater global ao modelo.

Algumas variaveis dindmicas intrinsecas a simulacéo séo definidas:
e Ciclo desimulagéo (cycle): variavel dindmica do tipo inteiro. Representa o contador de
ciclos de simulagéo.
e NUmero dasimulagdo (n_sim): varidvel dindmicado tipo inteiro. Representa o contador
da simulagdo total, com todos os ciclos.
e Dataatual (current_date): variavel dindmica do tipo data. Representa a data atual.

Duas varidveis dindmicas do tipo booleana correspondem a critérios de data da regra de uso de
agua

e Critériodedatal (aux_date 07): verificase adataatual (current_date) €igua ou maior
a data da regra de atencéo/amarela (attention_date). Caso seja, avariavel € verdadeira;
sendo, éfalsa
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e Critériodedata2 (aux_date 08): verificase adataatual (current_date) €igual ou maior
a data da regra de restricdo/vermelha (restriction_date). Caso sgja, a variavel é
verdadeira; sendo, éfalsa.

Asvaridveisattention_date erestriction_date sdo estaticas do tipo data e correspondem aos dias
01 dejulho e 01 de Agosto, respectivamente.

Similarmente, uma variavel dindmica do tipo float correspondente ao nivel de &gua atua
(current_level) é definida. Utiliza-se uma matriz de trés colunas, com elementos do tipo float,
sendo cada coluna correspondente a uma disponibilidade hidrica (seca, média e umida), e cada
linha representando um passo de tempo do modelo (level_series). Assim, o cenario de
disponibilidade hidrica varia de acordo com a coluna selecionada, uma variavel estéticado tipo
inteira(col_level).

Ta varidvel de nivel é utilizada para avaliar duas varidveis dindmicas do tipo booleana que
correspondem a critérios de data da regra de uso de agua:

e Critériodenivel 1 (aux_level _yellow): verificase o nivel atual (current_level) éigual ou
maior ao nivel da regra de atencdo/amarela (yellow_level). Caso sgja, a variavel é
verdadeira; sendo, é falsa.

e Critério de nivel 2 (aux_level_red): verifica se o nivel atual (current_level) éigual ou
maior ao nivel da regra de restricdo/vermelha (red level). Caso sgja, a variavel é
verdadeira; sendo, éfasa

Asvaridveisyellow_level ered level sdo estaticas do tipo float.

Todas as varidveis relacionadas as regras de uso foram baseadas em diretivas definidas pelo
Plano do Biénio 2018-2019 (1AC, 2018).

Algumas varidveis estéticas sdo definidas para o clculo da retirada de agua, realizado pela
espécie Pump:

e Limites deretirada (limits withdrawal): variavel do tipo matriz contendo elementos do
tipo inteiro. As colunas 1 e 2 da matriz contém para cada linha um ndmero inteiro, em
ordem crescente.

Algumas variavels sdo definidas com finalidade de caracterizar temporalmente o model o:

e Contador quinzenal (twoweeks count): variavel dinamicado tipo inteiro, que variade 0
a7 (8 quinzenas no total).

e NuUmero de dias da simulacdo (nb_days): variavel estética do tipo inteiro, corresponde
a0 numero de dias da estacdo seca.

e Datainicia (starting_date): variavel estética do tipo data, correspondente ao primeiro
dia da estagdo seca

Nos cenarios BDI com efeito de vizinhancga, séo definidas naespécie Globa umalistade agentes
Farmer para cada grupo de demanda (definido na espécie Pump e Farmer como demand_Q):

e Listade agentes Farmer em D1 (mygroupl): variavel estatica do tipo lista de agentes da
espécie Farmer cujo atributo demand_g éigual aD1.

e Listade agentes Farmer em D2 (mygroup?2): variavel estatica do tipo lista de agentes da
espécie Farmer cujo atributo demand_g éigual a D2.
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e Listade agentes Farmer em D3 (mygroup3): varidvel estaticado tipo lista de agentes da
espécie Farmer cujo atributo demand_g éigual a D3.

Por fim, define-se uma variavel dinadmicado tipo listacom elementos do tipo float, que coleta o
valor de retirada de agua a cada passo de tempo para cada agente do tipo Pump
(all_pumps_daily withdrawal).

Pump

Agentes do tipo Pump correspondem as bombas de irrigagdo no ambiente modelado. Cada
bomba é operada e possuida por um agente Farmer, 0 qual pode operar e possuir uma ou mais
bombas (agente Pump).

