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RESUMO

O gerenciamento dos recursos hidricos tem se provado uma atividade
complexa, principalmente devido ao grande numero de variaveis que envolvem o
processo de tomada de decisdo e a variabilidade dessas varidveis. Desta forma, é
viavel o uso de abordagens de auxilio a tomada de decisdes, segundo a utilizacdo de
base de dados e modelos matematicos, assim como na facilitagdo do dialogo entre o
usuario e o computador. Esta abordagem é conhecida, genericamente, por Sistemas
de Suporte a Decisbes — SSD. Objetivou-se com este trabalho calibrar e validar um
Sistema de Suporte a Decisao, e utiliza-lo como suporte nos processos decisérios de
alocacdo da agua no reservatério Engenheiro Avidos. Tal reservatério é responsavel
pelo abastecimento de duas cidades e pelo fornecimento de vazado de regularizagao
para o agude Sao Gongalo. A metodologia consistiu em calibrar o modelo de operacao
de reservatério verificando a consisténcia dos resultados obtidos com o software
SADAguas com valores reais observados, fazendo ajustes caso necessario, como
também na analise de cenarios futuros. Foi possivel observar a adequabilidade da
utilizacao do software para o problema em estudo e identificar limitacbes que podem
ser sanadas na préxima versao do mesmo. Além disso analisou-se a capacidade que
o reservatorio possui de atender as demandas para o ano de 2018 em diferentes
cenarios de precipitacdo e foram estabelecidas regras que podem ser utilizadas em

situacdes criticas de operacao.

Palavras chave: Recursos hidricos. Operacdo de reservatérios. Validagdo de
software.
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ABSTRACT

Water management resources is extremely complex, mainly due to a large
number of variables that involve decision process. In this way, it is feasible to use
decision support systems to facilitating the dialogue between the mathematical models
and the system operator. This work aimed to calibrate and validate a newly developed
decision support system and to use it as support for the water allocation in Engenheiro
Avidos reservoir. This reservoir is responsible for the water supply of two cities and for
the supply of the Sdo Gongalo dam. The methodology consisted in calibrating the
reservoir operation model, verifying the consistency of the results obtained with
SADAguas software with observed real values, making adjustments if necessary, as
well as in the analysis of future scenarios. It is possible to observe the adequacy of the
use of software for the problem in the study and to identify limitations that can be solved
in the next version of the software. In addition, the reservoir's ability to meet the
demands in different precipitation scenarios were analyzed and the rules operation
were defined.

Keywords: Water resources. Reservoir operation. Software validation.
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1. INTRODUCAO

A agua, antes vista como um bem inesgotavel, tem se tornado cada vez mais
escassa, sendo necessario uma utilizacdo mais prudente a fim de evitar seu
esgotamento. Getirana (2005) reconhece que a disputa por um bem ocorre a partir do
momento em que este passa a ser escasso ou insuficiente para o suprimento da
necessidade de todos. Isso se aplica a qualquer tipo de bem, inclusive e notadamente
com a agua.

O conceito de escassez hidrica é relativo e dindmico, podendo se manifestar,
por exemplo, como uma discordancia entre a oferta e a demanda de agua em
decorréncia de variacdes climaticas ou gestao inadequada do recurso (FAO, 2017).

De forma geral, o Brasil possui uma oferta de agua consideravelmente alta,
embora, em termos quantitativos, apresente elevada diversidade (BRAGA et al.,
2008). Essa ma distribuicao contribui para o aparecimento de problemas de escassez
hidrica originados, essencialmente, pelo crescimento populacional exagerado, pelo
uso intenso na agricultura, industria e abastecimento, e por dificuldades no tratamento
que afetam, ndo s6 as reservas naturais como também as advindas de obras como
barragens e acudes. Esses problemas tém alcancado dimensdes ecoldgicas,
socioculturais, econdmica e politica, resultando no surgimento de inUmeros conflitos
pela utilizacao dos recursos hidricos.

O setor agricola € um dos principais responsaveis pelo surgimento de conflitos
relacionados ao uso da agua, isso se da devido ao seu elevado consumo quando
comparado com outras atividades. Silva, Souza Filho e Aquino (2017), afirmam que a
utilizagdo da agua ao longo do tempo € caracterizada por conflitos de ordens
econdmicas, sociais, politicas, por inovacoes tecnocientificas e pela compreenséo do
tempo-espaco. Assim sendo, cada caso deve ser estudado de forma individual, ja que,
na maioria das vezes, diferentes particularidades relacionadas ao uso da agua,
politica, economia e sociedade podem ser encontradas, impedindo a utilizagcdo das
mesmas solugdes em situacdes distintas.

