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RESUMO

Este trabalho discute uma nova abordagem para o processo de alocacdo de dguas em bacias hidrograficas, de
forma a contemplar os multiplos usos da agua, inclusive as demandas ecoldgicas. A escassez dos recursos
hidricos disponiveis atualmente, provocada por séculos de mau uso, apresenta cenarios cada vez mais
preocupantes do ponto de vista ambiental e de sobrevivéncia do biota. Esses cenarios incluem conflitos entre
usuarios pelo acesso a &gua, devido a disponibilidade cada vez mais limitada, tanto no aspecto qualitativo
como no quantitativo. Nesse sentido, o objetivo principal do trabalho foi avaliar se a utilizagdo de modelos
baseados em Raciocinio Qualitativo, contribuia no entendimento de questfes relacionadas a alocagéo de dguas
em bacias hidrograficas, enfocando a destinagdo de &gua para vazéo ecoldgica, a partir do caso da Bacia do
Rio S&o Francisco. O modelo qualitativo trabalhado na pesquisa representa uma cadeia de causalidade, que se
inicia na destinacdo (alocagdo) de agua para vazdo ecologica e que avalia suas conseqiiéncias para a bacia
hidrografica e populacéo residente ou atendida pela mesma. O modelo qualitativo em questéo foi avaliado por
um grupo de especialistas, quanto a possibilidade do aumento de compreensao sobre a questdo central desta
pesquisa. Agregando-se a isto, os resultados da simulagdo do modelo, para alguns cenérios de interesse,
evidenciaram o potencial dos modelos qualitativos em dar suporte a explica¢fes sobre o comportamento de
sistemas naturais (a bacia hidrogréfica).

PALAVRAS-CHAVE: Vazdo Ecoldgica, Raciocinio Qualitativo, Alocacdo de Aguas, Tomada de Decis&o.

INTRODUCAO

E critica a escassez de agua observada atualmente, onde disponibilidades quantitativa e qualitativa estdo
afetadas em algumas regiGes, por caracteristicas climéticas e geograficas que influenciam na distribuicdo da
precipitacdo. Aliado a isso é oportuno ressaltar a atual influéncia da mudanca do clima sobre eventos dessa
natureza. Devido a essa variabilidade hidrolégico-climatolégica e a influéncia humana sobre fendmenos
naturais, é notavel o quadro critico de disponibilidade de recursos hidricos na maioria das regides do planeta.

A alocacdo de agua consiste na definicdo de quantidades de &gua ou vazBes a serem distribuidas
espacialmente, de acordo com os tipos de uso, visando atender os consumos de &gua atuais e futuros. Esse
processo, portanto, estabelece limites e define critérios e prioridades de outorga (CBHSF, 2004). Essa
atividade ndo se constitui em tarefa elementar e de facil definicdo. A reparticdo da agua disponivel se
apresenta como um grande desafio no dmbito dos comités de bacia, revelando-se como um grande problema
para a gestao. 1sso se deve, na maioria dos casos, a forma centralizadora e despreocupada com que 0s gestores
trataram problemas e eventos que acometiam as bacias hidrograficas ao longo do tempo.

Vérios fatores como: crescimento de demandas, varia¢des de aspectos de qualidade das guas, necessidade de
um nivel maior de pureza das &guas para determinados usos, diversificagdo do uso da agua, a exclusdo da
sociedade no planejamento e gestdo dos recursos hidricos, além de diversos outros fatores, fizeram surgir o
problema de conflitos entre demandas em diversas bacias hidrogréaficas. O conflito é uma divergéncia natural
decorrente do convivio de pessoas ou de grupos que diferem em atitudes, crencas, valores ou necessidades.
HOBAN (2001). No entanto, embora seja algo “natural’, os conflitos devem ser tratados e resolvidos de forma
produtiva, com base em esclarecimentos, conciliago e trabalho cooperativo, para que seja possivel conseguir
a melhor solucéo dentre todas.
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Na  Politica  Nacional de  Recursos  Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°.
9 433/97, a bacia hidrografica foi eleita como unidade territorial para atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Por esta e por outras razdes, o planejamento e a gestdo das
aguas devem estar de acordo com a realidade e os anseios vivenciados na area da bacia hidrografica. Além
disso, a disponibilidade de agua deve atender a multiplos usos que sdo: abastecimento para populacéo,
abastecimento de industrias, conservacdo do ecossistema, criacdo de animais, diluicdo de aguas residuais,
navegacao, irrigacao de areas agricolas, aquicultura, producdo de energia através de hidrelétricas, recreacdo e
turismo, entre outros.

Efetivamente, o propdsito deste trabalho é demonstrar que, melhorando-se a compreensdo sobre assuntos
importantes para a bacia, na fase do processo participativo, aliado as ferramentas que déem suporte ao
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, pode-se obter um ganho para a fase seguinte da negociacao,
uma vez que o nivel de entendimento dos negociadores aumenta. Esse processo poderd resultar em um
procedimento a ser adotado para a fase que antecede o processo de alocacéo de aguas. Para isso, parte-se de
uma grande conquista da gestdo de recursos hidricos no pais: a ado¢do da bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gestéo.

SOBRE A ALOCAGCAO DE AGUAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A outorga é um instrumento administrativo-legal previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
mediante o qual o poder publico outorgante concede ao outorgado o uso de determinado recurso hidrico, com
prazo de tempo e vazdo fixada no termo. Ideal seria que a outorga tivesse como guia os planos de recursos
hidricos das bacias hidrogréaficas, onde houvesse vinculado um sistema de alocacdo de &4guas para a bacia em
toda sua extensdo. Nesse sentido, a alocacdo e o instrumento da outorga se complementam, guardando entre si
uma enorme dependéncia.

Alocar agua entre os diversos usos e usuarios de uma bacia hidrogréafica ndo é tarefa elementar, pois essa
distribuicdo deve, além de considerar varios critérios no processo decisério, contar com a participagdo dos
usudrios, do Poder Publico e das comunidades. No entanto, essa prética ainda é incipiente no quadro atual de
gestdo dos recursos hidricos no pais, apesar da sua grande evolugdo nos Gltimos anos.

