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Soma das vazles requeridas e efetivamente
consumidas por todos os empreendimentos a
montante de um determinado trecho j do rio no
tempo t. O percentual efetivamente consumido
da vazdo requerida neste trecho é dado por
u(j). A variavel vq seria a vazéo indiretamente
consumida pelo empreendimento ao despejar
efluentes com cargas de DBO que terdo de ser
diluidas pelo rio diminuindo assim a sua
disponibilidade para os empreendimentos a
sua jusante.

Soma das vazbes requeridas e ndo
efetivamente consumidas, retornando na forma
de efluentes, por todos os empreendimentos a
montante de um determinado trecho j do rio no
tempo t.

Soma das vazdes requeridas  pelos
empreendimentos localizados em um trecho i
de um determinado rio, num intervalo de
tempo igual a t.

Vazdo disponivel para distribuicdo em um
trecho i de um determinado rio, num intervalo

de tempo igual a t.
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RESUMO

OLIVEIRA, C. U. R. SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO BASEADO EM
LOGICA FUZZY PARA OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS. Cuiaba, 2009.
72p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Po6s-Graduacdo em Fisica Ambiental,
Universidade Federal de Mato Grosso.

O crescimento populacional acrescido pelo desenvolvimento econémico esta
provocando uma progressiva demanda por agua potavel, um recurso natural vital para a
sobrevivéncia e finito em suas fontes de suprimento. Legisladores de muitos paises
tentam através da regulamentacdo do seu uso controlar essa demanda a fim de evitar o
seu colapso. O objetivo desse trabalho é apresentar uma metodologia de suporte a
decisdo para auxiliar os 6rgaos gestores de recursos hidricos em locais aonde a demanda
ja é critica e nos quais a concessdo de outorga de novos usuarios tende a incrementar
conflitos de seu uso. Para alcancar essa finalidade desenvolveu-se um mddulo de
tomada de decisdo que utiliza conjuntos difusos e o0 método AHP (Analytic Hierarchy
Process) para redimensionar as vazdes outorgadas dos usuarios existentes,
possibilitando assim a inclusdo de novos usuarios, condicionada a uma minimizagdo dos
impactos nos recursos hidricos em quantidade e qualidade e permitindo a geracdo de
cenarios que limitam a diminuicdo de diretos ja concedidos aos usuarios existentes. A
arquitetura do modulo integra o sistema de suporte a decisdo aos componentes do
sistema Outorga-WEB e permite sua operacdo em ambientes distribuidos. Um estudo de
caso na Bacia do Rio Cuiaba verificou e validou a funcionalidade do sistema
desenvolvido.

Palavras-chave: Sistemas Web, Método AHP, Rio Cuiaba
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ABSTRACT

OLIVEIRA, C. U. R. Project and implementation of a decision support component
using fuzzy logic for a water resources grant system. Cuiaba, 2009. 72p. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal
de Mato Grosso.

Populational growth boosted by ongoning economic development is causing a
constantly increasing demand for water, a finite natural resource vital for survival of all
societies. Legislators throughout the world are trying to control this demand through its
regulation in order to minimize or impede supply shortcomings for multiple uses. In
concordance with Brazilian legislations on water resources, this study presents a
decision support system, able to subsidy authorities responsible for surface water
resource allocation in regions where demands have already reached levels critical for
maintenance of ecological functions of its freshwater systems and conflict potential
between users with concurrent demands. In this context a decision support module was
developed, based on fuzzy logics and the AHP (Analytic Hierarchy Process) method,
capable to redimension withdrawls and effluents allocated to existing users, allowing
the inclusion of new users, minimizing negative impacts on surface waters in terms of
volume and quality and allowing the generation of negotiation scenarios which could
limit necessary restrictions on already allocated rights of existing users. Implemented
system architecture integrates the Decision Support System software component in the
Outorga-WEB application, which allows its operation in distributed environments. A
case study in the Cuiabd watershed verifies and validates the functionality of the
developed component.

Key Words: Web Systems, AHP, Cuiaba River.
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1. INTRODUCAO

A &gua, como um recurso natural propriamente dito, existe em grande
abundancia na superficie terrestre, ocupando % dessa superficie com oceanos, rios,
lagos e geleiras. Sendo que grande parte da dgua existente, algo em torno de 99,7 % , é
considerada improépria para 0 consumo humano.

Como agravante, a quantidade considerada boa para o consumo humano esta
irregularmente distribuida sobre a superficie terrestre. RegiGes com grande abundancia
de agua potavel, como a regido da floresta amazonica, contrastam com regides com
grandes déficits desse recurso, como a regido do Oriente Médio.

Durante muito tempo, a agua potavel disponivel para fins consultivos ndo foi
considerada como um grande problema. A populacdo humana mundial era pequena, e 0s
aglomerados urbanos existentes preferiam areas com grandes reservatorios de agua
potavel para se desenvolver. Dessa forma a demanda era facilmente suprida pela
quantidade de agua potavel existente.

Com a revolugdo industrial iniciada no seculo XVIII e as outras revolugdes que
a sucederam, esse quadro mudou. O rapido crescimento da populacdo mundial,
principalmente o da populacdo urbana, o surgimento e desenvolvimento das industrias e
a intensificacdo da producdo agricola aumentaram enormemente a demanda por agua
potavel. Em contraste, a poluicdo gerada por esse crescimento diminuiu sua oferta,
agravando ainda mais o problema. A formulacdo de medidas para racionalizar 0 seu uso
e evitar possiveis conflitos pela sua disponibilidade tornou-se necessario.

Os primeiros paises a se preocuparem com esse problema e a tomarem medidas
para evitd-lo foram a Franga, Holanda, Alemanha e Inglaterra. Esses paises criaram
cada um a seu modo, principalmente a partir dos anos 60, mecanismos de cobranca que
penalizavam os usuarios que utilizavam uma quantidade de agua superior ao que
necessitavam e premiava aqueles que a usavam com uma maior racionalidade.

No Brasil essa preocupacgéo surgiu a partir dos anos 90 quando foram criadas as
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primeiras medidas de cobranca para o uso racional da &gua. Principalmente apds a
promulgacdo da lei n° 9433/97, a chamada Lei das Aguas que foi criada para
racionalizar o uso da &gua aqui no Brasil. Em algumas regides hidrograficas essa
cobranca ja esta implantada, como nas regides hidrograficas do Estado do Ceara, do Rio
Paraiba do Sul e da Bacia do Piracicaba-Capivari localizados no Estado de S&o Paulo.

O Estado do Mato Grosso, promulgou em 05 de novembro de 1997 a lei n°
6.945 que criou o Plano Estadual de Recursos Hidricos, mas somente em 06 de junho de
2007 com a promulgacéo do decreto N° 336/07 foi analisada a racionaliza¢do do uso da
agua no Estado, faltando ainda definir quais serdo as primeiras regides hidrograficas
aonde essas medidas serdo aplicadas.

Estas legislacdes reconhecem a agua como um recurso finito e necessario para a
qualidade de vida da populacgéo, e a aplicacdo de medidas para racionalizar o seu uso é
indispensavel para garantir que todos tenham acesso a agua de qualidade evitando assim
a ocorréncia de conflitos pela sua disponibilidade.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, lei n°® 9433, promulgada em 8 de
janeiro de 1997, estabelece os novos procedimentos a serem adotados na gestdo das
aguas. Pontos centrais desta lei sdo que a gestdo da agua deve ser realizada por bacia
hidrografica e que a agua passa a ter valor econdmico. Entretanto, as experiéncias
mostram que o planejamento e o gerenciamento ambiental de bacias hidrograficas ndo

estdo equacionados.

O entendimento da complexidade da bacia hidrografica implica em evidenciar
suas relacBes internas, ou seja, mostrar como um subsistema atua sobre o outro, em
relacdo ao problema-chave nela detectado. Tal analise, sendo dindmica, leva a uma
avaliacdo da sustentabilidade do sistema. (AGARUSSI et al, 2006)

Os instrumentos legais para o gerenciamento de recursos hidricos sdo (a) os
planos de recursos hidricos, (b) o enquadramento dos corpos de dgua em classes, (c) a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, (d) a cobranca pelo uso de recursos
hidricos, (e) a compensacdo aos municipios e (f) o rateio dos custos de obras. Tais
instrumentos devem ser utilizados em conjunto dentro de uma visdo integrada dos
recursos em uma bacia hidrogréafica, considerada a unidade territorial de gerenciamento,
com o objetivo de assegurar a atual e as futuras geracOes a necessaria disponibilidade de
agua em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; de promover a utilizagao

racional dos Recursos Hidricos assim como propiciar instrumentos para a prevencao e a
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defesa contra eventos hidrologos criticos (Silva, 2000).

Neste contexto as citadas legislacbes prevéem o desenvolvimento de
ferramentas computacionais com o objetivo de auxiliar as organizagdes a alcancarem
seus objetivos ambientais e econdmicos; através do controle de perdas e a prevencéo de
problemas ambientais, tendo-se uma visdo sisttmica do negocio, implicando na

necessidade de se ter uma visdo do todo.

Baseando-se nesse fato a implantacdo de um modelo de outorga de uso de
recursos hidricos pelo Estado do Mato Grosso, necessita de um sistema de informagéo
para auxiliar no controle das concessdes outorgadas e dar mais rapidez ao processo.

Com esse objeto foram iniciados pelo grupo de GEOHIDRO do Departamento
de Geografia da UFMT a partir de 2003, estudos para o desenvolvimento de um sistema
WEB para subsidiar a concessdo de Outorga de Recursos Hidricos, incluindo trabalhos
sobre desenvolvimento de sistemas Web (LOPES & ZEILHOFER, 2003)
(ZEILHOFER et al, 2007) e técnicas de mineracdo de dados para implementacdo de
sistemas de suporte a decisdo (ARRAES et al, 2008).

Uma das funcionalidades desse sistema é o de alertar a autoridade outorgante
quando esta tentar conceder, para um determinado usuario em um determinado trecho
de um rio, uma vazao de retirada de agua alta o suficiente para fazer com que o restante
seja inferior a0 minimo necessario para a sobrevivéncia deste rio, essa vazdo minima
também é chamada de vazéo ecoldgica.

De pose desta informacdo, a autoridade outorgante pode decidir conceder uma
vazdo de retirada menor que a solicitada pelo usuério, equacionando as necessidades do
usuario com a sobrevivéncia do rio em questao.

Um problema adicional surge do fato que de o prazo de validade dessa
concessdo ser de longa duragdo (minimo de 5 anos), e a concessao de uma determinada
vazdo de retirada, mesmo que dentre o limite permitido, pode inviabilizar novas
concessdes de retirada de agua por todo trecho compreendido entre o local dessa
concessao e a jusante desse rio. Mantendo dessa forma a concesséo nas méos de poucos
usuarios e sendo assim contrario a um dos principais objetivos da Gestdo de Recursos
Hidricos, que é o de socializar o maximo possivel o seu acesso.

Diante disso, 0 objetivo trabalho é desenvolver um médulo computacional de
suporte a decisdo que use ferramentas de inteligéncia artificial para auxiliar o agente

outorgante na decisdo de conceder uma vazdo de retirada que possa suprir as
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necessidades do usuario solicitante e a0 menos tempo manter uma vazdo restante
suficientemente alta em relacdo a vazdo ecoldgica para permitir que outros USUarios
tenham acesso a esse recurso na vigéncia do prazo de concessdo. Visou-se, mais
especificamente:

i.  Analisar a estrutura de desenvolvimento dos modelos de logica fuzzy e AHP
(Analytic Hierarchy Process) para os quais o sistema de suporte a decisdo sera
baseado.

ii. Analisar o Sistema de OUTORGA-WEB desenvolvido pelo grupo de
GEOHIDRO da UFMT com o objetivo de conhecer os meios pelo o qual o
modulo devera se integrar a esse sistema.

iii.  Desenvolver o modulo em questdo, em uma linguagem compativel ao sistema
OUTORGA-WEB, bem como todo o material necessario para a sua
implantagéo, operacionaliza¢do e manutencéo.

iv.  Homologacdo e validagéo do sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AGUA — UM PROBLEMA GLOBAL

O crescimento populacional e o desenvolvimento tecnologico ocorridos
principalmente a partir do século XX, acrescentaram mais um item, até entdo
desconsiderado na lista de preocupagdes globais: A gestdo dos recursos hidricos.
Autores como BISWAS (1999), YOFFE et al. (1999) e TAVARES et al. (1999)
observaram que o aumento desordenado da demanda por esse recurso agravou O0S
problemas de escassez de agua e destruicdo dos mananciais, dificultando dessa forma, a

sobrevivéncia de todos o que dela dependem.

De acordo com a World Comission on Water, suportada pela ONU e Banco
Mundial, o crescimento da populacional estimado para nos proximos 25 anos requerera
17% de aumento da disponibilidade de agua para irrigacdo e 70% para abastecimento
urbano, o que associado aos demais usos, devera representar um acréscimo de 40% na
demanda total.

A 4gua é um dos elementos mais abundantes na Terra, 0 que parece contradizer
toda essa nova preocupacdo global. O problema sé fica mais evidente quando se analisa
a quantidade de agua propria para o consumo. De acordo com Shiklomanov (1993) se
analisarmos os tipos de aguas existentes no mundo veremos que 97,5% do total contém
agua salgada impropria para o consumo ficando somente um pequeno percentual de
2,5% composto de agua doce propria para o consumo. Do total de 4gua doce existente
no mundo, 99,7% estdo localizados em locais de dificil extracdo sobrando somente
0,3% dos 2,5% de agua doce localizados em rios e lagos como principal fonte de

recursos hidricos utilizados atualmente.
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Distribuigdo da Agua Distribuicdo da Agua
Doce e Salgada Doce no Mundo
no Mundo {2.5% do total)

0,39 - Estaé aporgaode
"  agua doce renovavel

Agua Doce
2,6%
0,00
- £8,9% galslras & cobertura permanents de neve 23,3% apua coca subleminsa
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0,3% Agua doce am rioe 8 lapos 0.9% outrog. Inciuindo umidade 0o soio,
[53.000 km ciblcos) placae de galo flutuants, pantono, soio parmanenta

congalado.
{342,000 km cUbicos)

Figura 1- Distribuicéo dos tipos de dgua pelo planeta - GLEICK (1993)

Para agravar ainda mais o problema, a distribuicdo da agua no planeta € muito
irregular, com regiGes com alto grau de escassez contrastando com regides abundantes

desse recurso como mostra o Plano Nacional de Recursos Hidricos de 2003.(citagdo)

A Distribuigdo de Agua no Mundo
O mapa mostra a disponiblidade de dgua medida em termos de 1.000 meiros ciblees por habilante ao ane.