Agentes Pump possuem como atributos:

¢ Identificacdo do agente (p_id): variavel estatica do tipo inteiro que identifica a bomba.

e Identificag8o do agente Farmer (f_id): varidvel estéticado tipo inteiro paraidentificar o
dono da bomba.

e Grupo de demanda (demand_g): varidvel estética do tipo string que representa 0 grupo
de demanda ao qual a bomba pertence (D1, D2 ou D3). Definido com base em Volken
et al. (2022).

o Perfil de cooperatividade (f_profile): variavel estética do tipo string que representa o
perfil comportamental do agente Farmer a quem pertence a bomba. Pode assumir os
seguintes valores. NC (N&o-Cooperativo), CP (Cooperativo-Proativo) ou Cl
(Cooperativo-Indeterminado).

e Matriz de probabilidade (prob_matrix): variavel estatica adimensional do tipo matriz de
variadveis float que varia de acordo com o perfil do agente. Cada indice da matriz
representa uma probabilidade de que a retirada diéria do agente assuma um vaor no
intervalo.

e Lista de probabilidade (p_list): Lista de probabilidade extraida da matriz de
probabilidade correspondente a quinzena corrente.

e indicedeintervalo (interval_index): variavel dindmicado tipo inteiro em que é escolhido
o indice de limits_withdrawal a partir dos pesos em p_list.

e Limites inferior e superior do intervalo selecionado (a e b): varidvel dinamica do tipo
inteiro correspondentes ao valor da primeira e segunda coluna da varidvel globa de
limits_ withdrawal nalinhainterval_index correspondente.

e Retiradadiariade dgua (daily_withdrawal): varidvel dindmicado tipo float, em unidade
de metros cubicos. Definida a partir da matriz de probabilidade do perfil, do limite de
retirada e do contador quinzenal correspondente.

Farmer

Representam os agentes humanos irrigantes. S&o definidos diferentes tipos de agentes Farmer
no modelo, representados por trés perfis de cooperatividade.

Agentes da espécie Farmer possuem como atributos:

e Identificacdo do agente (f_id): varidvel estaticado tipo inteiro que identifica o irrigante.
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e Grupo de demanda (demand_group): varidvel estatica do tipo string que representa o
grupo de demanda ao qual o irrigante pertence (D1, D2 ou D3). Definido com base em
Volken et al. (2022).

¢ lista de bombas possuidas (owned pumps): variavel estatica do tipo lista de agentes da
espécie Pump.

e NUmero de bombas possuidas (nb_pumps): variavel estatica do tipo inteiro. Representa
0 nimero de bombas possuidas.

o Perfil de cooperatividade (profile): variavel estatica do tipo string. Pode assumir os
seguintes valores. NC (N&o-Cooperativo), CP (Cooperativo-Proativo) ou CI
(Cooperativo-Indeterminado).

e Retiradatotal diariapor irrigante (f_daily withdrawal): variavel dindmica do tipo float,
em unidade de metros cubicos. Definida como a soma da retirada diaria de todas as
bombas possuidas pelo agente Farmer.

Para 0 caso de agentes Farmer com raciocinio BDI, sdo introduzidas ainda bases de crengas,
desgjos e intengdes, as quais sao definidas por variaveis dindmicas do tipo predicado. Séo elas:

e Ativacdo daregradeatencdo (trigger_attention _rule): Indicaque aregrade atencéo deve
ser obedecida (" Attention rule must be obeyed");

e Ativacdo daregraderestricdo (trigger_restriction_rule): Indica que aregra de restricdo
deve ser obedecida (" Restriction rule must be obeyed");

e Obediéncia a regra de restricdo (obey restriction _rule): Indica que o agente esta
obedecendo aregraderestricao ("1 am obeying therestriction rule");

Para os cenarios de efeito de vizinhanga, inclui-se uma lista de agentes Farmer correspondentes
a0 grupo de demanda (my_group), de onde calcula-se uma varidvel estética do tipo float,
definida como a proporcéo de agentes de perfil NC e CP (n_NC e n_CP, respectivamente) ao
longo de seu grupo de demanda. Tais variaveis podem ativar os predicados definidos na
arquitetura BDI referente a predominancia de um certo perfil no grupo de demanda:

¢ Indicativo de maioria de agentes do tipo NC no grupo de demanda (most_NC): ('Most
are NC in my group’);

¢ Indicativo de maioriade agentes do tipo CP no grupo de demanda (most_CP): ('Most are
CPinmy group);

Regulator
Representa a entidade regul adora de recursos hidricos no modelo.