Vérias sdo as definigdes para alocacdo de aguas. Segundo o (CBHSF, 2004), a alocagdo consiste no grande
pacto de reparticdo de agua na bacia hidrografica que fornece diretrizes para implementacdo de diversos
instrumentos de gestdo, em particular, a outorga. Também é concebida como conjunto de regras de
distribuicdo de agua entre os diferentes usos e usuérios que vem sendo analisada com o intuito de obter uma
compatibilizacdo adequada entre a oferta e as demandas dos recursos hidricos (FARIA et al., 2003).

Segundo Roberto e Porto (1999), o problema de alocagdo de aguas entre os diversos usos e usuarios de uma
bacia hidrogréafica é classico. A alocacdo da é&gua, disponivel através do estabelecimento de limitacGes,
critérios e regras operacionais de utilizacdo, de modo a atender as demandas da sociedade, consiste em um
grande desafio de gerenciamento, pois historicamente os recursos hidricos foram geridos sem controle, de
acordo com interesses individuais.

Segundo Moraes (2005), a questdo da alocacdo de aguas, quebra alguns dos pressupostos que asseguram o
atendimento do Primeiro Teorema do Bem-Estar, sendo um deles: a questéo de que cada agente toma decisGes
de consumo e produgdo sem se preocupar com O que 0S outros agentes estdo fazendo. Supde-se, em
concordancia com as idéias do autor, que a participacdo dos diversos atores no processo de “‘divisdo’ da gua
pode resultar em beneficios socioecondmicos e ambientais para a bacia, reduzindo de forma natural os
conflitos de usos e entre usuarios da agua.

Reunir usuarios dando-lhes as informagdes necessarias para tomada de decisdo baseada em dados técnicos,
como uma das formas para intermediar e resolver alguns impasses entre os diferentes usuarios, € o
procedimento chamado de ‘alocacéo negociada’ de agua entre usuarios GARJULLI (2002).
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Segundo Silva et al. (2006)* o termo Alocacio Negociada de Agua surgiu da experiéncia da Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH) que, em parceria com a Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado e o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), vem gerenciando as
aguas de diversos reservatorios do Ceara, associando sistemas computacionais de apoio a decisdo, a
participagdo, negociagdo e decisdo popular acerca dos multiplos usos da 4gua. Com efeito, o conceito de
desenvolvimento sustentavel pressupde que o processo de tomada de decisBes seja coletivo (UNESCO, 1999).

A intencdo de utilizar novos principios para alocar aguas em bacias hidrograficas, estd presente em
experiéncias de alocagdo negociada em algumas bacias do pais, dentre elas pode-se destacar 0 caso da
Experiéncia de Alocacdo Negociada nos Vales do Jaguaribe e Banabuit (SILVA et al. 2006)* no Estado do
Ceara, que utilizou alguns procedimentos como: o respeito as especificidades de cada realidade; o
esclarecimento dos usuarios de agua sobre informacdes técnicas e a capacitacdo dos usuarios de agua em
gestdo, para que os objetivos tragados inicialmente fossem alcangados. Essas atitudes se refletem em ganhos
extraordinarios para a bacia, representada por seus usudrios, sociedade civil e Poder Publico, que se tornam
mais esclarecidos e tém possibilidade de decidir de forma mais coerente, uma vez que conhecem melhor o
problema em quest&o.

Como o processo de tomada de decisdo quanto & alocacdo de agua para os diferentes usos e usuarios é
complexo, ocasionando muitas vezes conflitos entre seus usuérios, se constitui fundamentalmente importante,
a utilizacdo de abordagens que propiciem melhor entendimento de questfes relacionadas ao tema e isso se
constitui no objeto desse trabalho.

TECNICAS COMPUTACIONAIS EM GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Muitos dos problemas existentes em recursos hidricos possuem tomada de decisdo complexa por diversas
caracteristicas, entre elas destaca-se: a incerteza das informagdes disponiveis, o envolvimento de mais de um
decisor no processo de solugdo do problema, a necessidade de multiplos critérios de avaliagdo, entre outras.
Sem duvida, a fase de estruturacéo de problemas dessa natureza é primordial para que seja possivel alcancar a
melhor solucgéo entre as avaliadas.

SituacBes complexas sdo aquelas que envolvem maltiplos atores, cada um deles com seu sistema de valores,
multiplos objetivos com conflitos de interesses, diferentes niveis de poder entre os atores e necessidade de
negociagao entre eles, além de uma enorme quantidade de informagdes qualitativas e quantitativas (ENSSLIN
et al. 2001). A utilizacdo de técnicas computacionais habilita o planejador a trabalhar com sistemas e
problemas muito complexos, selecionando as diversas possibilidades de alternativas e definindo as decisfes
que deverdo ser tomadas para alcangar com maior éxito, os objetivos propostos do sistema, MEDEIROS
(1985).

A abordagem multicritério para o processo de tomada de decisdo cria varios tipos de cenario para tentar
analisar uma questdo de conflito, (FIGUEROA et al. 2004). Essa caracteristica € uma das grandes vantagens
desse tipo de abordagem, pois permite analisar conjuntamente, para dar suporte a tomada de decisdo, uma
série de critérios das mais diferentes areas do conhecimento.

Cabe ressaltar aqui também, a tradicional utilizacdo de forma associada, de métodos multicriteriais e modelos
de rede de fluxo MODSIM (LABADIE, 1988), que consistem essencialmente, segundo Faria et al. (2004), em
modelo de simulagdo capaz de efetuar uma série de otimizacBes estaticas mensais e identificar o melhor
resultado para cada cenario de alocacdo de agua.