Catastralicamente Baita
B Muito Baixa

Baicn

Média

Alta

Multo At

Figura 2— Mapa mostrando o nivel de disponibilidade de 4gua doce nos paises.

Ja na figura 03, tendo a UNESCO como fonte, € listada os paises com 0s
maiores e 0s menores problemas de escassez de agua. E possivel verificar que o Brasil é
0 pais com maior disponibilidade de agua doce superficial do mundo e o 25° em

disponibilidade per capita.
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Fontes Recursos Escassos

Nove paises dividem cerca de 60% das fontes renovaveis de Kuwait e Bahrain
dgua doce do mundo (em bilhdes de m3) Malta
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Brasil _ China | 500
48314 m? Estados Unidos 467 PEd Stick

Ultimo Lugar | unise Européia | 245 | 10° Franga
Kuwait Paquistio 242
10 m? Reiasia 128 Fonte: UNESCO

Figura 3- Principais paises consumidores de dgua e o0s paises com maiores déficits de demanda —
ANA (2006).

Apesar da situacdo confortavel do Brasil com questdo a disponibilidade de &gua,
a sua variacdo geografica e temporal faz com que se reproduza aqui a mesma
distribuicédo irregular de recursos hidricos verificada no resto do mundo. Conforme a
fig. 4, nas regides Sudeste e Nordeste que concentram mais de 70% da populagdo do
pais possuem apenas 9% do total de recursos hidricos disponiveis, sendo essas duas
regides as mais afetadas por problemas de escassez. Ja as regides Norte e Centro-Oeste
que concentram apenas 13% da popula¢do do pais possuem mais de 80% de recursos

hidricos disponiveis.
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Distribuicdo dos Recursos Hidricos, Superficie e Populacao

Norte Centro-Oeste Sul Sudeste Nordeste

B Recursos Hdricos B Superficie O Populacao

Figura 4- Distribuicdo dos Recursos Hidricos por regido do Brasil — (ANA 2006)

Em 22 de marco de 1992 a ONU (Organizacao das Nacgdes Unidas) preocupada
com a questdo da &gua instituiu o "Dia Mundial da Agua”, publicando um documento

intitulado "Declaracdo Universal dos Direitos da Agua"”.

1. A agua faz parte do patriménio do planeta. Cada continente, cada povo, cada
nacdo, cada regido, cada cidade, cada cidaddo, é plenamente responsavel aos
olhos de todos.

2. A agua é a seiva de nosso planeta. Ela é condicdo essencial de vida de todo
vegetal, animal ou ser humano. Sem ela ndo poderiamos conceber como sdo a
atmosfera, o clima, a vegetacdo, a cultura ou a agricultura.

3. Os recursos naturais de transformacdo da agua em &gua potavel sdo lentos,
frageis e muito limitados. Assim sendo, a agua devem ser manipulada com
racionalidade, precaucdo e parcimonia.

4. O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependem da preservacdo da agua e de
seus ciclos. Estes devem permanecer intactos e funcionando normalmente para
garantir a continuidade da vida sobre a Terra. Este equilibrio depende em
particular, da preservacao dos mares e oceanos, por onde os ciclos comegam.

5. A agua ndo é somente heranca de nossos predecessores; ela é, sobretudo, um
empréstimo aos nossos sucessores. Sua protecdo constitui uma necessidade
vital, assim como a obrigacdo moral do homem para com as geragdes presentes

e futuras.



21

6. A agua ndo é uma doacgdo gratuita da natureza; ela tem um valor econdmico:
precisa-se saber que ela é, algumas vezes, rara e dispendiosa e que pode muito
bem escassear em qualquer regido do mundo.

7. A 4gua ndo deve ser desperdicada, nem poluida, nem envenenada. De maneira
geral, sua utilizacdo deve ser feita com consciéncia e discernimento para que
ndo se chegue a uma situacdo de esgotamento ou de deterioracdo da qualidade
das reservas atualmente disponiveis.

8. A utilizagdo da agua implica em respeito a lei. Sua protecdo constitui uma
obrigacdo juridica para todo homem ou grupo social que a utiliza. Esta questdo
ndo deve ser ignorada nem pelo homem nem pelo Estado.

9. A gestdo da agua impde um equilibrio entre os imperativos de sua protecao e as
necessidades de ordem econémica, sanitéria e social.

10. O planejamento da gestdo da &gua deve levar em conta a solidariedade e o

consenso em razdo de sua distribuicdo desigual sobre a Terra.

J& a lei federal N° 9.433 de 08 de janeiro de 1997, que determina a Politica
Nacional de Recursos Hidricos tem nos seus fundamentos os seguintes dizeres:

1. A éagua é um bem de dominio publico;

2. A &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

3. Em situacBes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentagéo de animais;

4. A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

5. A bacia hidrogréafica é a unidade territorial para implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

6. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacdo do Poder Publico, dos usuérios e da comunidade.

O Estado de Mato Grosso atraves da Lei N° 6.945, de 05 de novembro de 1997
que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos definiu as fun¢des da agua como
sendo:

1. Fungdo natural

a. Manutencdo do fluxo da agua nas nascentes e nos cursos d’agua
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perenes;

b. Manutencdo das caracteristicas ambientais em éareas de
preservacao natural,

c. Manutencdo de estoques de fauna e flora dos ecossistemas
dependentes do meio hidrico;

d. Manutencdo do fluxo e da integridade das acumulacGes de dguas
subterraneas;

e. Outros papéis naturais exercidos no ambiente da bacia
hidrogréafica onde nédo se faga sentir a acdo antropica.

2. Funcdo social, quando seu uso objetivar garantir as condigdes minimas
de subsisténcia dentro dos padrbes de qualidade de vida assegurados
pelos principios constitucionais, tais como:

a. Abastecimento humano;
b. Qualquer atividade produtiva com fins de subsisténcia;

3. Funcdo econdmica.

Essas legislagcdes e documentos mostram a importancia da preocupacdo quanto a
preservacao dos recursos hidricos existentes. Diante a isso, é necessario a criacdo de um
processo de gestdo de recursos hidricos que possa equacionar a oferta e a demanda por
agua garantindo a sua sobrevivéncia sem afetar o desenvolvimento econdmico e

populacional.

2.1.1 Gestao de Recursos Hidricos

Quando h& baixa densidade demografica, ocupacdo pouco intensiva do solo e
desenvolvimento industrial restrito, o controle do uso da agua exige menores cuidados,
entretanto, a medida que o seu uso se amplia e passam a surgir conflitos é necessaria
maior atencdo para a protecdo dos recursos hidricos visando ao seu aproveitamento
racional (SETTI et al., 2001).

Os conflitos existentes pelo uso da dgua necessitam de um adequado programa
de gestdo de recursos hidricos para serem mais bem gerenciados. Segundo Setti et al.
(2001), gestdo de recursos hidricos, em sentido lato, é a forma pela qual se pretende

equacionar e resolver questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como
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fazer o seu uso adequado, visando a otimizagédo dos recursos em beneficio da sociedade.

Para Machado (1998), a questdo da gestdo dos recursos hidricos assumiu
aspectos mais graves logo apés a Il Grande Guerra, quando toda a Europa em
reconstru¢do aumentava a demanda por agua e poluia seriamente o0s cursos d’agua com
despejos humanos e industriais. Ja no Brasil, somente no comeco da década de 80 essa
preocupacado se tornou mais latente, porém, somente com a lei N° 9.433 de 1997 é que
foi criada uma legislacéo federal sobre gestdo sendo que alguns estados como S&o Paulo
ja possui legislacao prépria desde 1991.

Para muitos autores, um instrumento que baliza a eficacia da gestdo de recursos

hidricos em uma bacia hidrografica é a simples cobranca pela utilizagdo da &gua.

Segundo Da Hora (2001), na realidade, a efetiva gestdo dos recursos hidricos se
da pela outorga. A outorga, antes de mais nada, representa um conhecimento real, ndo
especulativo, das disponibilidades hidricas, das demandas e necessidades, atuais e
futuras, dos usuarios e dos lancamentos de efluentes existentes em uma bacia

hidrografica.

Diferentes paises do mundo adotaram metodologias proprias de gestdo dos
recursos hidricos adequadas a sua condicdo. Em geral essas gestbes visavam
primeiramente a melhora da qualidade da agua captada que estava se deteriorando
devido ao aumento de langcamento de efluentes causados pelo desenvolvimento humano.
A preocupacdo quanto a questdo quantitativa sé foi considerada quase duas décadas
depois.

Basicamente o objetivo principal da cobranca pelo uso da dgua nesses paises era
a geracdo de receitas para o financiamento de programas de recuperagdo da qualidade
das &guas, notadamente a construcdo e manutencao de estacdo de tratamento de esgotos
e pesquisas de novas tecnologias, e para o custeio das despesas técnico administrativas

da gestdo das aguas e do préprio sistema de cobranca.

Os sistemas de cobranga foram efetuados utilizado o principio do USUARIO-

POLUIDOR-PAGADOR. Neste principio é cobrado um valor proporcional ao uso ou
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poluicéo gerado por todos os usuarios de recursos hidricos.

Na Franca a gestdo dos recursos hidricos teve inicio com a chamada “Grande Lei
das Aguas” de 16 de dezembro de 1964. Com a lei complementar de 1992 foram
inseridos dispositivos que ampliaram os alcances da primeira lei garantindo uma
administracdo equilibrada dos recursos hidricos. DA HORA (2001)

Para a gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas francesas foram

criados para cada bacia os seguintes 6rgaos:

e Os comités de bacia — Com participacdo do Estado, usuarios/organizactes
civis e politicos eleitos localmente. Reinem-se pelo menos duas vezes ao
ano para criar e acompanhar os planos qiingilenais de intervencdo. E através
desses planos que as agéncias das bacias sabem em quais obras o dinheiro
arrecadado pela cobranca deve ser investido.

e As agéncias de bacia — Com o objetivo de estabelecer e arrecadar a cobranca
pelo uso dos recursos hidricos para financiar as obras definidas pelos planos
quinguenais de intervencao.

e O conselho de administracdo das agéncias — Com a funcdo de regular as

atividades das agéncias.

Emite o parecer e da
a sua aprovacao

Comité de bacia J - Conselho de administracao J

(da agéncia)
Adota as deliberacoes do comite
Agéncia de bacia J Define o Plane de Intervencio —

PI (com as Comissoes do CB)
Submete ao comité o
PI e tudo o que se

refere a cobranca

Executa as
deliberacoes

Figura 5- Esquema de funcionamento da gestdo das agéncias de agua francesas — PROAGUA
(2001)

Segundo dados da OCDE (1998), o consumo por habitante de agua na Franca é

de 700 m3/ano o que é considerado um consumo moderado.
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O lancamento de efluentes de origem industrial vem caindo de forma acentuada
e continua. Dados de 1974 e 1997 mostram uma reducdo de 58% da carga organica e de
46% de sélidos suspensos e ainda de 75% das substancias toxicas (SANTOS, 2002).

Ja Holanda, segundo o PROAGUA (2001), a lei que regula o controle de
poluicdo das aguas foi criada em 1962. Somente em 1982 é que foi instituida a cobranca
pelo uso quantitativo das aguas subterrdneas. Como a Holanda tem quase 90% dos seus
corpos d’agua pertencentes a bacias hidrograficas oriundas de outros paises

industrializados, a qualidade da agua captada superficialmente era inutilizavel.

O sistema de cobranga na Holanda envolve véarios organismos, mas as suas

caracteristicas principais sdo idénticas para todo o territério nacional:

e A cobranga pelo langcamento de efluentes em &guas nacionais é da
competéncia do 6rgdo gestor, a “Agéncia Nacional de Aguas” do Ministério
de Transporte, Obras Publicas e gestdo das Aguas.

e Ja a cobranca pelo lancamento de efluentes em aguas ndo-nacionais €
efetuada por associacdes privadas de usuarios das aguas para a protecdo de
interesses comuns denominadas waterschappen, mediante delegacdo das
provincias;

e A cobranca pelo uso de agua subterrdnea é de responsabilidade das

provincias.

Segundo SANTOS (2002), a Holanda alcangou uma reducdo das cargas organicas
totais lancadas em &aguas superficiais da ordem de 65%, sendo que o setor industrial
(manufatura) obteve redu¢des da mesma ordem de grandeza. Outro aspecto importante foi a
melhoria de desempenho das ETE’s que, em 1975, conseguiam reduzir cerca de 63% da

carga bruta e em 1990 j& registravam reducdes de 76%.

No caso da Alemanha, que assim como o Brasil € uma Republica Federativa
com grande autonomia dos Estados. A gestdo dos recursos hidricos é realizada por cada
um dos estados da federacdo ficando o governo federal restrito a adocdo de normas e
regras de gestdo aplicaveis em todo o territério nacional, as quais podem ser
complementadas e reforgadas (mas jamais atenuadas) pelos estados.
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A cobranca pelo lancamento de efluentes passou a ser introduzida, em nivel
nacional, pela Lei federal de 1976, sendo somente aplicada cinco anos apds sua
promulgacdo, em 1981. Essa lei propiciou, ao mesmo tempo, uma revisdo da politica de
controle da poluicdo operacionalizada pelos Estados cujas bases foram estabelecidas
pela Lei federal das aguas de 1957. J& a cobranca pela captacdo foi introduzida na
Alemanha gracas a iniciativa e poderes legislativos concorrentes dos Estados;
inicialmente introduzida no final dos anos 80, essa cobrancga abrange varios, mas ndo

todos, Estados alemaes.

Com o dinheiro arrecadado, entre 1975 e 1995 a Alemanha aplicou mais de 50
bilhdes de Euros em sistemas publicos de tratamento de esgoto e o setor industrial
investiu a mesma quantia no tratamento de esgotos (VELTWISCH, 1997). Reduziu em
30% o consumo de &gua industrial através dos sistemas publicos (OCDE,1999) e em
20% o volume de efluentes produzidos pela inddstria a despeito de um crescimento de
11% do setor. (BUCKLAND & ZABEL, 1988).