Para resolucao de conflitos relacionados a recursos hidricos, Lund (2001)
destaca que a finalidade é reconciliar individuos ou grupos com objetivos e interesses
divergentes em relagdo a gestao hidrica, ou seja, se faz necessaria a obtencao de
uma solucao politicamente aceita, por meio do consenso dos participantes.
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Em virtude da complexidade de gerenciamento dos recursos hidricos, tem se
utilizado uma abordagem de auxilio a tomada de decisdes, baseada na utilizacdo de
base de dados e modelos matematicos, assim como na facilitagdo do dialogo entre o
usuario e o computador. Esta abordagem € conhecida, genericamente, por Sistemas
de suporte a decisdes — SSD (CRUZ, 2001).

O Acude Engenheiro Avidos é de extrema importancia no Estado da Paraiba,
sendo responsavel pelo abastecimento dos municipios de Cajazeiras, Nazarezinho, e
pela transferéncia para o agude Sdo Gongalo, além de outros usos no entorno do
reservatério. Atualmente ele se encontra com volume relativamente baixo devido a
ocorréncia intensas secas nos ultimos anos, sendo constante causa de conflitos
devido a comprometimentos no abastecimento.

Em casos como este, € de extrema relevancia um planejamento integrado
eficiente e racional da alocacao dos recursos hidricos entre seus mais variados usos,

sendo os métodos de otimizagao instrumento fundamental para tal propésito.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Auxiliar os processos decisorios de alocagdo de agua no reservatorio
Engenheiro Avidos, através da validacdo e calibracdo de um Sistema de Suporte a

Decisdo e do estabelecimento de regras de operagao.

2.2. Especificos

e Identificar os principais usuarios do reservatério Engenheiro Avidos,
quantificando suas demandas hidricas;

e Testar e validar a usabilidade do software SadAguas para a operacdo de
reservatorios; e

e Calibrar e utilizar o SAD para analisar o comportamento do reservatorio em

diversos cenarios e definir regras de operagao para alocacéo de agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historico legislativo

O Cédigo de Aguas (Brasil, 1934), estabelece um significativo registro
referencial e legal brasileiro no que diz respeito ao controle e uso das aguas. Antes
da criagdo do Cédigo, os usos eram instalados com base em interesses privados, no
caso de industrias e propriedades rurais, incentivado pelo poder publico, na
contratacdo de empresas privadas para a geracdo de energia, e interesses
exclusivamente publicos, no caso dos primeiros sistemas de abastecimento de agua
das cidades brasileiras. Com a implantacao do Cédigo, o uso e a preservacao das

aguas comecou a ser regulado por um grupo de especificagcoes.

Até entdo a principal preocupacao em relagdo a agua era com sua quantidade.
Foi somente a partir da década de 1970, que a preocupagdo com a qualidade e o
conceito de poluicdo comegaram a ganhar énfase, sendo os estados Rio de Janeiro e
Sao Paulo os primeiros a legislar sobre o controle da poluigdo das aguas, do ar e do
solo (MILARE, 2005).

Com a publicacao da Lei 6.938 de 31 de agosto de 1981, o uso racional dos
recursos hidricos ganhou um maior destaque, ela disp6s sobre a Politica Nacional De
Meio Ambiente e instituiu 0 SISNAMA — Sistema Nacional de Meio Ambiente, cujo
orgao superior, Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, tem suas
atribuicdes deliberadas no seu artigo 8°, sendo elas: “estabelecer normas, critérios e
padrdes relativos ao controle e a manutencao da qualidade do meio ambiente com
vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente os hidricos” (BRASIL,
1981).

A Constituicado de 1988 mudou a concepgao sobre a agua, passando a trata-la
como recurso econbémico e bem publico. Dessa forma, os antigos proprietarios
passavam a ser detentores do direito de uso mediante obtencao de autorizagao. Os
rios deixaram de ser tratados de forma individual, sendo compreendidos na forma de
bacias hidrograficas permitindo uma gestao integrada e racional (BRASIL, 1988).

O processo de autorizagbes do uso da agua teve um grande impulso na década
de noventa, com a implantacao de legislacdes especificas sobre recursos hidricos e
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a implementacao de politicas estaduais de recursos hidricos (LOPES e FREITAS,
2007).