No entanto, acredita-se que, em questdes de dificil solugdo, que envolvem diversos condicionantes como o
caso do processo decisorio de alocacdo das aguas, a utilizacdo isolada de abordagens desse tipo nao seja
suficiente, pois muitos dos conhecimentos essenciais disponiveis para solugdo do problema sdo incompletos,
ou sdo quantitativos e estdo indisponiveis. Nesse sentido é que se propde a utilizacdo do Raciocinio
Qualitativo como uma maneira de formalizar conhecimentos relevantes, mesmo que incompletos, para tomada
de decisGes relativas a alocacdo de aguas em bacias hidrograficas. Para uma visdo geral e atualizada dos

! Refere-se ao primeiro “Silva et al.” da lista de referéncias.
2 Refere-se ao segundo Silva et al.” da lista de referéncias.
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avancos em Raciocinio Qualitativo, consulte Bredeweg e Struss (2003), nimero especial da revista Al
Magazine, v.24, winter 2003. O RQ é uma éarea da Inteligéncia Artificial que cria representacdes simbdlicas
(representacdes através de simbolos) para variaveis continuas e, desse modo, permite raciocinio com
informagdes incompletas (FORBUS, 1996). Assim, acredita-se que o RQ pode ser importante ferramenta para
auxiliar no esclarecimento de questdes relacionadas a alocagdo de dgua, dando base e conhecimento para que
os atores envolvidos neste processo decisério possam definir preferéncias com mais embasamento, resultando
dessa forma em solugdes cada vez melhores do ponto de vista, socioecondémico e ambiental.

O RACIOCINIO QUALITATIVO

O Raciocinio Qualitativo busca a descricao de propriedades continuas do mundo a partir de sistemas discretos
de simbolos e a producdo de programas capazes de gerar conclusdes relevantes a partir de poucas
informagdes. Ressalte-se, porém, que RQ também tem sido usado para modelar sistemas sobre os quais
existem muitas informagdes, mesmo que sejam redundantes ou incompletas, ou quando pretende-se mesclar
dados numéricos e expressos em linguagem natural. O RQ vem se tornando uma das mais produtivas areas de
pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos anos, como mostra o nimero especial do periodico Al
Magazine publicado no final de 2003 (Bredeweg e Struss, 2003). Entre as caracteristicas comuns as diferentes
abordagens de Raciocinio Qualitativo, Salles e Bredeweg (2003a) destacam (a) o rico vocabulario disponivel
para descricdo de objetos, situacBes, processos e relacfes entre as varidveis, levando diretamente a conclusfes
relevantes sem o uso de informacdo numérica; e (b) a construgdo e posterior combinacdo de modelos parciais
(fragmentos de modelo) para montar modelos mais complexos, garante a reusabilidade de modelos parciais
em diferentes modelos e permite ao modelador aumentar gradualmente a complexidade dos modelos.

A abordagem centrada em processos, estabelecida por Forbus (1984) e descrita pela Teoria Qualitativa dos
Processos (TQP), é uma das ontologias mais desenvolvidas em Raciocinio Qualitativo. Nessa abordagem, o
mundo representado no modelo consiste de objetos cujas propriedades sdo descritas por quantidades.
Mudancas no sistema decorrem dos efeitos de processos sobre determinadas quantidades, que depois se
propagam para outras quantidades. As quantidades podem ser classificadas, respectivamente, em trés grupos:
taxas (varidveis que mostram a acdo dos processos), variaveis de estado (variaveis diretamente influenciadas
por processos) e variaveis indiretamente influenciadas.

A TQP distingue dois tipos de influéncias: influéncias diretas colocadas por processos e influéncias indiretas
ou proporcionalidades qualitativas, que propagam os efeitos dos processos. As primeiras sdo representaces
qualitativas de equaces diferenciais e sdo representadas por I+(A,B). Isso significa que o valor da taxa (B)
deve ser adicionado (I+) ou subtraido (I-) da varidvel de estado (A). Por exemplo, a taxa de emissdo de
efluentes em um corpo d’agua indica a quantidade de efluentes adicionada ao estoque de poluentes ali
presentes durante certo intervalo de tempo. Essa relacdo é descrita como I+(estoque de poluentes, taxa de
emissdo de efluentes).

As proporcionalidades qualitativas representam relagdes matematicas monotonicas e sdo modeladas por
P+(C,D). Usa-se P+ para descrever relacdes em que quando D esta mudando, C muda na mesma direcdo. O
simbolo P~ é usado em situagBes nas quais a mudanca em uma variavel faz com que a outra mude na dire¢do
oposta. Por exemplo, para capturar a nocéo de que o estoque de poluentes faz diminuir a qualidade da agua e
aumentar o mau cheiro, devemos usar as seguintes relacdes: P—(qualidade da &gua, estoque de poluentes) e
P+(mau cheiro, estoque de poluentes).

Importante mencionar que, além de significado matematico, influéncias diretas (1) e proporcionalidades (P)
expressam relagdes de causalidade (Forbus, 1984). No exemplo acima, a cadeia de causalidade mostra que o
processo de poluigdo (representado por uma taxa) faz crescer o estoque de poluentes em um corpo d’agua. Se
0 estoque de poluentes esta crescendo, entdo a qualidade da agua vai diminuir e 0 mau cheiro vai aumentar.
Expressa dessa maneira, a cadeia causal da suporte a predigdes do tipo ‘se a emissdo de poluentes diminui,
melhora a qualidade da 4gua’. Expressa na direcéo contréria, a cadeia causal justifica explicacfes do tipo ‘o
mau cheiro aumentou porque a emissao de poluentes aumentou’ (Salles, 2006).

O pressuposto € o de que, modelos qualitativos contribuem para o processo de tomada de decisdo nas etapas
da negociacdo. Nesse sentido, é conveniente que sejam construidos em contato direto com os stakeholders.
Estes podem adotar a linguagem proposta para a elaboracdo de modelos para expressar seus pontos de vista;

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

desse modo, tais modelos causais passam a funcionar como material de suporte para a negociacdo sobre
objetivos, alternativas e critérios do processo decisorio. Na se¢do seguinte sdo abordados aspectos da bacia
utilizada no estudo.

CASO DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréafica do rio Sao Francisco é uma entre as doze regiGes hidrograficas instituidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, apresentando diversas formas de uso dos seus recursos, 0 que se revela como
grande desafio para sua gestdo. Somado a esse fator, o rio Sdo Francisco ainda apresenta a caracteristica de ser
um rio de dominio da Unido, implicando em maior dispéndio ao ser analisado e trabalhado. A figura 1
apresenta a localizacdo da bacia no Continente Sul-americano e a figura 2, as sub-regiGes fisiograficas da
bacia.