Diferentemente da Alemanha, no Brasil, a gestdo pode ser feita tanto pelo
governo federal quanto pelos estados. Ao governo federal cabe a gestdo dos rios
considerados nacionais (atravessam mais de um Estado ou pais), aos estados cabe a

gestdo dos rios que se localizam inteiramente em seu territorio.

O Estado de S&o Paulo foi o primeiro a regulamentar uma lei de aguas (1991) e a
iniciar os estudos visando a cobranca pelo seu uso, porém foi o Estado do Ceara em

1996 a ser o primeiro a efetivamente aplicar a cobranca pelo uso da agua.

A cobranca pelo uso das aguas da Unido s6 foi formalmente instituida com a
promulgacéo da lei de criacdo da ANA (Lei n. 9.984), em julho de 2000, no qual em seu
o artigo 28 determina que 0,75 % da compensacéo financeira relativa as areas inundadas
pelos complexos hidrelétricos

Até 2005, somente estados que ja continham situagdes de conflito pelo uso de

recursos hidricos tinham regulamentado suas legislacdes sobre o assunto.
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Planos Estaduais de Recursos Hidricos

Figura 6- Situacdo dos planos estaduais de recursos hidricos nos estados brasileiros- ANA (2006)

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2007), no Estado do Mato Grosso o
uso atual de recursos hidricos comparado a disponibilidade, em termos percentuais,
mostra que a oferta ainda supera em muito a demanda, existindo possibilidade de
expansao do uso em todas as regides do Estado. Na maioria das regiGes o uso atual é
inferior a 5% dos 10% considerados como disponiveis para consumo, visando garantir a
manutencdo do meio biotico, principalmente nos periodos de seca onde os volumes de
agua dos corpos hidricos reduzem significativamente no estado de Mato Grosso.

Apesar disso, o Estado do Mato Grosso aproveita o contexto mundial e nacional
favoravel adotando politicas publicas eficientes nos campos da regularizagdo fundiéria,
da educacdo e saude, além de fortes investimentos em infra-estrutura econémica e social
que fomentam o desenvolvimento econdémico, com redugdo gradativa dos impactos
ambientais. Com taxas de crescimento da economia em 8%, acima da média nacional,
que se situa em torno de 5% aa., proporciona, simultaneamente, um rico processo de
diversificacdo da estrutura produtiva, tanto no setor primario, com expansao da
agricultura familiar, e adensamento das cadeias produtivas do agronegécio, quanto no
setor secundario, com a instalagdo de novas industrias e agroinddstrias. O adensamento
das cadeias produtivas do agronegocio combina beneficiamento e agregacdo de valor
dos produtos priméarios com a producdo local de matérias primas e insumos, irradiando
sua expansdo a montante. O setor de servicos se diversifica igualmente, e se moderniza,
criando polos urbanos de qualidade e alcance regional.
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No que se refere ao grau e natureza da implementacéo de instrumentos e sistema
de gestdo de recursos hidricos e ambientais, consolida-se, em todo o Estado, a
descentralizacdo do sistema com escritdrios regionais nas principais Bacias
Hidrograficas, assim como a instalacdo de Comités de Bacias nas bacias criticas em
termos de disputas pelo uso da agua. O fortalecimento do Conselho Estadual de RH
também é acompanhado por politicas especificas para a regido, com ampliacdo da
conscientizacao e participacao social. Também florescem novas formas regionais para a
implementacdo dos instrumentos de gestdo de RH, associados ao Zoneamento Sécio-
Econémico-Ecoldgico e a implementacdo da outorga se integra ao licenciamento
ambiental. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2007)

Das sete regides existentes no Estado somente ha conflitos nas regides nas
bacias do rio Paraguai e do rio Araguaia. Na bacia do rio Paraguai é aonde séo
encontradas as cidades mais populosas do Estado como Cuiab4, Vérzea Grande,
Rondondpolis e Cérceres. Esses conflitos ainda séo moderados e de facil solugéo, mas
tendem a crescer a medida que essas cidades evoluem demografica e economicamente.
Ja no rio Araguaia o principal conflito € sobre a implantacdo de uma hidrovia neste rio
para escoar a produgdo. As demais regides fazem parte da Bacia do Rio Amazonas que
com uma grande oferta de agua conseguem suprir de forma satisfatéria a demanda
existente.

Santos (2002) demonstra a importadncia da cobranga como instrumento de
preservacdo dos corpos d’agua. Em seu trabalho é possivel verificar que quando o
impacto do valor da cobranca sobre a renda da populacdo é baixo, o preco deixa de
influenciar o nivel de consumo, o qual é dominado por outros fatores — cultura, clima,
estrutura tarifaria, nivel de urbanizacdo ou uso de equipamentos domésticos, etc. Ja
quando o impacto do valor cobrado sobre a renda aumenta, o consumo de agua tende a

se estabilizar numa faixa que vai de 100 a 200 I/hab. dia.
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Figura 7- Gréfico da relacdo Consumo versus comprometimento da renda por pais e regido do
Brasil - SANTOS (2002)

2.2. SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

O conceito de sistema de suporte a decisao foi concebido na década de 70 para
auxiliar o operador na tomada de decisdo em problemas semi-estruturados e néo
estruturados (Gorry and Scott Morton, 1971; Anthony, 1965; Simon, 1960). O seu
desenvolvimento requer pesquisas interdisciplinares que incluem ciéncia da
computacdo, teoria da decisdo, estatistica, psicologia, ciéncia organizacional e
conhecimentos em engenharia (Eom, 1999; Eom and Farris, 1996). O répido
desenvolvimento em todas as areas de pesquisa relatadas nos ultimos 40 anos permitiu
aumentos nos limites dos sistemas de suporte a decisdo, permitindo o seu uso para o
auxilio em problemas cada vez mais complexos.

Os sistemas de suporte a decisdo sdo um oOtimo auxilio para problemas
relacionados a recursos hidricos, pois esses problemas geralmente necessitam da
avaliacdo de uma grande quantidade de dados, 0 que impede de um ser humano faze-lo

sem a ajuda de um sistema computacional.
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Mysiak et al. (2005) por exemplo, demonstrou o uso de um sistema de suporte a
decisdo chamado mDSS para o gerenciamento de recursos hidricos. Esse sistema utiliza
simulacfes e modelagens para ajudar na analise das causas e efeitos dos problemas e
conflitos ambientais e para propor agdes para a sua resolucdo. O modelo de deciséo
multi-criterial implementado permite ao sistema modelar as preferéncias dos usuérios e
considerar essas opg¢des para agregar performance nos critérios de deciséo.

A unido de sistemas de suporte a decisdo com sistemas de informacdes
geograficas é demonstrada por Jankowski et al (2006) em um artigo sobre a influencia
da retirada de agua subterranea sobre a agua superficial na bacia do rio Boise no estado
de Idaho.

Entre as ferramentas computacionais atualmente existentes para trabalhar com
sistemas de suporte a decisdo estdo os Sistemas Inteligentes originarios da area de
Inteligéncia Artificial e que tentam simular o jeito humano de pensar para resolver

problemas, e isso, vai de encontro com 0s objetivos dos sistemas de suporte a decisao.

2.2.1 Sistemas Inteligentes Aplicados em Recursos Hidricos

Para Galvéo (1999), o adjetivo “inteligente” parece pretensioso: um exame mais
acurado dos métodos mostra que séo sistemas inspirados no comportamento humano ou
da natureza, ou que tentam reproduzi-los, mas estdo longe de apresentarem um
comportamento que, realmente, se possa classificar de inteligente. Apesar dessa
ressalva, os sistemas inteligentes tém encontrado grande aceitacdo em variadas
aplicacdes em diversas areas de conhecimento.

Em Recursos Hidricos, os Sistemas Computacionais Inteligentes encontram
aplicacdo sobre tudo em modelagem, previsdo, otimizagdo, operagdo e controle. S&o
alternativas ou complementos as técnicas consagradas da estatistica, pesquisa
operacional e modelagem numérica.

Dentre as técnicas existentes de Sistemas Inteligentes, as trés mais utilizadas
para sistemas na area de Recursos Hidricos sdo: As Redes Neurais, os Algoritmos
Genéticos e os Sistemas Difusos ou Fuzzy Systems.

Segundo Valenca & Ludermir (1999), as Redes Neurais sdo modelos
matematicos que vém sendo desenvolvidos nos Gltimos anos, e que, de uma maneira
geral, procuram imitar o funcionamento do cérebro humano, produzindo assim, alguma

forma de inteligéncia artificial.
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De maneira geral, define-se uma Rede Neural Artificial como um sistema
constituido por elementos de processamento interconectados, chamados de neur6nios,
0s quais estdo dispostos em camadas (uma camada de entrada, uma ou varias camadas
de saida) e sdo responsaveis pela ndo-linearidade da rede, através do processamento
interno de certas fun¢Ges matematicas.

Essas redes neurais possuem alguma forma de regra de aprendizagem que é

responsavel por alterar a sua forma de processamento em resposta a estimulos externos.

N s Constituintes da célula;

Figura 8 — Comparacéo entre um neuronio bioldgico e um neurdnio em uma Rede Neural

Valenca (1999) demonstrou a importancia das Redes Neurais em sistemas de
modelagens de séries temporais, aonde uma Rede Neural foi montada para fazer a
previsdo de vazdo em reservatorio de usinas hidroelétricas usando como entrada a série
historica de vazOes desse reservatorio.

Ja os algoritmos genéticos sdo métodos de otimizacdo e busca inspirados nos
mecanismos de evolucéo e selecdo natural de populacGes de seres vivos.

Charles Darwin em seu livro A origem das espécies, lancou os fundamentos para
compreender como a vida no planeta surgiu e se evoluiu ate os dias atuais. Diz Darwin
(1859): “Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera a
sua chance de sobreviver e gerar descendentes”.

Para Lacerda & Carvalho (1999), a otimizacéo ¢ a busca da melhor solugdo para
um dado problema. Consiste em tentar varias solugdes e utilizar a informacao obtida
neste processo de forma a encontrar solugdes cada vez melhores.

E possivel identificar certa similaridade entre os principios da otimizacio e da
selecdo natural. Otimizar é buscar a melhor solucdo, ou a que melhor se adapta as
caracteristicas de um dado problema. Esta solucdo por ser a melhor ira sobreviver em

relacdo as demais e gerara descendentes que poderdo ser melhores do que ela garantindo
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assim a sua evolucéo.

Diniz (1999) aproveita as vantagens dos algoritmos genéticos em um sistema de
calibragem automatica de modelos hidroldgicos evitando dessa forma o extenso
trabalho de calibragem manual através da tentativa e erro que além de consumir muito
tempo exige um grande conhecimento do modelo aplicado e da regido hidrologica em
estudo.

A Ultima técnica € a dos sistemas difusos que sdo utilizados usualmente em
sistemas de controle. Esses sdo sistemas interessantes, pois podem lidar — em um
arcabougo matematico preciso e bem definido — com o significado, muitas vezes vago e
impreciso, da linguagem humana. Essa técnica basea-se na Teoria de Conjuntos Difusos
ou Fuzzy Sets proposto por Zadeh (1965).

Os sistemas difusos, conforme demonstra este trabalho, também podem ser
combinados com outras ferramentas para gerar poderosos sistemas de suporte a decisao.

2.2.2 A Teoria de Conjuntos Difusos

O conceito de Conjuntos Difusos foi proposto por Zadeh (1965), na Teoria de
Conjuntos Difusos (TCD), como uma generalizacdo do conceito da Teoria Classica dos
Conjuntos. Na Teoria dos Conjuntos Difusos, ou fuzzy sets, cada elemento do conjunto
é representado pelo percentual de satisfacdo dos critérios que definem esse conjunto.
Diferentemente da teoria classica aonde um elemento sé participa de um conjunto
quando satisfaz todos os critérios desse conjunto, os conjuntos difusos permitem a
participacdo de elementos em um conjunto mesmo se nem todos oS critérios que
definem o conjunto sejam satisfeitos.

Na abordagem cléssica, os elementos do conjunto apresentam somente dois
valores de pertinéncia p, 1 ou 0. Esses valores indicam se o elemento em questdo
pertence ou ndo ao dado conjunto. Igualmente, se imaginarmos 0 conjunto como um
critério de satisfacdo para um dado problema, esses valores indicariam se o elemento
satisfaz completamente ou ndo satisfaz completamente o problema. Pode-se definir este

conjunto por meio de uma funcéo, dita funcdo caracteristica y, :U — {0,1} que associa

cada elemento do universo de discurso U um valor binario. Esta funcéo é expressa por:

[0,xe A
a1 xe A Eq. 1
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Graficamente essa funcéo poderia ser demonstrada da seguinte forma:

1 B—8—8—8—8—8—8

0,5

Figura 9- Gréfico da funcdo de pertinéncia em um conjunto classico

No conjunto difuso, os elementos podem apresentar varios graus de pertinéncia,
definidos, geralmente, no intervalo u=[0,1]. Neste caso ndo ¢é analisado se o elemento
pertence ou ndo ao conjunto, mas também em que grau esse elemento pertence ao
conjunto. Esse grau de pertinéncia pode ser representado por uma funcéo de pertinéncia
H(X).

Segundo Galvéo (1999) um conjunto difuso é formalmente definido como:

A={(x,u,(x)| x e X} Eq. 2

Onde X ¢ o universo onde os elementos x estdo definidos, e pa(X) € a funcéo de
pertinéncia de x em A. A faixa de variacio dos valores de pa(x) é qualquer, mas,
usualmente, emprega-se a faixa [0,1]. Neste caso, o conjunto difuso € normal ou
normalizado. As formas graficas mais comuns de se representar um conjunto difuso sdo

a trapezoidal e a triangular.

Trapezoidal:
n
Ha(X): X > [01]: s (X)X, By, 6) = !
0, se x<a;
05
X-o)/(B—a), se a < X <P;
1,se B<X<7y; 01

(6-X)/(0—y), e y <x<9;

0, se x>9.



Triangular: w1
Ha(X) 2 X > [01]: 1, ) (X, B,7) =
0, se x<a;

0,5

X-o)/(B-a), se a < X <P;

1,sex=0p; o
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(y-X)/(yv—B),se B<x<y; ¢

0, se x>v.