Para cenérios BDI, possui duas datas de fiscalizagdo como variaveis estéticas do tipo data,
correspondentes as datas da regra de atencéo e de restricao.

Como bases de crencas, desgjos e intencdes, as variavels dinamicas do tipo predicado sdo:

e Crenca de ativagdo da regra de atencéo (attention_rule): Indica que a regra de atengdo
deve ser obedecida (" Attention rule must be obeyed");

e Crencade ativacdo daregraderestricdo (restriction_rule): Indicaque aregraderestricéo
deve ser obedecida ("Restriction rule must be obeyed");
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Além dos agentes detalhados acima, algumas espécies auxiliares foram definidas para a
representacdo da interface graficas Hidro, Land e Channel, representando as feigOes
georreferenciadas de rios, areas de irrigacdo e canais de irrigacao, respectivamente.

Quanto as escalas, foram utilizadas as seguintes defini ¢oes:

Tempora: um passo de tempo representa um dia. Uma simulag&o corresponde a uma
estacao seca (123 dias). Cada simulagéo foi executada com 1000 repeticoes.

Espacial: bidimensional, em escala de bacia hidrogréfica, representada pela bacia de
estudo (bacia hidrogréfica do rio Urubu).

1.3. Viséo geral do processo e agendamento (Process overview and scheduling)

Para 0s cenarios de agentes reflexivos, 0s processos sao executados na seguinte ordem:

1
2.

O experimento de simulacdes do tipo batelada (batch) é executado.
Na espécie Global, define-se o estado inicial da simulagéo:

a. Sdo criadas as espécies Pump, Farmer e Regulator:

b. Define-se o cenério de simulagéo.

c. Caculam-seasvariaveisn CPen_NC.

d. Executam-se ossubmodel osde atualizac8o das varidveis de estado: current_date,
twoweeks count, aux_date 07, aux_date 08.

Asvariéveis de estado dos agentes sdo atualizadas:

a. Os agentes Pump atualizam suas variaveis p_list, interval_index, a, b, e
daily withdrawal através de um submodelo de atuaizacdo da retirada didria
(update_withdrawal).

b. Osagentes Farmer atualizam suavariavel de estado f_daily withdrawal.
Salvam-se as  variavels  globais: cycle, n_sim, current_ date e
all_pumps_daily withdrawal como dado de saida em um arquivo .csv em uma pasta de
resultados.

Para os cenarios de agentes BDI, adiciona-se 0 paréametro de controle do raciocinio dos agentes
Pump, Farmer e Regulator (control: simple_bdi). Além disso, sdo adicionadas algumas acles:

Em 1., a coluna do arquivo de entrada de nivel d’agua (col_level), a qual reflete a
disponibilidade hidrica, é definida de acordo com o cenario de simulagéo;
Em 2., executa-se também a atualizacéo da varidvel current_level, aux_level yellow, e
aux_level red.
O agente Regulator atualiza as suas varidveis de estado de crenca (attention _rule e
restriction_rule)
Em 3., so atualizadas as variavel s dos agentes:
o Farmer: trigger_attention_rule, trigger_restriction_rule, obey restriction_rule,
most_NC, most_CP.
o Pump: O submodelo update withdrawal do agente € alteradapor umaverificacéo
da existéncia da crenca de trigger_attention _rule ou trigger_restriction_rule
para executar aregra de diminuicdo ou interrupcdo de retirada, de acordo com o
perfil.
0 Regulator: restriction_rule, attention_rule.
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Para os cenarios de agentes BDI com efeito de vizinhanca, adiciona-se umafuncdo que verifica
a existéncia da crenca de predominancia de CP (most_CP) ou NC (most_NC), que por suavez
atualiza o perfil dos agentes Cl e das bombas CI.

2. Conceitos de design (Design Concepts)
2.1. Principios basicos (Basic principles)

Os perfis cooperativos dos irrigantes (NC, CP e Cl) foram identificados a partir de andlise de
frequéncia de transmissdo dos dados de retirada, os quais foram confrontados com uma
classificacéo provinda de entrevista com especialistas que mantém contato com os irrigantes na
Bacia de estudo (BHF).

Os padrdes de retirada de cada um dos trés perfis foram gerados a partir de uma modelagem
estatistica dos dados de retirada que constam no sistema GAN.