Figura 1: Localizagdo da Bacia do Rio Sdo Francisco.

Fonte: CBHSF (2004).
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Figura 2 - Localizacdo das sub-regides fisiograficas da Bacia do Rio S&o Francisco
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Fonte: CBHSF (2004).

Apresenta uma area de drenagem de 634.781 km? (8% do territorio nacional) e extensdo de 2.700 km — desde
a Serra da Canastra (S8 Roque de Minas — MG), onde nasce, até a sua foz, entre Sergipe e Alagoas,
compreendida em 503 municipios nas sete Unidades da Federacdo: Bahia, Pernambuco, Minas Gerais,
Alagoas, Sergipe, Goias e Distrito Federal, dividida em quatro regides fisiograficas, conforme tabela 1 que
apresenta principais caracteristicas fisicas, hidroclimaticas e socioeconémicas. Segundo o Censo de 2000, a
populacdo na area da bacia é cerca de 13 milhGes de pessoas.

A precipitacdo média anual na bacia é de 1.036 mm, espacialmente, a chuva anual pode variar desde menos de
600 mm, no Semi-arido nordestino, até mais de 1.400 mm, nas nascentes localizadas no Alto Sao Francisco,
em Minas Gerais. Vale destacar essa area do Semi-arido, que ocupa cerca de 57% da bacia, abrange 218
municipios na regido, situa-se majoritariamente na regidao Nordeste, mas, alcanca um trecho importante do
norte de Minas Gerais. Essa regido é um territorio vulneravel, sujeito a periodos criticos de prolongadas
estiagens, apresenta varias zonas geogréaficas e diferentes indices de aridez, tendo como conseqiiéncia a
migracao da populacdo.

Acentuados contrastes socioecondmicos sdo observados na Bacia, abrangendo areas de acentuada riqueza e
alta densidade demografica e areas de pobreza critica e populagdo bastante dispersa. A populacéo total, no ano
2000, era de 12.796.082 habitantes, sendo 74,4% representada pela populagdo urbana, pois do total de 503
municipios, 451 tém sua sede inserida na Bacia. Apresenta uma densidade demografica média de 20hab/km?.

DISPONIBILIDADE QUANTITATIVA

A disponibilidade hidrica para as aguas superficiais na bacia € igual a vazdo natural com permanéncia de 95%,
para rios sem regularizacdo, e igual a vazdo regularizada somada ao incremento de vazdo natural com
permanéncia de 95%, para o rio Sdo Francisco, devido a regularizacdo promovida pelos reservatérios de Trés
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Marias e Sobradinho. Em relagdo as &guas subterrdneas, o Pano de Bacia admite que a disponibilidade
explotavel é de 20% das reservas renovaveis, desconsiderando a contribuicdo das reservas permanentes.

A demanda total na bacia foi estimada em 166 m®/s, tendo o ano 2000 como referéncia. Desse total, a vazio

consumida é de 105 m¥/s e a de retorno de 60 m*/s. A distribuicdo das vazes est4 apresentada nos graficos
abaixo (figura 3 e 4).

Figura 3 — Distribuicdo da vazdo de Retirada nas sub-regides fisiograficas da Bacia do Rio Sao
Francisco. (adaptado de CBHSF, 2004).
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Figura 4 — Distribuicdo da vazdo de Consumo nas sub-regides fisiograficas da Bacia do Rio S&o
Francisco. (adaptado de CBHSF, 2004).
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De acordo com as caracteristicas apresentadas, observa-se que a Bacia do Rio Sdo Francisco é complexa, e as
decisdes em seu territdrio, por conseqiiéncia também sdo, logo sua escolha ndo foi por acaso, uma vez que a aposta
desse trabalho é que a metodologia do RQ possa contribuir em solugdes complexas que exigem um grande
entendimento sobre a situacdo de estudo.
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A seguir, apresenta-se um exemplo de modelo qualitativo. Esse modelo explora aspectos relacionados a destinagdo
de &gua para vazdo ecoldgica em bacias hidrograficas (esse modelo deu origem ao modelo trabalhado nessa
pesquisa, que sera apresentado posteriormente). Na simulacdo do modelo, sera possivel avaliar conseqliéncias
relacionadas a destinagdo de 4gua para vaz&o ecoldgica.

Chama-se 0 modelo apresentado na figura a seguir, de ‘modelo em papel e lapis’, uma vez que 0 mesmo nao foi
implementado no simulador Garp3, mostrando apenas as relacfes de causa e efeito entre as quantidades.

Figura 5: Modelo causal ‘Usos da dgua: vazao ecoldgica’.
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As simulagbes permitem observar mudangas no sistema ao longo do tempo, como pode ser visto nas figuras a
seguir (telas do modelo implementado no simulador Grap3).

Em um modelo qualitativo, as ‘entidades’ sdo os principais ‘objetos’, sdo a estrutura do sistema: elas ndo mudam!

A hierarquia de entidades para esse modelo é a seguinte:
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Figura 6: Hierarquia das entidades para o0 modelo ‘usos da agua: vazao ecoldgica’.
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As ‘quantidades’ sdo propriedades mensuraveis das ‘entidades’. Por exemplo: para a entidade ‘rio’, é possivel ter a
quantidade “volume de &gua’ (que pode ser pequeno, normal ou grande).

Espaco quantitativo € a divisdo da ‘quantidade’. S8o os valores que a ‘quantidade’ pode assumir. Por exemplo: o
volume de agua pode ser pequeno, médio ou grande.

As configuragBes séo os verbos de um texto, isto é exprimem as acoes.

Os fragmentos de modelos s&o o0 "texto”, o "comando" de um modelo. E nele que é dado o niicleo de informagéo
que sera analisada pelo Garp3. A principio, cada fragmento serve pra um ‘I’ (fragmento do tipo processo) e pra um
‘P” (fragmento do tipo estatico), porém, a medida que os modelos ficam maiores e/ou mais complexos, isso vai
mudando.