Tabela 1- Formas graficas mais comuns nos conjuntos difusos

Os conjuntos difusos possuem as mesmas operacdes matematicas aplicas a

Teoria Cléassica dos Conjuntos, sendo que as seguintes trés operacfes serdo de grande

importancia para este trabalho:

Operacéo Férmula

Uniéo He (X) = max[u, (X), 5 (X)]
Interseccdo e (X) =minfz, (X), g5 (X)]
Exponenciagao 1 (X) = [, (9]

Tabela 2- Algumas operacfes permitidas em conjuntos difusos

Explicacao

O conjunto unido dos
conjuntos difusos A e B
contera o valor de maior
pertinéncia desses
conjuntos

O conjunto interseccdo
dos conjuntos difusos A e
B contera o valor de
menor pertinéncia desses

conjuntos

O conjunto exponenciacdo
do conjunto difuso A
conterd os valores de
pertinéncia de A elevados

ao expoente.

Vieira (1999) demonstrou toda a versatilidade e adequabilidade de uso da TCD

nas areas de recursos hidricos e meio ambiente: caracterizacdo de danos de inundacéo,
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beneficio econémicos, relacdo beneficio/custos e riscos econdmicos difusos;
quantificacdo de impactos ambientais e indicacdo de niveis de pertinéncia de impactos
negativos (deterioracdo ambiental) bem como riscos ambientais difusos podem ser
sistematizadas através da TCD.

Ja Almeida & Evsukoff (2003), demonstram a aplicabilidade da teoria de
conjuntos fuzzy em sistemas de apoio a decisdo, algoritmos de aproximacao de funcdes
e sistemas de controle. Eles demonstram também a possibilidade de combinar os
conjuntos difusos com outras ferramentas de Sistemas Inteligentes como as Redes
Neurais que combinadas aos Conjuntos Difusos criam os Sistemas Neuro Fuzzy.

O’Hagan (1993) combinou a TCD com o modelo AHP proposto por Saaty
(1980) para criar um Sistema de Decisdo Fuzzy, sendo este 0 modelo proposto por esse

trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CoONCEPCAO DO SISTEMA OUTORGAWEB

O sistema OUTORGA-WEB é um sistema criado para auxiliar aos tomadores de
decisGes sobre a gestdo de recursos hidricos, na melhor forma de alocar as quantidades
excedentes desse recurso entre os diferentes empreendimentos interessados. Essa
alocacdo deve ter como prioridade a sobrevivéncia dos corpos d’agua envolvidos e
também na garantia de suprimento de abastecimento de 4gua para 0s entes considerados
prioritarios pela Lei N° 9433/1997. Para cumprir o seu objetivo, o sistema OUTORGA-
WERB foi dividido em dois mddulos que se complementam:

O primeiro é 0 modulo outorga que visa armazenar as informacdes de todos 0s
empreendimentos usuarios de recursos hidricos de uma dada bacia hidrogréfica, e com
esses dados, analisarem o impacto sobre a inclusdo de novos empreendimentos nessa
bacia de forma a controlar a relacdo oferta e demanda existente na bacia em questéo.

O segundo é o modulo de suporte a decisdo que somente sera acionado caso a
inclusdo de um novo empreendimento acarrete num impacto negativo na relacdo oferta
e demanda na bacia analisada. Nesta situacdo, 0 mdédulo deverda mostrar aos tomadores
de decisdo, alternativas de redimensionamento das quantidades cadastradas dos
empreendimentos j& existentes na bacia. Permitindo a inclusdo do novo
empreendimento sem prejudicar a relagdo oferta e demanda desta bacia.

Para um melhor entendimento de como esse trabalho é feito aqui vai uma
descricdo a metodologia de trabalho de cada um dos médulos componentes do sistema
OUTORGA-WEB. O sistema OUTORGA-WEB foi desenvolvido utilizando a
ferramenta CASE GENEXUS versao 9.0 da Artech Corp.

O Genexus é um sistema que permite uma administracdo automatica do
conhecimento do negécio a ser desenvolvido. O processo de desenvolvimento comeca a
partir da sintetizacdo em uma base de conhecimento de todas as visdes dos usuarios do
negécio (GONDA, 2009). Essas visGes sdo acrescentadas a base de conhecimento aos
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poucos permitindo a criagdo de prototipos. Os prototipos gerados possibilitam o
acompanhamento da evolucdo do sistema tanto por parte do usuario quanto do
desenvolvedor, facilitando dessa forma, a correcdo de erros antes que o sistema esteja
em producéo.

Outra vantagem do Genexus € que a base de conhecimento é desenvolvida em
linguagem Genexus, mas o sistema a ser gerado é gerado em uma das varias linguagens
de programacdo suportadas por Genexus fazendo com que o sistema seja independente
da plataforma a ser gerada. Na versdo 9.0 Genexus permite gerar programas em JAVA,
Visual Basic, Visual FoxPro, .NET, Cobol, RPG, .Net Mobile.

A independéncia de plataforma do Genexus também inclui o Sistema
Gerenciador de Base de Dados a ser utilizado para armazenar e gerenciar os dados do
negocio a ser desenvolvido. Na sua versdo 9.0 Genexus permite gerar programas que
acessam os seguintes SGBD’s: Oracle, SQL Server, MySql, PostGreSqgl, MS-Access.

No sistema OUTORGA-WEB a linguagem de programa escolhida para ser
gerada foi a linguagem JAVA e o banco de dados foi o PostGreSql versdo 8.3.

O sistema foi desenvolvido em plataforma WEB para que 0 mesmo possa ser
utilizado nas mais diversas plataformas existentes no mercado permitindo que o 6rgéao
gestor poder implanta-lo sem grandes investimentos computacionais.

Tanto a linguagem de programacao quanto o sistema gerenciador de banco de
dados sdo softwares de livre utilizagdo diminuindo os custos de aquisi¢cdo. Eles também
contam com um grande numero de profissionais habilitados para utilizad-los o que

facilita na hora de montar uma equipe de desenvolvimento e suporte.

3.1.1 O mobdulo OUTORGA

Esse modulo tem o objetivo principal analisar o impacto da inclusdo de novos
empreendimentos em um determinado rio da bacia hidrogréafica, de forma a evitar que a
soma das demandas de recursos hidricos superem a sua oferta neste rio.

O procedimento de balanco entre a oferta e a demanda de recursos hidricos de
um determinado rio aplicada neste trabalho foi a apresentada por DA HORA (2001). No
caso de usos consultivos por captacdes ou langcamento de efluentes, este balango pode

ser descrito como (eg. 3):
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v (i.t)<v,(i,t), para Vr, Vel Eq. 3

Ou seja, a soma das vaz0es requeridas pelos empreendimentos em um trecho de
um rio nunca devera ultrapassar a vazdo atualmente disponivel para esse trecho.
Evitando assim prejudicar a sobrevivéncia de todo o rio.

Para calcular a vazdo disponivel para distribuicdo em um determinado trecho de
um rio, utiliza-se a seguinte equacéo:

Vo (1) =v"(i.t)= 2DV +ve(i0)+ 2 a-u(i(ie)
jeen jeey

VeM e Vit

Eq. 4

Para calculo da vazéo indiretamente consumida (vg) para diluigdo de poluentes

esta baseada, na versdo atual, nas concentragbes de DBO lancadas pelos
empreendimentos. Essa vazao acaba por se tornar impropria para outros usos e por isso
é cobrada do empreendimento que lancou a carga de DBO como um consumo indireto.
A férmula para calcular a vazdo de diluicdo que sera tomada como vazdo consumida

indiretamente é dada por (Equacéo 5):

("X (isf) v (I'_,f) Eq.5
C = Cry (1)

vg_Y (F? f) = ‘

Em um proximo passo sdo somadas as vazOes de captagdo direta, captacdo
indireta e de langcamento de efluentes dos empreendimentos cadastrados no trecho
analisado. A estimativa do percentual da vazdo outorgavel para este trecho € dado por

(Equacéo 6):
(Vcapd (I ) t) + Vcapi (I 1 t) ~Vian (I ) t)*loo
v (i,t)

%v. (i, t) =

Com os dados calculados o sistema apresentard a situa¢do do trecho analisado e
partird para analisar o proximo trecho finalizando no trecho de desagie do rio

selecionado.
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3.1.2 Mddulo de Suporte a Decisdo

Os recursos hidricos de um rio sdo limitados, e para seguir a resolucdo da
CONAMA garantindo 0 seu suprimento para os tipos de uso esséncias é preciso
controlar, principalmente em areas de conflito, as vazdes a serem disponibilizadas para
cada um dos empreendimentos localizados a margem do rio.

Quando hd um Comité Gestor, bem regulamentado e funcionando, o
gerenciamento das vazdes de consumo dos empreendimentos em um rio criard um novo
problema caso essas vazdes impecam a entrada de novos empreendimentos sem afetar a
sustentabilidade do rio.

A simples negacdo da licenca de funcionamento de um novo empreendimento
motivada pela insuficiéncia de vazdo disponivel para o consumo pode colocar uma
pressdo politica negativa no Comité Gestor e comprometer assim o seu funcionamento.

Uma forma de contornar esse problema seria redimensionar as vazdes ja
disponibilizadas para os empreendimentos cadastrados possibilitando assim a incluséo
de novos empreendimentos.

Como as outorgas de uso de recursos hidricos sdo de duracdo de médio para
longo prazo, pode-se intuir que os empreendimentos cadastrados solicitem vaz0es
maiores do que as realmente necessérias garantindo assim recursos para uma possivel
expansdo. Essa diferenca entre a vazao solicitada pelo empreendimento e a realmente
necessaria para o seu atual funcionamento poderd ser realocada para um novo
empreendimento possibilitando assim a sua incluséo no sistema.

O Comité Gestor podera dessa forma realocar as vazdes em excesso de varios
empreendimentos que estejam a montante do local ao qual o novo empreendimento
deseja instalar-se minorando assim os efeitos de uma diminuicdo excessiva das vazoes
outorgadas de cada um deles.

O modulo de suporte a decisdo do sistema OUTORGAWEB tem por objetivo
cumprir essa funcdo, apresentando ao usuario uma lista de opcBes de empreendimentos
a terem suas vazdes contratadas diminuidas. O modulo também permite que o usuario
escolha quais os empreendimentos constantes nesta lista serdo alterados para a incluséao
de um novo empreendimento.

O modelo usado para implementar o modulo de suporte a decisdo foi 0 modelo
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de decisdo fuzzy proposto por O'Hagan (1993) para inter-relacionar os objetivos e

critérios do problema a ser analisado na busca pela sua melhor solugéo.
3.1.2.1. O modulo de Decisao Fuzzy

O’Hagan (1993) demonstrou que combinando as operacdes de unido, interseccao
e exponenciacdo € possivel construir mecanismos de suporte a tomada de decisdo que
permitam analisar cada uma das alternativas apresentadas frente aos critérios objetivos e
as restricdes para a solucéo do problema proposto.

Para Bellman e Zadeh (1970), uma boa alternativa deve satisfazer tanto os
objetivos quanto as restricbes de certo problema. J& uma alternativa 6tima sera aquela
que melhor satisfaca todos os critérios no sentido comum. Eles sugeriram uma regra de
conjuncdo implicita com m objetivos e n restricbes de um problema que avalia uma

determinada alternativa através de uma interseccdo pela seguinte formula:

a1 (X) O g5 (X) Oty (X) O ey (X) O 26, (X) Ot (X) Eq.7

Aonde pei(X) é o valor difuso para o i-ésimo objetivo avaliado para a alternativa
X e ucj(x) é o valor difuso para a j-ésima restricdo para a alternativa x. Para resolver essa
conjuncdo é preciso utilizar o operador MIN sobre todos os valores difusos da

alternativa x resultando em um novo conjunto difuso D(x) para a deciséo.

D(X) = Min(zg, (X),.., tg; (X), ticq (X)), Hc; (x)) Eq. 8

O conjunto difuso D(x) sera definido sobre todas as alternativas x € X. Para uma
Otima tomada de decisdo € preciso selecionar a alternativa x* que tera o mais alto valor
de pertinéncia no conjunto de decisdes D(x). A alternativa x* sera aquela que melhor ira
satisfazer o conjunto de objetivos e restricdes para o problema proposto. Essa

alternativa pode ser definida matematicamente da seguinte forma:
. Max[D(xX)]
Xe X

X Eq. 9

Um problema dessa metodologia é que ela pressupde que todos os objetivos e
restricbes do problema possuem o mesmo grau de importancia, o que é algo dificil de
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ser verificado em problemas do mundo real.

Para resolver esse problema Yager (1977) sugeriu elevar os valores de
pertinéncia dos conjuntos de objetivos e restricbes por um peso que representasse a
importancia de um determinado objetivo ou restricdo frente aos demais para a solucéo
do problema. O peso ajudaria o processo de decisdo usando conjuntos difusos mais
representativo para as necessidades do mundo real. Dessa forma a funcdo de decisdo

seria definida como:

D(x) = Min(ﬂelal (X)’--nueiam (X), /Uc1am+l (X)’--uucj%+n (X)) Eq. 10

Sendo o 0 peso que avalia o grau de importancia do objetivo m ou da restricdo n.
Para mensura a relativa importancia entre os objetivos ou restricdes e assim
obter os seus respectivos pesos, O’Hagan (1993) utilizou um método de analise

multicritério do tipo interativo proposto por SAAT (1977) chamado AHP.

Esse modelo permite estruturar hierarquicamente qualquer problema complexo,
com mdaltiplos critérios; com multiplos decisores e com mdiltiplos periodos. E um
processo flexivel, que apela para a logica e ao mesmo tempo, utiliza a intuicdo.
(OROFINO, 1996)

As etapas do modelo consistem primeiramente na estruturacdo da hierarquia
aonde sdo gerados os critérios que serdo utilizados para definir qual serd a melhor

alternativa para a solucdo do problema.