Todas essas leis constituiram uma base para que, em 1997, surgisse a Lei
Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, que tem como objetivos o uso racional e sustentavel dos recursos hidricos,
a garantia de fornecimento de 4gua em quantidade e qualidade adequada aos atuais
e futuros usos e 0 abrandamento das implicacdes de ocorréncias hidrolégicas criticos.
Segundo essa politica, os recursos hidricos sdo considerados bens publicos, de
natureza limitada e dotados de valor econémico. Esta lei tem como instrumentos os
Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos corpos de agua, a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Porto (2008) afirmam que: “[...] a outorga pode ser também utilizada como um
instrumento de implantacao de sistemas de gestdo de demanda e uso racional da
agua, além de permitir que se fagca o disciplinamento do tipo de atividade a ser
implantada na bacia e, portanto, também auxiliar na gestéo territorial”’. A cobranca tem
também grande valor no gerenciamento de recursos hidricos, pois incentiva 0 uso
racional da agua e arrecada recursos para dar suporte financeiro ao sistema de
gerenciamento (MAGALHAES FILHO et al., 2015).

3.2. Gerenciamento de recursos hidricos

O grande desafio do planejamento do uso das aguas é atender as demandas
dos multiplos usos de forma integrada e otimizada para todo o sistema de forma que
os preceitos legais sejam atendidos (SANTOS et al., 2011).

“Quando se trata de sustentabilidade hidrica, & necessario reportar-
se, primeiramente, ao conceito de desenvolvimento sustentavel, que foi
introduzido pelo relatério “Nosso Futuro Comum”, criado pela Comisséo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, publicado em 1987. Este
relatério refere-se a utilizacdo dos recursos naturais de forma ordenada, sem
que se possa comprometer a sua utilizacdo pelas geracoes futuras, ou seja,
que as futuras geracdes tenham o direito e possam usufruir dos mesmos
recursos que temos hoje, assim precisamos garantir a sua existéncia” (REIS,
2014).

Para que seja alcancada uma sustentabilidade hidrica dos sistemas de

armazenamento a agua deve ser usada e alocada de forma que os mesmos se
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mantenham dentro de sua capacidade de regeneracéo. Para tanto, € indispensavel a
adocao de métodos que tem como meta principal o atendimento das necessidades
das geragbes presentes, sem comprometer as das geracoes futuras (SILVA, SOUZA
FILHO e AQUINO, 2017).

O processo de alocagdo de agua tende a ser marcado por conflitos,
principalmente devido a insuficiéncia do recurso que pode ser agravada devido a
gestao inadequada, desperdicios entre outros fatores que levam ao desequilibrio entre
a oferta e a demanda. Esse processo deve envolver uma profunda analise de aspectos
econdémicos, sociais, ambientais, para que esse recurso seja utilizado da forma mais
eficiente possivel. Para facilitacdo dessa analise, tem-se desenvolvido diversas
técnicas visando uma utilizagdo mais eficaz da agua.

“Garantir a sustentabilidade de reservatorios sujeitos a multiplos usos
em vista das incertezas hidrolégicas tornou-se uma grande preocupagao nas
ultimas décadas por causa do aumento nas demandas e do decréscimo na
disponibilidade de agua. O gerenciamento adequado desses sistemas tem
um papel fundamental ndo apenas para a alocacdo justa da agua no

presente, mas também para o ndo comprometimento do atendimento as
demandas futuras” (CELESTE et al. 2005)

Conforme Reis (2014) é indispensavel que haja uma operacao eficiente de
reservatdrios no semiarido nordestino, especialmente devido as condigbes ambientais

da regido.

3.3. Técnicas de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Para facilitar o processo de tomada de decisbes sao utilizados modelos
matematicos de simulagdo e otimizagcado que, embora possuam uma representacao
limitada da realidade devido a incerteza da ocorréncia de eventos futuros, concedem
um meio pelo qual é possivel estimar o desempenho de uma politica de operacéo de

um sistema de recursos hidricos antes de sua execucao.

Modelos de simulagéo utilizam dados existentes (precipitacdo, evaporacao,
etc) moldados em diferentes cenarios para avaliar as consequéncias de uma acao
sobre o comportamento do sistema. A flexibilidade é a principal vantagem da técnica
de simulacéao, todas as particularidades de um sistema podem ser representadas por
um modelo matematico que possua mais detalhes e esteja 0 mais préximo possivel
da realidade (SANTOS, 2011).
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Devido a facilidade de trabalhar com a determinagéao de cenarios, nao sendo
necessarias muitas simplificagdes na construcdo, os modelos de simulacdo sao
amplamente utilizados em todo o mundo no planejamento e gerenciamento de

recursos hidricos em sistemas de multiplos reservatérios (REIS, 2014).