Nos fragmentos de modelo existem elementos em vermelho e em azul. Quem define as regras é o fragmento do
modelo, o cenario sé vai buscar as regras definidas no fragmento.

Em vermelho aparecem as ‘entidades’ (condicdes) e em azul (as regras que vao acontecer nas simulaces), ou seja,
se as condicdes forem satisfeitas no cenario ou na simulacéo, aquele fragmento de modelo vai ser ativo, portanto
aquela regra vai ser usada na simulagao.

Abaixo um exemplo de fragmento de modelo que traz parte do conhecimento modelado. Esse fragmento
demonstra a relagao entre a alocagdo para vazao ecoldgica e o que acontece com o volume nos corpos d’agua. E do
tipo processo, pois possui uma taxa.

Figura 7: Fragmento de modelo do tipo processo ‘Vazéo ecoldgica e outros usos’.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Freqientemente a tomada de decisdes envolve informacBes incompletas, incertas ou representadas de maneira
imprecisa. Essas limitagdes podem ameacar a qualidade das decisGes tomadas na gestdo de recursos hidricos.
Este trabalho descreve o potencial do uso de modelos construidos segundo técnicas desenvolvidas na area da
Inteligéncia Artificial conhecida por Raciocinio Qualitativo, para aumentar a compreensao da estrutura e do
comportamento de sistemas de interesse, elementos importantes para o processo de tomada de decisdo. Além
disso, tais modelos trazem a representacdo explicita da causalidade, atil para fundamentar predicdes e
explicacBes sobre fendmenos representados no modelo.

Na préxima secdo apresenta-se 0 modelo causal ‘Vazdo Ecolégica’. Através de uma cadeia de causalidade,
observa-se 0 que acontece quando se destina dgua para manutencdo de funcbes do ecossistema aquéatico, ou
para geracdo de energia hidroelétrica, por exemplo. Esse modelo foi avaliado por especialistas quanto as suas
possibilidades de contribuicdo ao entendimento de questdes relacionadas a alocacdo de aguas e os resultados,
os resultados da avaliacdo, obtidos a partir da aplicacdo de questionérios, serdo discutidos nas secOes
seguintes.

Modelagem da Alocacéo de Agua para Vazdo Ecoldgica

O modelo explora aspectos relacionados a destinagdo de dgua para vazdo ecoldgica, que representa um dos
usos da dgua em uma bacia hidrogréfica.

O glossario de termos hidrolégicos empregados na gestdo de recursos hidricos da
SEPLANTEC/SRH/SERGIPE (2008) estabelece vazdo ecoldgica como a vazao minima necessaria num curso
d’agua para garantir a preservagdo do equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas aquéticos.
Segundo Barbosa e outros (2005), mais alguns termos sdo utilizados para definir vazao ecolégica, entre eles:
vazdo de referéncia bioldgica, vazao remanescente e vazdo minima garantida.

A Figura 8 abaixo, apresentada por Amorim e Cidreira (2006), ilustra a idéia de que a vazdo utilizada como
base para a gestdo dos recursos hidricos poderia ser a vazdo ecoldgica, com manutencdo da variabilidade em

cada época do ano (maxima ou minima) de forma a atender as necessidades do ecossistema e para diluicdo de
efluentes, de acordo com o enquadramento dos corpos d’agua, o excedente seria destinado para outros usos.

Figura 8: Vazdes de garantia aos usos antropicos e demandas ecoldgicas.
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Considerando a importancia do tema e as divergéncias e conflitos que ocorrem na defini¢do e cumprimento
dessa vazdo nos rios, o modelo trabalho nessa pesquisa foi 0 que trata da vazdo ecol6gica nas bacias
hidrograficas.

Na avaliacdo do modelo pelo grupo de especialistas, inicialmente foram trabalhados aspectos conceituais da
técnica do RQ, para que fosse possivel, a compreenséo dos simbolos utilizados e seus significados.

Os modelos foram avaliados sob a forma de diagramas de influéncia sem terem sido simulados no Garp3,
apenas representavam a cadeia de causalidade que acontece ao destinar dgua para manutencgéo de fungdes do
ecossistema, ou para um outro uso da agua.

O pressuposto do trabalho € o de que, ainda que sob a forma de diagramas de influéncias construidos em papel
e lapis para representar cadeias de causalidade, modelos qualitativos contribuem para o processo de tomada de
deciséo nas etapas da negociagdo, esse foi 0 objetivo da pesquisa feita com os especialistas. Verificar ou ndo
esse pressuposto. E conveniente que os modelos qualitativos sejam construidos em contato direto com os
stakeholders. Estes podem adotar a linguagem proposta para a elaboracdo de modelos para expressar seus
pontos de vista; desse modo, tais modelos causais passam a funcionar como material de suporte para a
negociagao sobre objetivos, alternativas e critérios do processo decisorio.

O modelo utilizado neste trabalho, mostrado na Figura 9, pode ser descrito como segue: a esquerda, estdo
representadas as possiveis consequiéncias da alocagdo de dgua para manutencdo de ‘servigos ambientais’,
entendido aqui como atividades que beneficiam o meio ambiente. A direita representa-se as conseqiéncias da
destinacdo de agua para o uso geracdo de energia hidroelétrica. O processo representado pela ‘taxa de
alocacdo para ecossistema aquatico’ d& inicio & cadeia de causalidade. Nota-se que quanto maior a quantidade
de agua alocada para ecossistema aquatico, menor serd a quantidade de agua disponivel para geragdo de
energia hidroelétrica. Observa-se, no entanto, que quanto maior a quantidade de &gua disponibilizada para
geracdo de energia hidroelétrica, maior serd o ‘desenvolvimento econdmico’ e a ‘qualidade de vida da
populacdo’ da regido atendida pela energia gerada. J& um aumento na quantidade de ‘4gua pra ecossistema
aquatico’, proporcionara uma melhora na ‘qualidade da agua’ do rio, se revertendo em uma garantia da
manutencéo de ‘servicos ambientais’ que conseqiientemente contribui para a ‘sustentabilidade’ local. No caso
de um aumento da quantidade de ‘a4gua para producdo de energia hidroelétrica’ observa-se um aumento do
‘crescimento econdmico’, 0 que também contribui para sustentabilidade local. E importante observar esse
fato, pois dois ramos do modelo contribuem para a ocorréncia de uma determinada situacéo (sustentabilidade
local) se as ‘quantidades’ que a influenciam estiverem em determinados valores, o que pode ser bem
observado quando da apresentacdo das simulagcdes desse modelo no Garp3.
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Figura 9: Modelo Causal representado as consequiéncias da alocacao de agua para a vazao ecoldgica na
Bacia do Rio S&o Francisco.
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As tabelas 2, 3 e 4 apresentam descricdes de cada uma das quantidades utilizadas no modelo: taxas,
quantidades diretamente influenciadas (variaveis de estado) e quantidades indiretamente influenciadas pelos
processos, respectivamente.