Para 0s cenarios com agentes de raciocinio reflexivo, estes foram implementados seguindo o
padréo de retirada de um dos trés perfis, sem introducéo de regras de uso da &gua e baseado
apenas na repeticdo do padrdo advindo dos dados observados.

Para 0 cenario com agentes de raciocinio BDI, os agentes CP (cooperativo-proativo) foram
definidos como sendo completamente obedientes as regras de uso de &gua. Agentes NC (n&o-
cooperativo) foram identificados como sendo completamente desobedientes quanto as
regulagdes. Ja agentes Cl (cooperativo-indeterminado) foram assumidos como sendo um meio-
termo entre os comportamentos extremos (CP e NC).

Assim, para os cenérios de agentes BDI com efeito de vizinhanga, considera-se que somente 0s
agentes de perfil Cl poderiam estar inclinados a sofrer mudancaem seu perfil. Assim, os agentes
Cl tém seu perfil e a matriz de probabilidade correspondente alterados, de modo que passam a
assumir o perfil predominante identificado (NC ou CP) no seu grupo de demanda.

A regrade uso de restricdo (restriction_rule) é definida como ainterrupcéo total de retirada de
&gua pelo agente. Jaaregra de uso de atencdo (attention_rule) € definida como uma reducdo de
50% do padréo de retirada do agente.

2.2. Emergéncia (Emergence)

Osresultados de retirada diéria séo €lementos que emergem, em suma, do comportamento
do agente Farmer, que por suavez influencia-se pelo seu perfil e pelo estado do ambiente.

2.3. Adaptacao (Adaptation)

O comportamento adaptativo dos agentes Farmer evidencia-se nos cenarios BDI edevizinhanga,
em que a base de crencas do agente influencia-se pelo estado do ambiente (cen&rio de
disponibilidade hidrica representada pela coluna da matriz de nivel d’agua), pelo perfil
cooperativo do agente e pelo perfil predominante em seu grupo de demanda. Nesse sentido, 0s
agentes CP e NC sdo, respectivamente, completamente cooperativos e ndo cooperativos com as
regras de uso, ao passo que os agentes Cl necessitam que todos os critérios de ativacdo daregra
sejam verdadeiros para assim cumpri-las.

Essainfluéncia se da no submodel o do agente Pump pela existéncia ou ndo das variavels
trigger_restriction_rule etrigger_attention_rule. Ja o agente Farmer possui influéncia no
submodelo reflex_neigh, em que se verifica a existéncia da crenca most_CP ou most_NC.
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2.4. Detecgao (Sensing)

As seguintes varidveis da espécie Farmer sdo adotadas como sendo perfeitamente
detectadas pela espécie Pump correspondente ao dono da bomba (pump_owner): profile,
e a base de conhecimento BDI (trigger attention rule, trigger_restriction rule,
obey restriction_rule).

Quanto ao agente Farmer, avariavel daily withdrawal é perfeitamente detectada para as
suas bombas possuidas (owned_pumps).

2.5. Interacéo (Interaction)

Para os cenarios de efeito de vizinhanga, implementa-se umainteracdo indireta, mediada por um
submodel o existente na espécie Global.

2.6. Estocasticidade (Stochasticity)

De modo a evidenciar a estocasticidade intrinseca do comportamento dos agentes Farmer,
utiliza-se paraadefinicdo davariavel interval _index (espécie Pump) umafuncdo que escolhe de
formaal eatdria o indice do elemento cujo peso de probabilidade corresponde ao valor do mesmo
indiceem p_list.

Assim, foram executadas 1000 repeticdes para cada um dos cendrios de simulagdo, visando a
retratar a variabilidade de possibilidades representada pela matriz de probabilidade.

2.7. Observacao (Observation)

Os dados de sdida do modelo sdo analisados em funcdo da variavel global
all_pumps _daily withdrawal, gerando um arquivo .csv para cada cenario executado. Assim,
cada arquivo possui 0 nimero de linhas correspondente a nb_days * nimero de ssimulacdes, o
nuimero de colunas correspondente a quanti dade de agentes do tipo Pump.

A partir desse arquivo, em um programa externo, os dados sdo tratados para geracdo de gréaficos
do tipo boxplot. Os dados resultantes do passo 4 da secéo de Visdo Geral do Processo séo
ordenados em funcéo de cada simulacdo (0 a999) e de cadaciclo (0 a122), havendo entdo 1000
repeticbes de uma simulacéo de 123 ciclos, em gque cada coluna representa o. Para cadaciclo de
simulagdo, somam-se 0s resultados diérios das 37 bombas.