Modelos de otimizag&o visam obter o melhor resultado para a(s) variavel(is) em
estudo através da utilizacdo de uma fungdo com n variaveis podendo, ou nao estar
sujeita a restricdes. Existem diversos trabalhos que objetivam aprimorar a operagao
de sistemas de abastecimento de agua usando diferentes métodos de otimizacao
como, por exemplo, programacao linear (SANTOS, 2007; SILVA NETO e CAIXETA
FILHO, 2010), programacédo nao linear (ALMEIDA, 2001), programacdo dinamica
(LIMA e LANNA, 2001), algoritmos genéticos (CARRIJO, 2003).

3.3.1. Programacao Linear

Silva Neto e Caixeta Filho (2010) afirmam que os termos “6timo” e “escasso”
sao fundamentais uma vez que a economia é descrita como “o estudo da alocagao
6tima de recursos escassos”. Os valores aos quais os objetos de otimizagao podem
assumir sao restritos ou condicionados, dai o termo escasso. Para que a alocacgéao
possa ser dita como “6tima” € necessario que se encontre a melhor utilizagao possivel

para esse recurso maximizando ou minimizando a fung¢ao objetivo.

Assim sendo, a programacgao linear (PL) pode ser definida como o
aperfeicoamento de um processo de “resolugdo de sistema de equagdes lineares via
inversdes sucessivas de matrizes [...] com a vantagem de incorporar uma equacao
linear adicional representativa de um dado comportamento que deva ser otimizado”
(CAIXETA FILHO, 1997).

De acordo com Caixeta Filho (1997), devem ser analisados algumas etapas na

resolucéo e aplicacdo de modelos de programacao linear:

e Definir o objetivo basico do problema: maximizacdo ou minimizacao.

e Definir as variaveis de decisdo envolvidas no modelo, como area a ser
cultivada, tipos de culturas, classes de investimento, entre outras.

e Restricoes do problema, como capital disponivel, capacidade de
producéo, disponibilidade de mao de obra, entre outras.
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A PL tem como limitacdo a necessidade da existéncia de relacbes lineares
entre as variaveis, condicdo raramente encontrada em problemas relacionados a
recursos hidricos (LIMA, 2004).

3.3.2. Programacao Nao-Linear

Na maioria dos problemas de otimizagéo, principalmente os aplicados ao
gerenciamento de recursos hidricos, ndo é possivel representar a realidade utilizando
uma funcao linear. Sendo assim é necessario recorrer a programacao nao linear, onde

as variaveis ou a funcao objetivo nao variam linearmente.

Durante as décadas de 50 e 60, houve um grande desenvolvimento
nesta area, mas foi a partir da década 70 que se multiplicaram as pesquisas
e aplicag6es da programacao nao-linear, devido principalmente, aoc aumento
da capacidade de processamento dos computadores de grande porte €, mais
recentemente, como desenvolvimento acelerado dos microcomputadores
(ALMEIDA, 2001).

Uma das maiores dificuldades da programacao nao-linear esta associado ao
fato de que a solugéo obtida para o problema néo seja a mais correta de todas, sendo
esta caracteristica devido a sua natureza nao linear. Seu grande beneficio e a
abrangéncia, ou seja, uma vez definido o modelo matematico do problema a ser
otimizado, geralmente ndo € necessaria nenhuma simplificacdo em termos de
formulacao (CIRILO, 1997).

3.3.3. Programacao Dinamica

Na programacgéo dindmica um problema é dividido em estagios. Esse método
consiste na determinagdo da melhor decisdo em cada um dos estagios, conforme a
situacao em que o sistema se encontra. A decisao apenas pode ser considerada 6tima
apos o conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras e suas consequéncias.
Dessa forma, as etapas devem ser estudadas do futuro para o presente, para que seja
satisfeito o “Principio da Otimalidade de Bellman” (KLIGERMAN, 1992).