Tabela 1 — Taxas dos processos utilizadas no modelo

Quantidades Descricéo
Taxa de vazdo alocada para Atividade de reserva ou de garantia de determinada quantidade de agua por
vazao ecolégica unidade de tempo, para uso em atividades do ecossistema aquatico.

Tabela 2 — Variaveis de estado utilizadas no modelo

Quantidades Descricao
Qualidade da agua | Nivel de qualidade da agua do rio que é determinado a partir do atendimento de determinados
do rio parametros especificos de legislacdes da area.
Agua para

producdo energia | Quantidade de 4gua destinada para a producdo de energia hidroelétrica na &rea da bacia.

elétrica
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Tabela 3 — Outras variaveis utilizadas no modelo

Quantidades

Descricdo

Impacto ambiental
negativo na foz

Impactos negativos causados ao meio ambiente devido a interferéncias da qualidade da
agua que representam consequiéncias ambientais negativas na foz do rio.

Agua para fungdes dos
ecossistemas

Quantidade de agua disponivel no rio para que 0s ecossistemas aquaticos possam
exercer normalmente suas fun¢des de reproducdo, alimentacéo, etc.

Esta relacionada a defini¢do da vazao ecolégica minima no rio e nos seus tributarios
que garanta a preservacao do equilibrio natural e a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos.

Manutencéo de servicos
ambientais

Garantia de atividades que beneficiam o meio ambiente, tanto em aspectos de
preservacdo, como de recuperacdo do mesmo.

Desenvolvimento
Regional

Nivel de desenvolvimento alcancado na regido, por conseqiiéncia das a¢des da cadeia
de causalidade do modelo.

Sustentabilidade

Desenvolvimento regional que garante o atendimento das necessidades atuais, sem o
comprometimento da garantia das necessidades futuras.

Desenvolvimento
Econdmico

Nivel de desenvolvimento da economia local, que se reverte em beneficios, como
geracdo de emprego, renda, aumento do poder aquisitivo, etc.

Qualidade de vida da
sociedade

Medida da qualidade de vida, quantidade que engloba a qualidade dos alimentos, o
nivel de consumo, o nivel de renda, a incidéncia de doencas, nivel de educacéo e de
salide da populacdo beneficiada pela energia elétrica gerada na area da bacia.

Qualidade de vida da
populagdo local

Medida da qualidade de vida, quantidade que engloba a qualidade dos alimentos, o
nivel de consumo, o nivel de renda, a incidéncia de doencas, nivel de educacéo e de
saude da populagdo que vive na area proxima ao local de produgéo de energia elétrica
na bacia.

Comprometimento de
atividades econbmicas

Dificuldade em manter desenvolvimento de atividades de cunho econdmico na area da
bacia.

Crescimento
Socioecondmico

Nivel de crescimento observado na area da bacia, no que diz respeito a aspectos sociais
e econdmicos.

Avaliagdo do Modelo

Os participantes desta atividade foram convidados a avaliar a contribui¢cdo do modelo qualitativo apresentado
na Figura 9 para o entendimento de possiveis problemas relacionados a alocacdo de agua para fins de
manutencdo de ecossistemas (ecoldgicos). A atividade foi realizada em Penedo — AL em uma reunido da Rede
ECOVAZAO (Projeto de Pesquisa do CT-HIDRO sobre vazéo ecolégica na foz do Rio S&o Francisco), com
os especialistas que trabalham nos projetos dessa rede de pesquisa. O uso de modelos qualitativos ainda nédo
tinha sido tratado no ambito da rede ECOVAZAO, e ndo houve nenhuma atividade prévia que pudesse
interferir nos resultados da avaliacéo.

Inicialmente, os participantes foram esclarecidos sobre aspectos fundamentais do Raciocinio Qualitativo e
sobre como os conhecimentos sdo representados em modelos qualitativos. Para tanto foi utilizado um modelo
qualitativo simples, também implantado em papel e lapis, ou seja, apenas representando uma cadeia de
causalidade, sem ter sido simulado. Em seguida, os participantes foram convidados a analisar individualmente
0 modelo causal “Vazao Ecol6gica’ e a observar os aspectos mais relevantes representados no modelo.

O instrumento de avaliacdo utilizado foi um questionario, apresentado em anexo. A primeira parte do
questionario explorava o entendimento dos avaliadores sobre o significado do modelo qualitativo apresentado.
As perguntas abordavam a representatividade das quantidades utilizadas e dos processos mencionados, e a
compreensdo das consequéncias decorrentes liberacdo de vazao para atendimento de demandas do ecossistema
aquatico ou geracdo de energia hidroelétrica, usando a cadeia de causalidade expressa no modelo. A segunda
parte do questiondrio investigava a possibilidade de usar o0 modelo para a comunicacdo de conceitos. Aqui,
questionava-se o grau de dificuldade que, na opinido dos avaliadores, teriam representantes de diversos
segmentos da sociedade, geralmente presentes em comités de bacia, para entender elementos expressos no
modelo, depois de aprender a linguagem utilizada nos modelos qualitativos. A Gltima parte do questionario
pedia a opinido dos avaliadores a respeito da utilidade do modelo para a gestdo de recursos hidricos. Os itens
do questionario diziam respeito (a) ao entendimento de como funcionam os sistemas naturais (agua para
funcbes do ecossistema aquatico, por exemplo); (b) a avaliacdo das consequiéncias de determinadas acdes
humanas; e (c) a solucdo de conflitos no &mbito dos Comités de Bacia Hidrografica.
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Depois de responder os questionarios, esses foram entregues pessoalmente na mesma oportunidade da reunido
e outros por meio de correio eletrdnico. Os participantes sugeriram algumas modificagdes no modelo, como,
por exemplo, a avaliagdo quali-quantitativa da dgua na calha do rio. Todos os participantes concordaram que
modelos qualitativos contribuem para a gestdo de recursos hidricos, a medida que aumentam o entendimento
do sistema, possibilitam examinar as conseqiiéncias de determinadas a¢des humanas e podem contribuir para a
solucdo de conflitos no &mbito dos Comités de Bacia Hidrogréfica.