Para os cenérios reflexivo, plotam-se boxplots quinzenais do somatério diaria de retirada de
todas as bombas, dado que a cada dia da quinzena corresponde um mesmo padréo de retirada.
Ja para os resultados dos cenérios BDI podem também ser plotados boxpl ots diérios, em funcéo
da variabilidade de comportamento.

N&o foram introduzidos nesse model o os conceitos de objetivo, aprendizado e previsao.

3. Detalhes (Details)
3.1. Inicializac¢&o (I nitialization)

A inicializagéo de agentes e valores iniciais de variaveis é realizada na espécie Global.

Os agentes do tipo Pump sdo definidos a partir de um arquivo do tipo shapefile das bombas que
existem na bacia de estudo. Esse mesmo shapefile possui uma tabela de atributos com a
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identificagcéo do irrigante que possui a bomba (f_id), grupo de demanda (demand_g) e perfil de
cooperatividade (profile). O presente modelo cria 37 agentes Pump.

A espécie Farmer é criada a partir da listagem sem repeticdo dos elementos de f_id. O presente
model o cria 24 agentes Farmer.

A partir de uma matriz introduzida como dado de entrada, relaciona-se cada bomba (p_id) aum
agente Farmer (f_id), onde sdo definidos os perfis, grupos de demanda e érea de irrigacéo dos
agentes Farmer. Além disso, definem-se a variavel owned_pumps para a espécie Farmer, e a
variavel pump_owner para os agentes Pump.

A partir do perfil de cada agente Pump (profile), é definida a sua matriz de probabilidade
(prob_matrix) correspondente.

A espécie Regulator é criada sem dados de entrada pré-definidos.

Como estado inicia para as variaveis da espécie Global, so definidas com base no Plano do
Biénio 2018-2019 (IAC, 2018):

e dtarting_date: 01 de Maio de 2020, correspondente ao primeiro dia da estacéo seca.
e current_date: starting_date

e current_level: 500 (em cm)

e nb_days: 123 (em dias)

o yellow_level: 398 (em cm)

e red level: 220 (em cm)

Como parametros para execucdo dos experimentos em batelada, séo usados:

e NuUmero de repeticdes. 1000.
e Critério de parada: quando o ciclo de ssimulacdo atinge nb_days + 1.
¢ A semente de geracdo de nimeros a eatérios é mantida.

De modo geral, foram estudados trés grupos de cenarios. agentes com raciocinio reflexivo,
agentes com raciocinio BDI, e agentes com raciocinio BDI com efeito de vizinhanga. Levou-se
em conta que a introducéo de medidas regulatérias pode influenciar 0 comportamento dos
usudérios e por consequéncia, modificar a distribuicéo dos perfis observada na bacia de estudo
(Akhbari e Grigg, 2013).

De acordo com cada cenario, foram testadas configuracfes de outorgaindividual e coletiva, esta
tltima sendo considerada a partir da adesdo total dos agentes Farmer a um perfil em comum
(100% CP, CI ou NC).

Além disso, nos cenérios BDI foram introduzidas as variaveis relacionadas a disponibilidade
hidrica, variando-se a coluna (col_level) do arquivo de niveis d’agua de acordo com o cendrio
de disponibilidade.

3.2. Dados de entrada (I nput Data)

Asvariaveis usadas como dado de entrada, assim como a fonte e unidade est&o apresentadas na
Tabela 1.
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Tabelal — Varidveis utilizadas como dado de entrada, unidades e fonte.

Variavel Unidade Fonte
shapefile pumps - GAN (2022) e metodol ogia da dissertacdo
farmers data - GAN (2022) e metodol ogia da dissertacdo
limits withdrawal m? M etodol ogia da dissertacéo
prob CI adimensional M etodol ogia da dissertacéo
prob NC adimensional M etodol ogia da dissertacéo
prob CP adimensional M etodol ogia da dissertacéo
level series cm Estacdo 26798500, GAN (2022)

As fontes identificadas como metodologia da dissertacdo estdo apresentadas na secéo
“Parametrizacdo do MBA: Representacao do padrao de retirada dos irrigantes”.