Objetivo |

Critérios de
Avaliagio

Figura 10- Estrutura Basica do modelo AHP — SCHMIDT (1995)

A segunda etapa consiste na comparacdo de cada par de critérios gerados na

etapa anterior. Obtendo dessa forma, o grau de importancia de um critério em relacéo ao
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outro para a analise de solucdo do problema. Ou seja, dado um critério e duas
alternativas A e B, qual alternativa que mais satisfaz, e quanto mais em relacdo ao
critério considerado? Para tal julgamento, € utilizada uma escala de referéncia de 1 a 9,

tal como segue:

Julgamento Valores
X é igualmente preferivel a Y 1
X é igualmente a moderadamente preferivel sobre Y 2
X é moderadamente preferivel sobre Y 3
X é moderadamente a fortemente preferivel sobre Y 4
X ¢é fortemente preferivel sobre Y 5
X é fortemente a muito fortemente preferivel sobre Y 6
X é muito fortemente preferivel sobre Y 7
X é muito fortemente a extremamente preferivel sobre Y 8
X ¢é extremamente preferivel sobre Y 9

Tabela 3- Comparacéo aos pares para o julgamento dos elementos X e Y — Lai et al. (1999)

Os resultados obtidos com os julgamentos, através da comparacdo paritaria, 0s
numeros, sdo colocados numa matriz A quadrada n x n. Este procedimento se repete

para todos os elementos do nivel, com respeito a todos os elementos de um nivel acima.

Utilizando a notacdo matematica, a matriz de comparagdo A para comparar n
elementos é:

A= \_ah__J (:_onde a.= l/a,-,.--.an- =lL1<i<mel<j< n_) Eq. 11

A diagonal principal é sempre 1. Nota-se a reciprocidade através da diagonal, ou

seja, se 0 elemento a;,= 3, entdo A, = 1/3.

De acordo com Betencourt (2000), o proximo passo € calcular o peso relativo
das alternativas com respeito aos critérios. Os pesos relativos sdo obtidos através da
aplicacdo de um processo de duas etapas. Primeiro, soma-se cada coluna e, entéo, se
divide cada coluna entrada pela soma respectiva de cada coluna. A matriz que resulta do

processo é chamada de matriz normalizada, a qual é definida como:
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n -
A':[ai'jjonde a; =3 a, paral<i<n,el<k<n. Eq. 12
k=1

Depois, calcula-se o valor médio de cada linha da matriz normalizada para obter

0 peso relativo ou eigen vector, o qual é determinado por:
n
W =[w, ] onde wk:Zaij/n paral< j<n,el<k<n. Eq. 13
j=1

O eigen vector € o vetor de pesos a ser utilizado para acrescentar o grau de

importancia de cada objetivo ou restri¢do frente ao seu conjunto.
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4. RESULTADOS

4.1 CONCEPCAO E IMPLEMENTACAO

Concepcédo e implementacdo do sistema s&o intrinsecamente interligados e,
portanto expostos em sequéncia em conjunto.

4.1.1 Viséo geral de OUTORGA-WEB
A figura 10 apresenta o fluxograma basico de funcionamento do sistema

OUTORGA-WEB. O usuario do sistema OUTORGA-WEB deverd primeiramente
analisar a situagdo atual do trecho do rio no qual um novo empreendimento deseja
instalar-se. Depois devera analisar o impacto que esse novo empreendimento ira causar
em todos os trechos a jusante do trecho analisado. Caso ndo haja impacto negativo para
a sustentabilidade do rio, abre-se a possibilidade de inclusdo desse novo
empreendimento. Em casos de impacto negativo, pode-se executar simulacbes de
diminuicao das vazdes contratadas em alguns dos empreendimentos que estejam tanto a
montante quanto a jusante do trecho analisado de modo a permitir a inclusao desse novo

empreendimento.
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POSSUI

INSIRA NOME DO RIO
NA TELA DE SELECAO

FIM

CLIQUE OK PARA VERIFICAR
SITUACAO ATUAL DO RIO

CLIQUE NO RIO DESEJADO
PARA RETORNAR O DNAEE

IMPRIME LISTA DOS TRECHOS
DO RIO COM SUA SITUACAO
ATUALIZADA

DESEJA INCLUIR

INCLUIR INFORMAGOES

NOVO EMPREENDIMENTO?

SiM

SELECIONE O TRECHO DE INCLUSAO
E CLIQUE EM "SIMULAR INCLUSAO"

INSIRA AS VAZOES ESTIMADAS

NOVO EMPREENDIMENTO.

EXISTEM TRECHOS A JUSANTE
COM VAZOES INFERIORES A
VAZAO ECOLOGICA?

Figura 11 - Fluxograma de funcionamento do sistema OUTORGA-WEB

DO EMPREENDIMENTO

RETORNAR A
TELA INICIAL

[GERAR MODELO DE DECISAQ

LISTAR TRECHOS A JUSANTE COM
VAZOES INFERIORES, DESTACANDO|

O TRECHO COM MAIOR DEFICIT
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As tabelas criadas para armazenar as informacdes necessarias para cumprir as

funcbes de OUTORGA-WEB apresentam as estruturas e relacionamentos expostas na

figura 11.

RIOCAD

Cadastro de
Rics -

- Trechos - -
- + >

T Iy
TRECHOCAD

Cadastro de

cadastradas

—
3
3

F
CONAMA

Tabela do
Conama

no trecho

| S  S—

H

L
EMPCADM EMPCAD TPOEMPCAD

Vazdes Cadastro de Tipo de
retiradas | 4g » Empresas - p|Tipreendimen

Figura 12- Diagrama Relacional das tabelas utilizadas no sistema OUTORGA-WEB

CONAMA

RIOCAD

TRECHOCAD

TPOEMPCAD

EMPCAD

EMPCAD1

EMPRESAS_TRECHO

Armazena os valores padrdes de qualidade de agua de
acordo com a resolucdo do CONAMA N° 20.

Armazena as informagbes referentes aos rios que
compdem a bacia hidrografica a ser analisada.
Armazena as subdivisdes do rio em trechos de no
maximo 1 Km com o objetivo de analisar os impactos
em regides pontuais do rio.

Armazena o0s tipos de empreendimentos usuério de
recursos hidricos e a sua prevaléncia em situacdes de
conflito frente a outros tipos.

Armazena dado sobre localizacdo e responsabilidade
dos empreendimentos cadastrados no sistema

Armazena as informagcOes de vazOes retiradas das
originalmente contratadas devido ao uso do moédulo de
suporte a deciséo.

Armazena as informacdes de captacdo e lancamento de
efluentes dos empreendimentos em um determinado

trecho do rio
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4.1.2 Mddulo Outorga

Ao iniciar o sistema a primeira tela a ser apresentada solicita que o usuario digite

o cddigo DNAEE do rio o qual se deseja analisar. (Fig. 13)

— Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

BHUPn 0= PEanjuiEa 3 Hi?
wapey Alterar perfil
Rio B = m Classificacdo CONAMA: O
Afluente 0 Trecho: 0

Trechos Cadastrados
|Trecho N Vazdo em m-‘fs\DBOlMax. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Ca|J. Ind. Acum. Total DBO\% QutorgaDNAEE AFLUENTE|AﬂuentE\

Visualizar Trecho
Simular Inclusédo

Configuracbes

Figura 13- Tela de Visualizac¢éo da situacéo dos trechos do rio

Caso o0 usuario néo recorde o cédigo DNAEE do rio desejado, ele podera chamar
uma tela de selecdo de rios clicando na figura ao lado do campo do codigo DNAEE no
formato de uma seta com fundo amarelo. Ao clica-la a seguinte tela da Fig. 14 é
apresentada:

MNome Corr. | m

DMAEE(Nome de Rio Vazdao Q95 (m3/s)
6610100|Corr. Buriti Grande 0,70000
6610301|Caorr. Santa Helena 0,30000
65610302|Corr. MASdico 1,60000
6610303|Corr. Pesgueiro 0,30000
6611301 |Corr. Chigueirinho 0,50000
6611609|Corr. Ponte Alta 0,60000
6611612|Corr. da Laje 0,30000
6611900|Corr. das Trairas 1,50000
6612200|Corr. Bandarre 1,20000

| Feckor | ajuda

Figura 14 — Tela de Sele¢éo do rio
Aonde o usuario podera somente com as iniciais do nome do rio desejado, ter

uma lista de todos os rios cadastrados que contenham as mesmas iniciais digitadas. Uma
vez encontrado o rio desejado o usuarios devera clicar em seu nome e o cédigo DNAEE
do referido rio é transferido para a tela anterior.

Ao retornar a tela anterior (Fig. 15), ja com o devido codigo DNAEE o usuario
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deveré clicar no botdo OK que ird iniciar o processo de analise de todos os trechos do
rio quanto a quantidade de vazdo em m?3/s do trecho e a vazdo méaxima outorgavel para
aquele trecho, bem como a soma de toda a captagéo e lancamentos realizados nos
trechos anteriores ao trecho em questéo.

@GEOQHIDROD

Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

HUPD D2 PZIa0UIEA Alterar perfil?
== -

Rio 6612200 '3 m Corr. Bandarre Classificagdo CONAMA: 2

Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 456

Trechos Cadastrados

Trecho N°Vazdo em m?/s| DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum/Cap. Ind. Acum./Total DBO/% O DNAEE AFLUENTE Afl
1| 1,50000| 2,33617 0,30000 6| 0,02844| 0,03174 0,20299| 17,03617| 66,56298 1]
2 1,50000] 2,65791 0,30000 6 0,02844| 0,03871 0,20399| 0,33617| 64,57313 0
3 1,50000| 2,97767 0,30000 6| 0,02844| 0,045568 0,20515| 0,33617| 62,63600, 0
4 1,50000| 3,29545 0,30000, 6| 0,02844| 0,05265 0,20652| 0,32617| 60,77087 1]
5 1,50000| 3,75127 0,30000 7| 0,02904| 0,06019 0,20940, 0,47617| 59,41593 0
6 1,50000/23,22427 0,30000 10] 0,04218 0,07965 0,23022| 19,49617| 64,24864 (1]
7 1,50000/23,41701 0,30000 10| 0,04218 0,08662 0,23034| 0,33617| 61,96772 0
8 1,50000/24,30857 0,30000 15 0,05132 0,10227 0,23118| 1,03617| 60,07766 0
9 1,50000/24,49461 0,30000, 15) 0,05132] 0,10924 0,23130| 0,33617| 57,79439 1]

10| 1,50000/24,67951 0,30000 16| 0,05132) 0,11621 0,23142| 0,33617| 55,51075] 0

Visualizar Trecho
Simular Inclusao
Configuracoes

Figura 15- Situacéo dos trechos do rio selecionado

Neste ponto o sistema percorre o rio desde a sua nascente até o local de seu
deséguie, analisando trecho a trecho a quantidade de &gua captada, lancada e 0 consumo
indireto de todos os empreendimentos que consomem 0s recursos hidricos do rio
selecionado.

Um fluxograma com a seqiiéncia de eventos realizados por esse procedimento é
mostrado na figura 16. Este procedimento comega zerando as varidveis que serdo
utilizadas para acumular os valores de captacdo e lancamento de efluentes.

Posteriormente o sistema entra em um loop que ira do primeiro ao ultimo trecho do rio e

em cada trecho o sistema calculara a vazdo maxima outorgavel ou v™ (i,t) .



INICIO

TRECHO=1

ZERAR VARIARIES PARA ACUMULAGAO
DE CAPTAGAO E LANGAMENTO

CALCULAR A VAZAO
MAXIMA OUTORGAVEL PARA

TRANSFORMA O DBO LANCADO
EM VAZAO DE CONSUMO INDIRETO

|

OUTORGAVEL PELOS EMPREENDIMENTOS

CALCULA O PERCENTUAL DE USO DA VAZAO

ACUMULAR CAPTAGOES (DIRETA E INDIRETA)
E LANGAMENTOS DE TODOS OS
EMPREENDIMENTOS DESTE TRECHO

IMPRIMIR DADOS NA TELA

TRECHO +=1

FIiM

Figura 16 - Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos para analisar a situacéo do trecho do rio
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Para incluir um novo empreendimento o usuario deverd selecionar o trecho
escolhido para abrigar o empreendimento e clicar no botdo “Simular Inclusdo”.

Clicando neste botdo serad apresentada uma tela para que o usuério informe as
vaz0es necessarias para esse novo empreendimento. (Fig. 17)

@GEOHIDRO

OHUPD D= PEanuiaa

Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

.. Alterar perfil?

Rio 6612200 Corr. Bandarre Trecho: 7 Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 456
Dados do Empreendimento

Captacso [MEMAN | Lancamento 0,00000 | DBO 0,00000 |

Trechos com vazdo inferior 3 vazdo ecolégica
|Trecho No|Vazdo em m3/s|DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|/Cap. Acum|Lan. Al:um|Cap. Ind. Acum.|Total DBO|Deﬁciti

Maximo Deficit Trecho
0,00000 0

INSERIR EMPREENDIMENTO

Figura 17- Tela para simulac¢ao dos impactos de uma nova captacéo no trecho selecionado

Depois de incluir os valores das vazdes de captacdo e lancamento e a
concentracdo de DBO estimados para 0 novo empreendimento, 0 usuario devera apertar
0 botédo de “Verificar” para que o sistema faga uma analise dos trechos a serem afetados
com a inclusé@o desse novo procedimento.

Caso nao haja nenhum trecho aonde vazdo outorgada estimada seja maior ou
igual a vazdo maxima outorgavel para este trecho, um botdo de “Inserir
Empreendimento” sera apresentado ao usuario para que ele tenha acesso a tela de
insercdo para incluir maiores informagfes para 0 novo empreendimento e assim inclui-
lo na base de dados. (Fig. 18)
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I G E D H ] D Q D _-;___ Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

BRUPD D= PZIanLaA . Alterar perfil?

Rio 6612200 Corr. Bandarre Trecho: 7 Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 5610000 Cuiaba Trecho: 456
Dados do Empreendimento

Captacio BN | Lancamento 0,00000 |DBO|0,00000 |

Cdadigo Empresa 138

CMNPI Empresa
Tipo Empreendimenta |~
Nome da Empresa |

Mome do Responsavel |

Telefone Contato
Data de Inicio i @

Figura 18- Tela de inclusdo de um novo empreendimento

Caso haja trechos com a vazdo outorgada estimada maior ou igual a vazdo

maxima outorgavel, esses trechos serdo apresentados evidenciando o trecho com maior

déficit em m3/s.