A partir das respostas ao questionario foi possivel avaliar, segundo visdo dos participantes, como os modelos
qualitativos podem contribuir no processo de alocacéo de aguas em bacias hidrograficas. A seguir, na proxima
secdo, apresentamos a analise dos resultados obtidos com a aplicagdo do questionério.

Andlise dos Resultados da Avaliagéo

Participaram da atividade de avaliacdo 16 pessoas. Verificou-se que a maioria dos avaliadores é da area das
ciéncias exatas ou bidlogos, e que 100% do total de participantes declararam ter tido algum tipo de
experiéncia com problemas ambientais em bacias hidrograficas. Nesse sentido, foram considerados potenciais
usuarios de modelos qualitativos.

Entre os que responderam ao questionario, 80% consideraram que as quantidades (varidveis) selecionadas
para o compor o modelo poderiam sofrer alguma modificacdo nas relagdes entre si, com, por exemplo, um P-
entre a quantidade ‘agua para producdo de energia hidroelétrica’ e ‘impacto ambiental negativo na foz’. No
entanto, consideram que modelos qualitativos tém boa aplicabilidade, principalmente no &mbito dos Comités
de Bacia Hidrografica. No que diz respeito ao uso do modelo para comunicar conceitos, 100% dos
participantes acharam que a possibilidade de expressar conceitos por meio dos modelos causais qualitativos é
média ou grande. A Tabela 6 apresenta uma sintese das respostas relativas ao grau de dificuldade que os
participantes encontraram para entender alguns elementos dos modelos qualitativos.

Tabela 4 - Grau de dificuldade em compreender conceitos ligados & modelagem qualitativa.

Elementos Muito dificil Dificil Médio Facil Muito facil
Representacdo da estrutura do sistema modelado 0 0 40% 60% 0
Relacdes de causa e efeito 0 0 20% 80% 0
Processos 0 0 60% 40% 0
Quantidades (variaveis) 0 20% 20% 60% 0

Os dados apresentados na Tabela 2 mostram que a maioria dos avaliadores do modelo considerou, de modo
geral, média ou facil a compreensdo dos elementos do modelo qualitativo. Nota-se que 60% dos avaliadores
do modelo consideraram média a compreensdo do que € processo.

Muitos dos participantes fizeram sugestfes no sentido de aperfeicoar o modelo, sugerindo quantidades que
poderiam ser suprimidas, acrescentadas ou modificadas, para melhor entendimento de seu significado. Por
exemplo, foi sugerido que a quantidade ‘qualidade de vida da populacdo local’ afetasse o crescimento
socioecondmico da regido, de forma que quando uma aumentasse a outra também caminhasse na mesma
direcdo. Os avaliadores registraram diversas observac@es no questionério. Entre elas, podemos citar:

= modelos tém boa aplicabilidade devido a sua didatica e o seu desenvolvimento de idéias por

etapas, que organizam o raciocinio;

= a utilizacdo de modelos qualitativos ajuda a expor as consequéncias de acBes antrdpicas e
relacGes de sistemas naturais;

= modelos ajudam na gestdo de recursos hidricos, através do mapeamento de informacdes de
diagndstico prévio e do monitoramento temporal seqiienciado, dos indicadores fisicos |,
bioldgicos e sociais da bacia;

» modelos qualitativos colaboram na solugdo de conflitos no dmbito de comités de bacias
hidrograficas, municiando-o de informacfes técnico-cientificas fidedignas de cada estudo de

caso a ser gerenciado;
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= método de extrema importancia para solucionar conflitos, pois expde para as diferentes areas

envolvidas as demandas das demais.

A Tabela 6 sintetiza as opinifes dos participantes em relacdo a facilidade com que pessoas com diferentes
formacdes podem apreender os conhecimentos representados no modelo qualitativo.

Tabela 5 - Grau de dificuldade que teriam diferentes grupos de possiveis usuarios para compreender
conceitos expressos no modelo qualitativo.

Grupos de pessoas Muito dificil Dificil Médio Facil Muito facil
Agricultores 25% 50% 25%
Pescadores 25% 75%
Funcionarios de prefeituras 25% 75%
Empresarios 50% 50%
Trabalhadores do comércio e turismo 25% 75%
Membros de ONG 25% 50% 25%
Donas de casa 50% 50%
Estudantes do ensino médio 75% 25%
Membros de um Comité de Bacia 25% 50% 25%

Os dados mostrados na Tabela 3 sugerem que os participantes da avaliacdo consideram ser o nivel de
escolaridade e a experiéncia em gestdo de recursos hidricos fatores importantes para a compreensao de
modelos qualitativos como o que foi apresentado para avaliagdo. Nesse caso, empresarios, membros de ONGs
e membros de Comités seriam os usudrios que teriam maior facilidade para lidar com essas ferramentas.

Este trabalho constitui de um estudo que envolveu a construcdo de modelos qualitativos e a andlise de sua
aplicabilidade na gestdo de recursos hidricos. O processo de tomada de decisdo em questdes relacionadas ao
uso dos recursos hidricos necessita de técnicas que possibilitem a criacdo de uma linguagem comum visando
facilitar a apropriacéo de conhecimento e reduzir as incoeréncias coletivas que evidenciem opg¢oes estratégicas
possiveis (Godet, 1997). Essas técnicas auxiliam a estruturacdo e a organizacdo do processo de reflexdo
participativa, identificando e hierarquizando solugbes alternativas de problemas em fungdo de critérios e
politicas maltiplas (Srdjevic et al., 2004).