3.3.4. Algoritmo Genético

Pacheco (1999) define algoritmos genéticos (AG) como “Algoritmos
matematicos inspirados nos mecanismos de evolucdo natural e recombinacgéo

genética. A técnica de Algoritmos Genéticos fornece um mecanismo de busca
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adaptativa que se baseia no principio Darwiniano de reproducgéo e sobrevivéncia dos

mais aptos. ”

O AG é um processo de procura por um conjunto de solugcdes candidatas
(YANG, 2010), que classifica as solugdes e procura a melhor através de variaveis
codificadas de acordo com o problema, que sdo analisadas por uma funcao, e caso a
solugcdo nao seja encontrada segue aos préximos passos, selecdo das solugdes,
implementacao da recombinacao e da mutagao e avaliagdo das solugcdes buscando a
solucao 6tima (MOREIRA, 2015).

O primeiro trabalho sobre AG foi apresentado por Holland (1975), sendo ainda
hoje a maior parte da teoria existente sobre algoritmos genéticos aplica-se a esse
modelo, que é conhecido como algoritmo genético canénico (LIMA 2008).

A metodologia utilizada por Carrijo (2003) objetivou atingir a operacao étima de
sistemas de distribuicdo de agua. A otimizacao implementada no trabalho utiliza os
algoritmos genéticos como instrumento para a otimizacao operacional de um sistema,
levando em consideracéo duas finalidades: a minimizacao de custos operacionais e a
maximizagdo da confiabilidade hidraulica, devendo ser considerado o indice de
atendimento da demanda, os niveis de agua nos reservatérios e as pressées minimas

e maximas nos pontos de demanda, em um periodo de andlise de 24 horas.

3.4. SADAguas

Este software consiste em um Sistema de Apoio a Decisdo direcionado a
alocacao de agua em reservatorios com algumas caracteristicas préprias, das quais
se destacam:

e Modelagem da inerente complexidade do problema considerando os
multiplos objetivos e restricoes estabelecidas na legislacéo;

e Facilidade de utilizacao pelo usuario;

e Acoplamento com outros sistemas e utilizacao de técnicas e algoritmos
de otimizacao;

e Acoplamento com um sistema de informagdes geogréficas que
acrescenta um componente visual ao modelo e permite um melhor

entendimento do problema.



21

Atualmente em sua versao 0.8, o software permite a alocagéo de agua baseada

em regras pré-definidas pelo usuério para um unico reservatoério.

O desenvolvimento do software segue o padrao de programagao direcionado a
objetos, permitindo uma maior modularizagéo e reuso das partes. Em sua atual verséo
0.8 estédo desenvolvidas as partes de modelagem hidroldgica ja integrada a interface
gréfica e a alocagao por regras/manual para cada usuéario (LEANDRO e MACHADO,
2017).

O software é programado segundo o padrao de projeto Model-View-Controller
(MVC). O MVC é um dos modelos mais utilizados no desenvolvimento de software,
ele possui trés camadas ou componentes distintos, Model, View e Controller. O Model
€ 0 elemento responsavel por lidar diretamente com os dados, onde sao feitos os
célculos, consultas e regras de negécio da aplicacéo. A View refere-se a interface da
aplicacado com o utilizador, onde a informacao dos dados processados no Model é
representada. Por fim o Controller é o responsavel por definir o comportamento da
aplicacéao, definindo quais as regras devem ser aplicadas e para onde as informacgdes
devem ser direcionadas (SOUSA, 2012).

No SADAguas existe uma separacao geral entre o modelo e a interface, com
uma diferenca do padrao original em si, em que o controlador requisita a informagao
do modelo ao invés de ser notificado, isso se traduz na interface através de comandos
de atualizacdo mostrados adiante (LEANDRO e MACHADO, 2017).

Como pode ser visto na figura 1, a tela principal da aplicacédo esta dividida em
quatro areas principais que sdo: Arvore de Selecdo, Painel Central, Painel de
Informacoes Geograficas (SIG) e Painel de Nivel do Reservatério x Tempo.
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Interface do SADAguas

Figura 1
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Fonte: Leandro e Machado (2017).
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

O acude Engenheiro Avidos est4 localizado no ponto de coordenadas 7°00'02"
S 38°27'26" W, na bacia hidrografica do rio Piancé, no Sudoeste do Estado da Paraiba
(Figura 2). E responsavel pelo abastecimento da cidade de Cajazeiras e Distrito de
Eng. Avidos, distrito de Gravata, abastecimento de Nazarezinho, além de usos no
entorno do reservatério e transferéncia para o acude Sao Gongalo. O reservatoério
possui uma capacidade méaxima de 255 milhdes de m?3. A bacia do rio Piancé, onde
se localiza o reservatério, apresenta aspectos climaticos do tipo BSwh’, de acordo
com a classificacao de Képpen (LIMA, CURI e CURI, 2007).