[3 E D H ] D R D : Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

SOHUPY 22 FPEZanjuias il?
o oy AlCErar perfil
-]

Rio 6612200 Corr. Bandarre Trecho: 7 Classificagdo CONAMA: 2

Afluente 6510000 Cuiaba Trecho: 456

Dados do Empreendimento
Captacso ERNN  |Lancamento [0,00000 | DBO 0,00000 |

Trechos com vazdo inferior a vazdo ecoldgica

Trecho N°|Vazdo em m3/s| DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.|Total DBO| Deficit
7 1,50000|23,41701 0,20000] 11 0,54218 0,08652 0,23034| 0,33617|0,38590

8 1,50000(24,30857 0,30000 16/ 0,55132| 0,10227 0,23118 1,03017|0,38023

9 1,50000(24,49461 0,30000 16/ 0,55132| 0,10924 0,23130, 0,33617|0,37338

10 1,50000(24,67951 0,20000] 17| 0,55132] 0,11521 0,23142| 0,33617|0,36653

Maximo Deficit Trecho
0,38590 7

GERAR MODELO DE DECISAO

Figura 19- Tela mostrando o impacto negativo da simulacdo de uma nova captacdo sobre os

trechos a jusante do trecho selecionado.

Neste caso o usuario podera optar por diminuir os valores das vazdes de

captacdo, lancamento e da concentragcdo de DBO com o objetivo de ajustar os valores

evitando um déficit de vazao outorgada.

Uma alternativa é apertar no botdo “Gerar Modelo de Decisdo” executando o

modelo de suporte a decisdo que auxiliara o usuario na melhor forma de acomodar o
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novo empreendimento sem comprometer a sobrevivéncia do rio.
4.1.3 Mdbdulo “Suporte a Decisdo”

O fluxograma da figura 20 mostrando a sequéncia de acdes necessaria para

geracao de uma solucéo de conflito.

INiCIO FiM

APRESENTAR AO USUARIO
OS DEZ MELHORES GRUPOS
FORMADOS NA INTERACAO

VERAR TABELAS
TEMPORARIAS

CLASSIFICAR OS GRUPOS DE ACORDO
COM O MODELO DE LOGICA FUZZY

TRANSFERIR EMPREENDIMENTOS
APTOS A TEREM SUAS VAZOES
CONTRATADAS DIMINUIDAS

FORMAR GRUPOS DE NO MINIMO UM
E NO MAXIMO DEZ EMPREENDIMENTOS

Figura 20- Fluxograma dos procedimentos do médulo de Suporte a Deciséo

Para iniciar uma simulacao € preciso eliminar todos os registros constantes nas
duas tabelas na qual o processo é executado. As tabelas sdo a EMPTMP que armazena
temporariamente todos os empreendimentos que irdo participar da simulacdo, e a
GRDCAD que armazena todos os grupos de empreendimentos criados para se feita a
classificacdo das solucdes do problema.

O préximo passo serd o de transferir para a tabela EMPTMP o0s
empreendimentos aptos a terem suas vazdes contratadas diminuidas para possibilitar a
inclusdo do novo empreendimento. As seguintes condi¢des deverdo ser verificadas para
habilitar um empreendimento para essa tarefa:

e O empreendimento devera estar a montante do local com maior déficit de
vazao verificada na simulacao.

e O empreendimento ndo podera este habilitado para captacdo de agua para
0 abastecimento humano.

e O empreendimento ndo podera ter uma vazdo contratada inferior a 5%
em relacdo ao maximo déficit verificado na simulacéo.

e O empreendimento ndo podera ter contribuido com mais de 20 % de sua
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vazdo originalmente contratada para a adequacdo de novos
empreendimentos no sistema de Outorga.

Uma vez preenchida a tabela EMPTMP o mddulo de suporte a deciséo ira criar
aleatoriamente até mil grupos que contenham no acumulado das vazdes disponiveis para
distribuicdo de cada grupo um valor maior ou igual ao maximo déficit verificado na
simulacdo. Esses grupos sao gerados usando um algoritmo de forca bruta que inclui
todos os empreendimentos ja existentes no rio a ser simulado e que possam ter suas
vaz0es contratadas redimensionadas pelo sistema.

Cada grupo podera ter de um até dez empreendimentos armazenados na tabela
EMPTMP.

Nestes grupos serdo armazenadas, além dos empreendimentos integrantes,
algumas informacg0es que serdo usadas para a etapa de classificacdo dos grupos. Essas
informacdes sdo: a vazao média a ser retirada dos integrantes do grupo, o tempo médio
de contrato de OUTORGA e a concentracdo média de DBO dos efluentes lancados por
cada integrante.

A proxima etapa é a da classificacdo dos grupos gerados. Essa classificacdo é
feita atraves do método AHP proposto por SAAT (1976).

Antes da simulacdo o usuario devera escolher entre as opcdes constantes na tela
de configuracdo do médulo de suporte a deciséo.

Essas configuragdes versam sobre como as trés variaveis escolhidas irdo se
relacionar entre si.

A primeira opc¢do pergunta se o usuario deseja trabalhar com o maior percentual
de vazdo a ser retirada ou com um menor percentual. Essa opcdo € importante para
saber se o sistema ira dar preferéncia a grupos com menor nimero de integrantes ou
com um maior numero de integrantes.

Depois se deseja trabalhar com um maior tempo médio de contrato ou com um
menor tempo médio. Essa opcao é importante para saber se o sistema ira dar preferéncia
a grupos com um maior nimero de usuérios em final de contrato de OUTORGA ou em
grupos com um maior nimero de Usuarios novos.

Depois se deseja trabalhar com uma maior concentracdo de DBO ou uma menor
concentracdo de DBO. Essa op¢do € importante para saber se o sistema ira dar
preferéncias a grupos com usuérios que langcam ou ndo grandes cargas de DBO em seus
efluentes.

Depois o usuario devera informar para cada par de variaveis de decisdo, qual
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sera a de maior importancia e também qual a ordem de importancia dessa variavel sobre
a outra, de acordo com a tabela de importancia utilizada pelo modelo AHP.

Como exemplo, na figura 21, a primeira dessas compara¢des compara a vazao
média de retirada e o tempo de contrato médio dos grupos. Nesse exemplo a vazdo
média de retirada tem uma importancia maior para a tomada de decisdo do que o tempo
médio de contrato. O grau de importancia € definido no campo seguinte como
“Fortemente Preferivel” mostrando o quao importante é a vazdo média de retirada em
relacdo ao tempo médio de contrato no processo de suporte a tomada de decisdo
utilizada pelo sistema.

@GEOQHIDRO

- Bem-Vindo Carlos Ueslei Rodrigues de Oliveira

HUPD DZ PIZanuiEs T e e Alterar perfil? m
Cddigo 1
Tipo de Percentual de Vazdo Retirada MAIOR PERCENTUAL MEDIO DE VAZAO DE RETIRADA v
Tipo de Tempo de Contrato MAIOR TEMPO MEDIO DE CONTRATO V\
Tipo de Concentracdo de DBO MAIOR CONCENTRACAO MEDIA DE DBO V\
Prevaléncia Vazao Retirada e Tempo de Contrato Ordem de Prevaléncia Vazdo e Tempo
VAZAO DE RETIRADA v FORTEMENTE PREFERIVEL Vl
Prevaléncia Vazdo Retirada e Concentragdo DBO Ordem de Prevaléncia Vazio e DBO
VAZAO DE RETIRADA £’ MODERADAMENTE PREFERIVEL Vl
Prevaléncia Tempo de Contrato e Concentracdo DBO Ordem de Prevaléncia Tempo e DBO
TEMPO DE CONTRATO £ MUITO FORTEMENTE A EXTREMAMENTE PREFERIVEL Vl

Aplicar Mudancas m Apagar Tudo m

Figura 21- Tela de configuracdo do mddulo de Suporte a Deciséo

As informacdes constantes nesta tela de configuracdo poderdo ser alteradas pelo
usuario a qualquer momento, permitindo-o customizar o sistema de uma forma mais
apropriada ao seu trabalho.

Executando a simulagdo com as informagdes constantes na configuragdo acima,

0 sistema ira gerar a seguinte matriz de comparacao:

v T D
Vil 5 3
T%] g
1 1

[:-3/3/1

Figura 22- Matriz de comparacéo entre os elementos decisores utilizados pelo sistema

De acordo como modelo AHP, depois da matriz de comparacdo é necessario
gerar o vetor de pesos que sera usado para a classificacdo dos grupos. O vetor de pesos

para esse exemplo foi o seguinte:
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V0357
T|032
D|0.11

Figura 23- Vetor de pesos gerado para o modulo de Suporte a Decisao

Com o vetor de pesos gerados, o sistema ird calcular para cada grupo criado, o
valor de sua variavel de decisdo elevado ao seu respectivo valor no vetor de pesos. Por
exemplo, o valor da vazdo média de retirada do grupo elevado ao peso da vazdo média
de retirada no vetor de pesos. O valor a ser utilizado pelo grupo na classificacdo das
solugdes geradas pelo sistema serd o0 menor dos trés valores calculados nesta etapa.

Depois de calculados os valores de classificacdo, o sistema apresentara ao
usuario a lista das dez melhores solucGes encontradas ordenadas por ordem decrescente

de valor de classificagéo.



Rio 6612200 Corr. Bandarre Trecho: 7
Afluente 6610000 Cuiaba
Dados do Empreendimento

Captacdo ' 12000 Lancamento 0,00000

DBO [0,00000 |

Classificacdo COMAMA: 2
Trecho: 456

56

Defict: 0,00530 Melhores Solu¢oes Encontradas
Trecho| Codigo/Mome da ) Vazdo I = =
N° Empresa Empresa Caplacha lancamento DBO|getirada bk NO E[E;fg E;:‘feﬁ Captacdo|Lancamento DBO Re;ﬂzradaan
2 L £t G G, e 1 15/Nossa 0,00738 0,00574|16,00000| 0,00250
ginﬂ S_enhora do
| | Livramento 0,27149( 2 Livramento 0,26668
il 2ol i S
s 121 LIV Sl Ll il 6 136/VGD 0;01011 0'00951 0'14000 0;00190
5 136/VGD 0,01011 0,00961| 0,14000 0,00180 bist : - : :
Trecho| CodigoNome da = Vaziao 7 =
N2 Empresa Empresa Captacao/Lancamento DBO) Retirada Trec::?} B:i:ﬂ'mo :E‘:l:‘fe‘:: Captacdo|{Lancamento) DBO Ileri?;gg
z e HEG RN 00.E S 1, S00001 £, 00 208 1 15|Nossa 0,00738]  0,00574|16,00000| 0,00210
ggnﬂ Senhora do
Fe Livramento
3 Livramento 0,24327| 4 0,24282
1 1261V 0,00282]  0,00268 0,14000| 0,00050 i Lyt ot Sdpilded A LSl
L sasOv | 0o0i0d 000004 014000 000a - = =
1 129[L1V 0,00151 0,00144| 0,14000 0,00030 =Y ‘ : : ‘
5 i 0.01011 0.00961] 0.14000] 0.00190 6 136|VGD 0,01011 0,00961| 0,14000| 0,00160
Trecho| CodigoMome da - Vazdo
N° Empresa Empresa Captacaa] sugasmei DBO|p etirada Trecho| CodigoMome da Caplacaal gace fo DBO Vazao
1 15|Mossa 0,00738 0,00574(16,00000 0,00230 N¢Empresa Empresa men Retirada
Senhora 1 15/Mossa 0,00738 0,00574/16,00000/ 0,00280

Figura 24- Tela de apresentacdo das solucdes sugeridas pelo médulo de Suporte a Decisdo
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Nesta tela o sistema mostra todas as informacdes relevantes dos melhores grupos
gerados, possibilitando ao usuario uma analise detalhada sobre qual o grupo ele ira
escolher para ter suas vazdes diminuidas para a inclusdo de um novo empreendimento.
Escolhido o grupo, o usuério devera clicar no link sobre o nimero de classificacdo do
grupo que o sistema ird automaticamente alterar as vazdes de captacdo de seus
integrantes e apresentara a tela de inclusdo do novo empreendimento.

Caso ndo haja nenhum grupo viavel que possibilite a inclusdo de um novo

empreendimento, a seguinte tela sera apresentada.

Rio 6610100 Corr. Buriti Grande Trecho: 15 Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 543
Dados do Empreendimento

Captacio [JEANN | Langamento [0,00000 | DBO 0,00000

Defict: 0,33100 Melhores Solu¢oes Encontradas

N3o ha solugdes viaveis para uma solicitacdo de captacao
dessa magnitude!!l Tente diminuir o volume de captacao
solicitado!!!

Figura 25- Tela mostrando que o mddulo de Suporte a Deciséo ndo encontrou solucéo vidvel para

0 problema.

4.2. ESTUDO DE CASO

A bacia hidrogréafica escolhida como estudo de caso para demonstrar a eficiéncia
do mddulo de suporte a decisao foi a bacia do alto e médio Rio do Cuiaba, até a cidade
de Bardo de Melgaco, localizada entre 14°15’ e 16°10’ de latitude sul e 54°45” e 56°55’
de longitude oeste, no sul do estado de Mato Grosso, com uma extensdo de
aproximadamente 29.000 km? abrangendo total ou parcialmente os seguintes
municipios.

MUNICIPIOS
Acorizal Nossa Senhora do Livramento
Bardo de Melgaco Nova Brasilandia
Campo Verde Pedra Preta
Chapada dos Guimaraes Poconé
Cuiaba Rosério do Oeste
Santo Antonio de Leverger Varzea Grande

Nobres

Tabela 4- Municipios integrantes da alta e média Bacia do Rio Cuiaba
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As simulacBes apresentadas em seguida sdo baseadas em uma regionalizacéo da
vazdo Qgs, estimada a partir de uma fungdo exponencial, elaborada para a bacia por
Vieira et al. (2004) .

B % 0,3081
Q95 =3,616 A\:ontribuitﬁo Eq. 14

As vazdes foram geradas a partir do aplicativo REGIO (Zeilhofer & Lima
2006)(Fig. 26), utilizando como entrada um modelo numérico de terreno, interpolado a
partir do algoritmo Topogrid (Hutchinson 1996), utilizando os dados plano-altimétricos
de 19 folhas topograficas (curvas de niveis, pontos cotados, rede de drenagem) da escala
1:100.000 da bacia. O MNT foi discretizado em células de area igual a 22.500 m?
(150m x 150m), resolugdo horizontal considerada compativel para a resolucdo vertical
dos dados plani-altimétricas utilizadas para a interpolacdo (Zeilhofer 2001).