Em geral, modelos sdo associados a formulagBes (equacfes) matematicas. Entretanto, o conhecimento
incompleto de sistemas e a falta de dados numéricos completos e de boa qualidade limitam o uso desses
modelos (Salles, 2004). Os métodos baseados em RQ permitem a representacdo do conhecimento integrado
das caracteristicas e comportamentos relevantes dos sistemas, preservando caracteristicas da modelagem
tradicional, sem, entretanto, requerer descri¢des analiticas profundas ou informagfes numéricas completas
sobre as fungdes (Brajnik e Line, 1998).

A construgdo de modelos como aquele apresentado na Figura 9, e posterior discussdo com potenciais usuarios
representa o primeiro esforco para a modelagem de sistemas que tratem das questdes sociais, econdmicas e
ambientais relacionadas a alocacao e a outorga de uso da agua para usos multiplos em uma bacia. O cenéario
escolhido para este estudo incluiu a destinacdo de agua para manutengdo dos ecossistemas aquaticos e geracao
de energia hidroelétrica na bacia do Rio S8o Francisco. Nesse contexto, 0 modelo buscou antecipar problemas
decorrentes dessas atividades e, de acordo com os participantes da atividade de avaliacéo, as escolhas de
quantidades e relagdes foram bem sucedidas, podendo ser refinadas.

O uso de um vocabulario cotidiano — uma das premissas pedagdgicas da abordagem de Raciocinio Qualitativo
utilizada — foi aprovado pelos avaliadores do modelo. Vale ressaltar que em menos de uma hora, tempo que
durou a atividade de avaliacdo, os avaliadores foram apresentados aos fundamentos do RQ, puderam
compreender as relagdes de causalidade presentes no modelo e, finalmente, ainda elaboraram consideracGes
diversas sobre a utilizacdo dessa metodologia junto aos stakeholders de uma bacia hidrografica. Esses
resultados confirmaram o grande potencial dos modelos causais no sentido de facilitar a contextualizacéo e a
comunicagdo entre os envolvidos no processo de tomada de decisdo em Comités de Bacia Hidrogréfica.
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A ontologia fornecida pela Teoria Qualitativa dos Processos tem sido utilizada em diversos trabalhos
destinados a aumentar a compreensdo dos fatores que influenciam a gestéo de recursos hidricos, trabalhos que,
de certo modo, contribuiram para a idealizacdo deste estudo (Salles et al., 2006; Aradjo, 2005; Anjos, 2005).
Por exemplo, Salles et al. (2006) realizaram estudos exploratorios sobre o uso do RQ para a recuperagao de
rios degradados, em particular de recursos pesqueiros influenciados pela quantidade de oxigénio dissolvido.
Araljo (2005) apresentou um estudo sobre qualidade da 4gua em que o langcamento de efluentes e o oxigénio
dissolvido sdo os principais temas abordados. Os resultados obtidos pela autora indicam que os modelos
qualitativos geraram predi¢fes confirmadas pelos dados de campo, disponibilizados pela companhia local de
aguas e esgotos.

Além da descarga de esgotos em corpos d’agua, abordados nos modelos anteriores, a erosdo é outro fator
relevante para a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos. Anjos (2005) modelou os efeitos da
urbanizacéo sobre a vegetagdo riparia, rica em biodiversidade, e solicitou, a pessoas de diferentes formaces e
experiéncias em gestdo de recursos hidricos que avaliassem seus modelos. Os resultados reafirmaram o
potencial dessa abordagem como ferramenta de apoio para a gestdo de recursos hidricos. No entanto, em seu
estudo o autor recomenda que o publico alvo participe ativamente na construgdo dos modelos, e que estes
sejam apresentados de maneira simples e em grau crescente de complexidade.

Diferentes técnicas de Raciocinio Qualitativo foram utilizadas em outros estudos sobre o uso de recursos
hidricos (Guerrin, 1991; Guerrin e Dumas, 2001). No entanto, apenas o trabalho de Salles et al. (2006) aborda
uma bacia de grande porte, com trechos em regides semi-aridas, como € o caso da bacia do Rio S&o Francisco.
Dessa forma, o presente trabalho tem carater estratégico para a aplicagdo do RQ a novos problemas, como
aqueles colocados por condicdes diferentes ao longo do curso do rio e pela necessidade de solucBes
diferenciadas para as demandas de uso da agua.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho procurou-se demonstrar como uma técnica de RQ, o uso de modelo causal, e posteriores
resultados da simulagdo de cenarios podem contribuir para modelar o problema da alocagdo de recursos
hidricos para atender demandas ecoldgicas na Bacia do Rio Sao Francisco. Os resultados obtidos confirmam
expectativas anteriores de que ferramentas construidas com técnicas de RQ podem ser (teis no processo de
alocacdo e outorga de recursos hidricos, pois permitem formalizar conhecimentos relevantes para a definicéo
de objetivos, formulacao de critérios e alternativas e atribuigdo de pesos que tipicamente ocorrem na etapa de
negociagdo que precede a tomada de decisdo. Além disso, a avaliagdo do modelo por potenciais usuarios
mostrou que essa abordagem pode contribuir para a interpretacdo das conseqiéncias de determinadas a¢des
humanas e para a solucéo de conflitos em questbes tratadas em comités de bacias hidrogréficas.

Recomenda-se que se investiguem as condicfes para usar 0 Raciocinio Qualitativo na integracdo entre as
etapas de negociacdo e tomada de decisdo, quando sdo utilizados algoritmos consagrados como
PROMETHEE (Brans e Vincke, 1985), ELECTRE (Roy, 1968) e AHP (Saaty, 1980). E certo que o
Raciocinio Qualitativo oferece abordagens promissoras para dar suporte a tomada de decisdo no processo de
gestao participativa dos recursos hidricos.
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