3.3. Submode€los (Submodel)

Os submodel os utilizados na espécie Global relacionam-se a atualizagdo de algumas varidveis a
cadaciclo (1 dia):

current_date: adicionaum dia.

current_level: percorre umalinha damatriz de entrada level_series acadaciclo (1 dia).
aux_date 07 eaux_date 08: atualizadas em funcéo da atualizacdo de current_date.
aux_level yellowe aux level red: atualizadas em funcdo da atualizacdo de
current_level.

twoweeks count: atualizada a cada 15 ciclos, adicionando uma unidade.

Também se realiza na espécie Global o submodelo de assignacdo da vizinhanga, que define o
grupo dos agentes Farmer (my_group) e das variaveisn_CP en_NC. A assigna¢do ‘PEDIR A’
significa que o agente atual Global) esta acessando um atributo de outro tipo de agente (nesse
caso, todos os agentes do tipo Farmer).

Submodel o de assignacdo da vizinhanca

PEDIR A Farmer:
SE demand_g = D1, ENTAO:
my_group = mygroupl
SENAO, SE demand_g = D2, ENTAO:
my_group = mygroup2
SENAO, SE demand_g = D3, ENTAO:
my_group = mygroup3

n CP = COMPRIMENTO DA LISTA (my group ONDE profile DE CADA
ELEMENTO DA LISTA = CP)/ COMPRIMENTO DA LISTA my_group

nnc = COMPRIMENTO DA LISTA (my _group ONDE profile DE CADA
ELEMENTO DA LISTA =NC) / COMPRIMENTO DA LISTA my_group
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Os agentes Farmer possuem submodelos de atribuicdo das crengas (assign_beliefs). O
submodelo assign_beliefs é implementando da seguinte forma:

Submodelo assign_beliefs
SE profile= CP, ENTAO:
SE aux_date 08 OU aux_level red, ENTAO:
ADICIONA CRENCA trigger_restriction_rule
SENAO, SE aux_date 07 OU aux_level_yellow, ENTAO :
ADICIONA CRENCA trigger_attention_rule
SENAO, SE perfil = Cl, ENTAO:
SE aux_date 08 E aux level red, ENTAO:
ADICIONA CRENCA trigger_restriction_rule
SENAO, SE aux_date 07 E aux_level_yellow, ENTAO:
ADICIONA CRENCA trigger_attention_rule

Também nos agentes Farmer, para implementacdo do efeito de vizinhanca séo utilizados dois
submodelos (my_neighbours e neigh_effect).

Submodelo my _neighbours
SEn NC>n CP, ENTAO:
ADICIONA CRENCA most_NC
SENAO, SEn CP >n_NC, ENTAO:
ADICIONA CRENCA most_CP

Submodelo neigh_effect
SE profile= Cl, ENTAO:
SE POSSUI CRENCA most_NC, ENTAO:
profile=NC

PEDIR A owned pumps.
prob_matrix = prob_NC
f profile=NC
SENAO, SE POSSUI CRENCA most_CP, ENTAO:
profile=CP
PEDIR A owned pumps.
prob_matrix = prob_CP
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f profile=CP

Ja os agentes Pump possuem um submodel o de atualizacdo davaridvel deretiradadiariade &gua
(update_withdrawal):

Submodel o update withdrawal (1)

p_list = COLUNA EM prob_matrix CORRESPONDENTE A twoweeks count
interval_index = ESCOLHA ALEATORIA EM p_list

a=ELEMENTO NA LINHA interval_index COLUNA 1 DE limits withdrawal
b=ELEMENTO NA LINHA interval_index COLUNA 2 DE limits_withdrawal
RETORNAR NUMERO ALEATORIO NO INTERVALO (a,b)

No caso de cenérios BDI, o submodelo de update_withdrawal é modificado para:

Submodelo update withdrawal (2)

p_list = COLUNA EM prob_matrix CORRESPONDENTE A twoweeks count
interval_index = ESCOLHA ALEATORIA EM p_list
a=ELEMENTO NA LINHA interval_index COLUNA 1 DE limits_withdrawal
b=ELEMENTO NA LINHA interval_index COLUNA 2 DE limits withdrawal
daily withdrawal = NUMERO ALEATORIO NO INTERVALO (a,b)
PEDIR A pump_owner:
SE POSSUI CRENCA trigger_restriction_rule, ENTAO:
RETORNAR 0.0
SENAO, SE POSSUI CRENCA trigger_attention_rule, ENTAO:
RETORNAR 0.5 * daily_withdrawal
SENAO,
RETORNAR daily withdrawal
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