2 ArcView GIS 3.2a

File Edit View Theme Analsis Suface Graphics ‘window BEERGGEEERERS Help

: el

x| [ alcl =] 2 [&[ = T] - = | Scale 17231 611 S ERE e
&1 Sibac - Regio X

«] Hidroelétrica APM Manso _*|

N

] Reprasa APMManso
] Sub-bacias
—

] vazio Qo5 (m3ks)

/o-10

/10- 20

20- 30

30. 50
/50 100
AN/ 100 - 200
NS 200 - 300

=

Figura 26 - Regionalizacao das vazdes Q95 na bacia do alto e médio rio Cuiaba. Aplicacdo REGIO

(Zeilhofer & Lima 2006), com uso da fungdo exponencial elaborada por Vieira et al. (2004).

Entre os tipos de usos das aguas da Bacia do Rio Cuiabd que sdo importantes



59

para este trabalho pode-se destacar:
* abastecimento populacional,
* abastecimento industrial,
* irrigagéo;
* dessedentacdo de animais;
 psicultura;
* diluicdo de efluentes;
* geragéo de energia;

A figura 27 da bacia em estudo expde a distribuicdo espacial dos usuarios
cadastrados, correspondendo a situacdo da bacia no ano de 2002. O consumo para
abastecimento e as cargas do DBO foram estimadas a partir de dados populacionais
obtidos junto ao IBGE, estudos bibliograficos (FEACHEM et al. 1983) e informacdes
das agencias de saneamento na bacia sobre as taxas de tratamento de esgoto. Os
langamentos domiciliares de DBO nas cidades foram atribuidos as suas respectivas sub-
bacias urbanos proporcionalmente com as ocupagdes (bairros).
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Figura 27 - Bacia do Alto e Médio Rio Cuiaba com os usuarios de agua considerados nas simulagoes.

Dados sobre as atividades industriais (tipo da atividade, producdo, qualidade dos
efluentes lancados) e as psiculturas foram obtidos junto a Diretoria de Recursos da
Secretaria de Meio Ambiento do Estado — SEMA, drgdo responsavel pelo licenciamento
ambiental destas atividades. As contribuicdes difusas nas sub-bacias geradas pela
agropecudria foram estimados a partir de um modelo empirico, desenvolvido por Libos
et al. (2003).

4.2.1 Frigorifico Carne Macia

Mato Grosso apresenta o maior rebanho bovino do pais e por isso concentra um
grande namero de frigorificos que cuidam do abate e do processamento da carne bovina.
Para esse trabalho sdo necessarias grandes quantidades de agua sendo que boa parte da
agua captada retorna na forma de efluentes com uma grande carga de DBO.

Imaginemos que um frigorifico com capacidade para o abate de 1000 animais deseja
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instalar-se no trecho 34 do rio Coxipd (Fig.28). A primeira etapa a cumprir é analisar
como esta a situacdo do rio Coxipd antes de colocarmos as informagdes do frigorifico.

Rio 5610400 E‘ m Rio Coxipo Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 435
Trechos Cadastrados
Trecho N°Vazdo em m3/s DBO(Max. Out m3/s Qtd. Emp|/Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.| C m?3/5/% Outorga DNAEE AFLUENTE|AfI
1 2,30000|2,00000 0,46000 2 0,00273| 0,00531 0,00016 -0,00242 0,00000] 4]
2 2,30000(2,00000 0,46000 2| 0,00273| 0,00803 0,00020 -0,00510 0,00000] 0
3 2,30000{2,00000 0,46000 2| 0,00273| 0,01075 0,00024 -0,00778 0,00000 0
4 2,30000|2,00000 0,46000 4/ 0,01340| 0,02361 0,00075 -0,00946 0,00000] 4]
5 2,30000(2,00000 0,46000 4/ 0,01340| 0,028633 0,00079 -0,01214 0,00000] 0
31 2,30000{2,00670 0,46000 10| 0,02275 0,10578 0,00511 -0,07792 0,00000 0
32 2,30000|2,00000 0,46000 10 0,02275 0,10850 0,00515 -0,08060 0,00000] 4]
33 2,30000|2,00000 0,46000 10/ 0,02275 0,11122 0,00519 -0,08328 0,00000] 0
34 2,30000|2,00000; 0,46000 10| 0,02275] 0,11394 0,00523 -0,08596 0,00000 0
35 2,30000|2,00000 0,46000 11 0,02831 0,12194 0,00552 -0,08811 0,00000] 4]
36 2,30000(2,00000 0,46000 11 0,028321] 0,12466 0,00556 -0,09079 0,00000] 0
37 2,30000|2,00000 0,46000 11 0,02831 0,12738 0,00560 -0,09347 0,00000] 4]
38 2,30000|2,00000 0,46000 11| 0,02831 0,13010 0,00564 -0,02615 0,00000] 4]
29 2,30000(2,00000 0,46000 12| 0,02866) 0,13315 0,00570 -0,09879 0,00000] 0
40 2,30000|2,00000 0,46000 12| 0,02866, 0,13587 0,00574 -0,10147 0,00000] 4]
41 2,30000|2,00000 0,46000 13 0,03131 0,14111 0,00590 -0,10390 0,00000] 0
42 2,30000(2,00000 0,46000 13 0,021321] 0,14383 0,00594 -0,10658 0,00000] 0
43 2,30000|2,00000 0,46000 13| 0,03131] 0,145655 0,00598 -0,10926 0,00000] 4]
44 2,30000|2,00000 0,46000 13 0,03131] 0,14927 0,00602 -0,11194 0,00000] 0

Figura 28 — Situacdo dos trechos do rio Coxip6 antes da simulagdo da inclusdo de um novo

empreendimento

A principio, ndo ha nenhum problema de conflito pelo uso da agua nesse rio. Ele
tem uma vazdo méxima outorgavel de 0,46 m3/s que se encontra disponivel para ser
outorgada.

Como ficaria a situacao desse rio se o frigorifico informasse que deseja captar 0,012
m3/s e langar uma vazdo de efluente de 0,008 m3/s com uma concentragdo de DBO de

500 mg/I?
Rio 6610400 Rio Coxipo Trecho: 34 Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 6510000 Cuiaba Trecho: 435

Dados do Empreendimento
Captacdo NN |Lancamento [0,00800 | DBO [500,00000 |

Trechos com vaz3o inferior 3 vaz3o ecoldgica

Trecho N°(Vazdo em m3/s DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.|Total DBO|C m3/s| Deficit
34 2,30000(2,00000 0,46000 11| 0,03475 0,12194 1,33856(500,04087 1,25137(0,79137
35 2,30000(2,00000 0,46000 12 0,04031] 0,129904 1,33885 0,18087 1,24922|0,78922
36 2,30000(2,00000 0,46000 12| 0,04031 0,13266 1,33889| 0,04087 1,245654(0,78654
37 2,30000(2,00000 0,46000 12| 0,04031 0,13538 1,33893| 0,04087 1,24386(0,78386
38 2,30000|2,00000 0,46000 12 0,04031] 0,13810 1,33897| 0,04087 1,24118|0,78118
39 2,30000(2,00000 0,46000 13| 0,04065 0,14115 1,33903| 0,18087 1,23854(0,77854
40 2,30000(2,00000 0,46000 13 0,04066] 0,14387 1,33907| 0,04087 1,23586|0,77586
41 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,14911 1,33923| 0,18087 1,23343[0,77343
42 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,15183 1,33927| 0,04087 1,23075|0,77075
43 2,30000(2,00000 0,46000 14 0,04331] 0,15455 1,33931] 0,04087 1,22807|0,76807
44 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,15727 1,33935| 0,04087 1,22539|0,76539
45 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,15999 1,33939| 0,04087 1,22271(0,76271
46 2,30000(2,00000 0,46000 14 0,04331] 0,16271 1,33943 0,04087 1,22003|0,76003
47 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,16543 1,33947| 0,04087 1,21735|0,75735
45 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,16815 1,33951| 0,04087 1,21467(0,75467
49 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,17087 1,33955| 0,04087 1,21199|0,75199
50 2,30000(2,00000 0,46000 14| 0,04331 0,17359 1,33959| 0,04087 1,20931(0,74931
51 2,30000(2,00000 0,46000 15 0,04331 0,17631 1,33963 0,04087 1,20663|0,74663

Maximo Deficit Trecho
0,79137 34

GERAR MODELO DE DECISAO

Figura 29 — Simulagéo de inclusdo de um novo empreendimento no Rio Coxipé mostrando os

trecho na qual a vazdo maxima outorgavel foi ultrapassada
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E possivel observar que a simples inclusdo desse frigorifico com esses dados, cria
uma situacdo de conflito nesse rio, ja que a vazao necessaria para suprir a demanda
desse possivel novo empreendimento supera 0 maximo permitido para a outorga.

Pode-se verificar se tem como o sistema gerar uma lista de empreendimentos que
possam ter as suas vazOes remanejadas para que permita a inclusdo desse novo
empreendimento (Fig. 30).

Rio 6610400 Rio Coxipo Trecho: 34 Classificagdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecha: 435
Dados do Empreendimento

Captacdo [EEEDN | Lancamento [0,00800 | DBO 500,00000 |

Defict: 0,78140 Melhores Solucoes Encontradas

Nao ha solucdes viaveis para uma solicitacao de captacao
dessa magnitude!!! Tente diminuir o volume de captacao
solicitado!!!
| sar |
Figura 30 — Mensagem apresentada pelo sistema quando ndo ha solucéo viavel de remanejamento
de vazdo que possa permitir a inclusdo do novo empreendimento sem ultrapassar a vazdo maxima

outorgavel

Nesse caso a vazdo de captacdo indireta para diluir a carga de DBO lancada € tdo
alta que o sistema ndo encontrou nenhum grupo de empreendimentos que possam ter
suas vazdes remanejadas para a sua inclusdo. O jeito aqui é diminuir os valores a serem
inseridos.

Caso o frigorifico informe que ira tratar o seu DBO de forma que a concentracdo do
efluente fosse diminuida para 210 mg/l, a nova simulacdo ficaria como exposta na
figura 31.

Rio 6610400 Rio Coxipo Trecho: 34 Classificagdo CONAMA: 2

Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 435
Dados do Empreendimento

Captacdo RN | Lancamento |0,00800 | DBO 210,00000 |

Trechos com vazdo inferior 3 vazdo ecolégica

Trecho N°|Vazdo em m3 /s DBO|Max. Out m3/s|/Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.| Total DBO|C m3/s| Deficit
34 2,30000(2,00000 0,45000 11| 0,03475 0,12194 0,56523|210,04087 0,47804(0,01804
35 2,30000(2,00000 0,456000 12| 0,04031] 0,12994 0,56552| 0,18087 0,47589|0,01589
36 2,30000(2,00000 0,456000 12| 0,04031] 0,13266 0,56556| 0,04087 0,47321|0,01321
37 2,30000(2,00000 0,45000 12| 0,04031 0,13538 0,56560| 0,04087 0,47053|0,01053
38 2,30000(2,00000 0,456000 12| 0,04031] 0,13810 0,56564| 0,04087 0,46785|0,00785
39 2,30000(2,00000 0,456000 13| 0,04066| 0,14115 0,56570| 0,18087 0,46521|0,00521
40 2,30000|2,00000 0,45000 13| 0,04066| 0,14387 0,56574| 0,04087 0,46253|0,00253
41 2,30000(2,00000 0,456000 14/ 0,04331 0,14911 0,56590| 0,18087 0,46010(0,00010
Maximo Deficit Trecho
0,01804 34

GERAR MODELO DE DECISAO

Figura 31 — Nova simulagéo de inclusdo com os valores solicitados alterados
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Ainda assim iria gerar um déficit na ordem de 0,01804 m3/s, porém gerando 0
modelo de decisdo para esses valores, 0 sistema apresentaria o seguinte resultado (figura

32):
Rio 6610400 Rio Coxipo Trecho: 34 Classificacdo CONAMA: 2
Afluente 5610000 Cuiaba Trecho: 435

Dados do Empreendimento

Captacdo BN | Lancamento 0,00800 | DBO 210,00000 |

oefi: 001200 | Melhores Solucdes Encontradas

T'ecn‘; En‘i;‘:g‘a’ ;‘;’;‘fﬂg Captagiio Lancamento DBO ne:'?;gg
8 g1|cHp 0,00099 0,00094| 0,14000/ 0,00110
8 85|CBA 0,00141 0,00134| 0,14000) 0,00140
1 23 86|CBA D,00141 0,00124| 0,14000 0,00140|0,52271
4 88|CBA 0,00587 0,00558| 0,14000) 0,00580
g o0|cBA D,00424 0,00402| 0,14000/ 0,00410
4 91|cBA 0,00480 0,00456| 0,14000) 0,00470

Figura 32 — Apresentacao das solugdes possiveis que permitam a inclusdo do empreendimento sem

ultrapassar a vazdo maxima outorgavel do trecho do rio

Agora foi identificado um grupo de empreendimentos que podem ter suas vazoes
remanejadas para permitir a inclusdo do novo empreendimento. Com a sua incluséo a
nova configuragdo do rio Coxip0 ficaria, como exposto na Figura 33:

Rio 6610400 'E m Rio Coxipo Classificacdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 435
Trechos Cadastrados
Trecho N°Vazdo em m3/s DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum Cap. Ind. Acum.|Ci m3/s|% Outorga DNAEE AFLUENTE |Afl
1 2,30000|2,00000 0,456000 2| 0,00273 0,00531 0,00016 -0,00242 0,00000 8]
2 2,30000(2,00000 0,46000 2 0,00273| 0,00802 0,00020 -0,00510 0,00000 0
3 2,30000(2,00000 0,46000 2 0,00273| 0,01075 0,00024 -0,00778 0,00000 0
4 2,30000|2,00000 0,456000 4] 0,01340] 0,02361 0,0007 5 -0,009465 0,00000 8]
5 2,30000|2,00000 0,46000 4| 0,01340| 0,02633 0,00079 -0,01214 0,00000 8]
30 2,30000/2,01624 0,46000 10/ 0,00425] 0,103086 0,00507 -0,09374 0,00000 8]
31 2,30000(2,00670 0,456000 10/ 0,00425] 0,10578 0,00511) -0,00642 0,00000 8]
32 2,30000(2,00000 0,46000 10 0,00425| 0,10850 0,00515 -0,09910 0,00000 0
33 2,30000(2,00000 0,46000 10 0,00425| 0,11122 0,00519 -0,10178 0,00000 0
34 2,30000(2,95802 0,46000 11 0,01625| 0,12194 0,56390 0,45821| 99,61087 0
35 2,30000|2,93783 0,456000 12| 0,02181] 0,12994 0,56426 0,45613| 99,15870 8]
36 2,30000|2,92389 0,456000 12| 0,02181] 0,13266 0,56430 0,45345| 98,57809 8]
37 2,30000(2,91002 0,46000 12 0,02181| 0,13538 0,564324 0,45077| 97,99348 0
38 2,30000(2,89622 0,46000 12 0,02181| 0,13810 0,56438 0,44809| 97,41087 0
39 2,30000(2,88225 0,46000 13 0,02215| 0,14115 0,56444 0,44545| 96,83596 0
40 2,30000|2,86859 0,456000 13| 0,02215) 0,14387 0,56448 0,44277| 96,25435 8]
41 2,30000|2,85222 0,46000 14/ 0,02481] 0,14911 0,56467 0,44037| 95,73261 8]
42 2,30000|2,83870 0,456000 14/ 0,02481] 0,15183 0,56471 0,43769| 95,15000 8]
43 2,30000(2,82523 0,46000 14 0,02481| 0,15455 0,56475 0,43501| 94,56739 0

Figura 33 — Situagéo dos trechos do Rio Coxip6 apds a inclusdo do novo empreendimento

A vazdo outorgada ficaria muito proxima do limite, mas sem ultrapassa-la
permitindo assim ao gestor autorizar a outorga para esse empreendimento.
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Agora o empreendimento solicitante é um laticinio que deseja instalar-se no
trecho 54 do rio Pari. Analisando a situagéo do rio Pari tem-se a seguinte tela (Fig. 34).

Rio

Afluente

6610500 [&@ m Rio Pari

6610000 Cuiaba

Trechos Cadastrados

Classificagdo CONAMA: 2

Trecho: 422

Trecho N°(Vazdo em m3/s DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.|Consumo m3/s|% OutorgaDNAEE AFLUENTE|AfI it
1 0,80000(2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,01669 0,00150 -0,00691) 0,00000 0
2 0,80000|2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,02274 0,00250 -0,01196 0,00000 0
3 0,80000(2,00000 0,156000 5| 0,00828 0,02879 0,00350 -0,01701] 0,00000 0
4 0,80000(2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,03484 0,00450 -0,02208 0,00000 0
5 0,80000|2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,04089 0,00550 -0,02711 0,00000 0
6 0,80000(2,00000 0,156000 5| 0,00828] 0,04694 0,00550 -0,03215) 0,00000 0

50 1,80000(2,00000 0,36000 13| 0,10302] 0,27651 0,01522 -0,15527 0,00000 0
51 1,80000|2,00000 0,36000 13| 0,10502| 0,27838 0,01625 -0,15711 0,00000 0
52 1,80000(2,00000 0,36000 13| 0,10302] 0,28023 0,01528 -0,15895 0,00000 0
53 1,80000(2,00000 0,36000 13| 0,10302] 0,28212 0,01631 -0,16079) 0,00000 0
54 1,80000/2,00000 0,36000 13| 0,10502| 0,28399 0,01634 -0,16263 0,00000 0
55 1,80000(2,00000 0,36000 14| 0,10875 0,29064 0,01559 -0,16530 0,00000 0
56 1,80000(2,00000 0,36000 14/ 0,10875 0,29251 0,01662 -0,16714 0,00000 0
57 1,80000/2,00000 0,36000 14| 0,10875 0,29438 0,01665 -0,16898 0,00000] 0
58 1,80000(2,00000 0,36000 14| 0,10875 0,29623 0,01568 -0,17082 0,00000 0
59 1,80000(2,00000 0,36000 14/ 0,10875 0,29812 0,01671 -0,17266) 0,00000 0

Figura 34 - Situagdo dos trechos do Rio Pari antes da inclusdo de um novo empreendimento

A empresa apresenta ao gestor as seguintes informacdes: Vazédo de captacédo, 0,02
m3/s; Vazédo de efluente, 0,015 m?/s; concentracdo de DBO, 110 mg/l. O resultado da

simulacdo é 0 s
io

eguinte (Fig. 35):

Ri 6610500 Rio Pari Trecho: 54 Classificagdo CONAMA: 2

Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 422

Dados do Empreendimento

Captacdo Lancamento [0,01500 | DBO 110,00000 |

Trechos com vazdo inferior 3 vaz3o ecolégica

Trecho N°|Vazdo em m3 /s DBO(Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum. Total DBO|Consumo m3/s| Deficit
54 1,80000/2,00000 0,36000 14| 0,12502| 0,29899 0,56634|110,04391 0,39237|0,03237
55 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,30564 0,56659| 0,18391 0,38970/0,02970
56 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,30751 0,56662| 0,04391 0,38786|0,02786
57 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,30938 0,56665] 0,04391 0,38602|0,02602
58 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,31125 0,56668| 0,04391 0,38418/0,02418
59 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,31312 0,56671| 0,04391 0,38234|0,02234
60 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,31499 0,56674| 0,04391 0,38050/0,02050
61 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,31686 0,56677| 0,04391 0,37866/0,01866
62 1,80000(2,00000 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680] 0,04391 0,37682|0,01682
63 1,80000(1,99171 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680| 0,00000 0,37682|0,01682
64 1,80000(1,98346 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682
65 1,80000{1,97524 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682
[5l5) 1,80000(1,96706 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682
67 1,80000{1,95891 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682
68 1,80000/1,95079 0,36000 16| 0,12875| 0,31873 0,56680 0,00000 0,37682|0,01682
69 1,80000(1,94271 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682
70 1,80000(1,93466 0,36000 15| 0,12875] 0,31873 0,56680[ 0,00000 0,37682|0,01682

Maximo Deficit Trecho

0,03237

34

GERAR MODELO DE DECISAO

Figura 35 — Simulacédo da inclusdo de um novo empreendimento no Rio Pari mostrando os trechos

em que a vazdo maximo outorgavel é ultrapassada.
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O déficit maximo é de 0,03237 m3/s e ele ocorreu justamente no trecho 54. Gerando
0 modelo de deciséo, o sistema apresenta o seguinte resultado (Fig. 36).

Rio 6610500 Rio Pari Trecho: 54 Classificacdo CONAMA: 2
Afluente 6610000 Cuiaba Trecho: 422
Dados do Empreendimento

Captacdo 0,02000 | Lancamento 0,01500 | DBO [110,00000

Defict: [0,03240 | Melhores Solu¢oes Encontradas
T'“!‘,ﬂ L Cadigo| ::me c - DBO \{azéo Trec:o“ En‘igf;.gs‘a) E:";'feg; Captacdo| Lancamento DBO R e::’i?;g:
" Emp 48 931V 0,00167 _ 0,00225(0,14000| 0,00060
48 S3|LIV 0,00167 0,00225/|0,14000/ 0,00160 35 95|LIV 0,00355 0,00480/0,14000| 0,00130
1 35 95|LIV 0,00355 0,00480/0,14000/ 0,00320 052271 2 1 96|LIV 0,00280 0,00456|0,14000| 0,00100| y 55574
= 1 S6|LIV 0,00280 0,00456|0,14000| 0,00260 ™ = 49 07 |LIV 0,02056 0,026180,14000| 0,00680,
49 97|LIV 0,02056 0,02618/0,14000| 0,01880 10, 99|LIV 0,00284 0,00384/0,14000| 0,00100
10 9oLV 0,00284)  0,003840,14000] 0,00260 22 102/cvD 0,00435 _ 0,00480|0,14000| 0,00160
22 102|CVD 0,00435 0,00480|0,14000/ 0,00420 35 104|LIV 0,06216 0,09610/0,14000| 0,02070
Trecﬂg L Cédl'goy: -3 c = DBO \{azﬁo
Emp odi . a
48 salLv 0,00167|  0,00225(0,14000| 0,00100 Trecnou Enfﬁfég;; Er?::feg Captagio|Lancamento]  DBO|g 13200
T a5|LIv 0,00355 _ 0,00480/0,140000,00160/ .| o[ a8 931V 0,00167| _0,00225(0,14000| 0,00100| 5 5579
2 1 96|LIv 0,00280,  0,004560,14000 0,00130 35 95/L1V 0,00355  0,00480|0,14000| 0,00120
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Figura 36 — Solugdes apresentadas pelo sistema como viaveis pelo sistema para permitir a inclusao

do novo empreendimento

Agora sdo pelo menos 6 opc¢des de escolhas para o gestor decidir qual grupo tera
as suas vazles remanejadas para a inclusdo do laticinio. Estas opgdes estdo em ordem
decrescente de conformidade em relagéo aos pardmetros estabelecidos pelo sistema de
decisdo. Caso o gestor venha a escolher a opcdo 3, o sistema ird incluir o novo
empreendimento e depois disso, a situa¢do do rio Pari ficaria assim (Fig. 37).

Rio 5610500 E‘ m Rio Pari Classificacdo CONAMA: 2
Afluente 65610000 Cuiaba Trecho: 422
Trechos Cadastrades
Trecho N°Vazdo em m3/s DBO|Max. Out m3/s|Qtd. Emp|Cap. Acum|Lan. Acum|Cap. Ind. Acum.|Consumo m3/s|% OQOutorga DNAEE AFLUENTE Afl it
1 0,80000/2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,01609 0,00150 -0,00691 0,00000 0
2 0,80000/2,00000 0,16000 5 0,00828 0,02274 0,00250 -0,011%6 0,00000 0
3 0,80000/2,00000 0,16000 5| 0,00828 0,02879 0,00350 -0,01701 0,00000 0
4 0,80000/2,00000 0,15000] 5 0,00828) 0,03484 0,00450 -0,022086 0,00000 0
5 0,80000/2,00000 0,15000] 5 0,00828 0,04089 0,005350 -0,02711 0,00000 0
4] 0,80000/2,00000 0,15000 5| 0,00828] 0,04694 0,00650 -0,03216 0,00000 0
50 1,80000/2,00000 0,36000 13| 0,07172] 0,27651 0,01622 -0,18857 0,00000 0
51 1,80000|2,00000 0,35000] 13| 0,07172| 0,27838 0,01625 -0,19041 0,00000 0
52 1,80000|2,00000 0,35000] 13| 0,07172| 0,28025 0,01628 -0,19225 0,00000 0
53 1,80000|2,00000 0,35000] 13| 0,07172| 0,28212 0,015631] -0,19409 0,00000 0
54 1,80000/2,99500 0,36000 14/ 0,09172 0,29899 0,56483 0,35756| 99,32222 0
55 1,80000/2,97229 0,36000 15/ 0,09545 0,30564 0,56517 0,35498| 98,60556 0
56 1,80000/2,95695 0,36000 15 0,09545 0,30751 0,56520 0,35314| 98,09444 0
57 1,80000/2,94169 0,35000] 15 0,09545] 0,30938 0,56523 0,35130| 97,38333 0
58 1,80000|2,92650 0,35000] 15 0,09545 0,31125 0,56525) 0,34945| 97,07222 0
59 1,80000/2,91140 0,35000] 15 0,09545 0,31312 0,56529 0,34762| 96,56111 0

Figura 37 — Nova situagdo do Rio Pari ap6s a inclusdo do novo empreendimento

Ou seja, foi possivel incluir o novo empreendimento sem ultrapassar o limite
maximo de vazdo a ser outorgada por esse rio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

E de grande importancia para os gestores a utilizagio de sistemas de apoio a
deciséo, pois elas aumentam a quantidade de informagdes relevantes para a solugéo dos
problemas. Em Recursos Hidricos essa importancia é ainda mais acentuada devido a
grande quantidade de informacdes presentes para serem analisadas, sendo muito dificil
uma andlise em tempo habil quando feita sem esse suporte.

A metodologia de suporte a decisdo demonstrada nesse trabalho, usando a
Teoria de Conjuntos Difusos e 0 método AHP, se mostrou bastante satisfatoria em
cumprir esse objetivo. Entre as principais vantagens dessa metodologia estdo a
facilidade de implementagdo, a possibilidade de incluir novos parametros de
comparacao e andlise, e a forma intuitiva de configurar as preferéncias dos parametros.

Para um gestor de uma bacia hidrogréfica que ja esteja com situacGes de conflito
pelo uso. Estar de frente com a analise de uma outorga para um novo empreendimento
que poderd trazer vantagens econémicas para regido € realmente uma situacéo
incomoda. Neste caso, ter uma ferramenta que lhe mostre aonde ele pode readequar o
consumo dos empreendimentos existentes e dessa forma, possibilitar a inclusdo do novo
empreendimento sem maiores conflitos pode ser de grande valia para este gestor.

Atualmente sdo poucas as bacias hidrogréficas brasileiras que estdo em um nivel
de conflito pelo uso da &gua que justifique a utilizacdo dessa ferramenta, porém a
demanda pelo consumo de agua continua crescente e antever-se a esse problema é uma
forma de evitar que as possiveis situacdes de conflitos crescam de forma incontrolavel
para toda a sociedade.

O modulo de suporte a decisdo desenvolvido, cumpriu o seu objetivo de
apresentar ao gestor do sistema OUTORGA-WEB as melhores opg¢des de reducdo das
vazdes contratadas de forma a permitir a inclusdo de um novo empreendimento sem
causar maiores conflitos, e garantindo a sustentabilidade da bacia hidrogréafica
analisada.

Os usuarios de recursos hidricos ganham com isso uma ferramenta imparcial
(Segundo as regras do 6rgdo gestor) para auxiliar no arbitramento dos conflitos que
procura sempre solu¢fes que possam ser usadas com o minimo de prejuizo para 0s
usuarios existentes.

Como forma de melhorar a utilizagcdo do sistema pelo gestor, tornando-a mais
intuitiva, seria interessante apresentar os resultados em uma forma grafica como o0 mapa
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da bacia estudada mostrando os impactos das simulacGes facilitando o entendimento de
pessoas leigas no assunto.

Uma melhoria interessante seria um algoritmo mais potente de formacdo dos
grupos, o qual pudesse possibilitar a geracdo de uma quantidade maior de grupos em um
tempo acessivel tornando assim a ferramenta mais apurada.

Outra melhoria interessante seria criar outros parametros de comparagdo para
tornar o médulo mais eficiente em encontrar empreendimentos que possam ter suas
vazOes reduzidas sem maiores consequiéncias.
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