Figura 2: Localizacdo do Reservatério Engenheiro Avidos no Estado da
Paraiba

Fonte: Criado pelo autor com dados extraidos de AESA (2017).

A temperatura e a evaporacdo média anual sdo de 24 °C e 3.000 mm
respectivamente. Os solos predominantes encontrados na bacia sao: os Litossolos,
Bruno nao Calcico, Podzdlicos, Cambissolos Eutrofico, Regossolos Eutréfico,
Aluvissolos Eutrofico e Latossolos. A vegetacao natural € do tipo xerdfita, pertencente
ao bioma caatinga. As areas afetadas pela atividade humana ja ocupam mais da
metade das terras da bacia, contribuindo assim para o processo de aridez mais
acentuada na regido (LIMA, CURI e CURI, 2007).
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4.2. Identificacdao das demandas do reservatorio

As demandas do reservatério foram divididas em abastecimento humano,
irrigacdo, pecuaria e industria sendo esses valores obtidos do Plano de Recursos
Hidricos Piancé-Piranhas-Agu, onde foram calculados pela ANA (2016) da seguinte

forma:

A demanda hidrica para abastecimento humano urbano foi calculada através
da multiplicacdo da populagdo urbana do municipio pela sua demanda hidrica per
capita (L/hab.dia). Os valores adotados baseiam-se nos dados do Censo Populacional
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizado em 2010, e nos
indices de consumo per capita do Atlas Nordeste: Abastecimento Urbano de Agua
(ANA, 2006). Para a zona rural, a demanda hidrica humana foi obtida pela
multiplicacdo da populagao rural pelo valor per capita de 100 L/hab.dia (ANA, 2003).
A demanda para irrigagao foi estimada através da ado¢ao de uma demanda especifica
de 0,50 L/s/ha, a qual é considerada correspondente as principais culturas e métodos
de irrigacao utilizados na regiao.

A estimativa de demanda hidrica para dessedentacdo animal foi realizada
considerando o numero efetivo de rebanhos por municipio, informado pelo Censo
Agropecuario do IBGE (2006), e a demanda unitaria para cada espécie animal

(bovinos, equinos, muares, asininos, caprinos, ovinos, suinos, aves).

A demanda hidrica para o setor industrial foi realizada a partir dos cadastros
das Federacgdes das Industrias do Estado da Paraiba — FIEP e do Rio Grande do Norte
— FIERN. Em tais cadastros, foi identificada a quantidade de empregados em cada
indastria por municipio. O célculo foi efetuado multiplicando-se a quantidade de
funcionarios na industria da transformacgédo pela demanda per capita constante na
Nota Técnica ANA n® 006/2005, a qual indica o valor de 3.500 L/empregado/dia.

4.3. Teste e validacao do SADAguas

A calibracdao do SADAguas foi feita através do ajuste dos coeficientes de perdas
e incertezas. Uma série historica compreendendo o periodo de 1994 a 2017 contendo
valores médios mensais de precipitacdo, vazao afluente e volume foi dividida em 5
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classes mediante a classificacdo dos valores de precipitacdo anual em ordem

crescente, sao elas:

e Muito seco, contendo cinco anos da série histérica (1998, 2001, 2010,
2013 e 2015) com precipitagdo anual variando de 530,4 a 710,2 mm.

e Seco, contendo cinco anos da série histérica (1994, 2005, 2007, 2012 e
2017) com precipitagdo anual variando de 717,25 a 791,15 mm.

e Normal, contendo quatro anos da série historica (1995, 1999, 2014 e
2016) com precipitagdo anual variando de 842,4 a 904,75 mm.

e Umido, contendo cinco anos da série historica (1997, 2002, 2003, 2004
e 2006) com precipitacao anual variando de 978,8 a 1178,75 mm.

e Muito umido, contendo cinco anos da série histérica (1996, 2000, 2008,
2009 e 2011) com precipitacdo anual variando de 1254,85 a 1716,05

mm.

Utilizando os valores de precipitacao e vazao afluente foram feitas simulacoes
para comparar os volumes obtidos no software com os observados em cada uma das
classes. Apds comprovada uma diferenga entre os graficos contendo valores
simulados e observados, foi feita uma calibracdo do software por meio da atribuicéo
de valores mensais de perdas e incertezas, valores esses inseridos no campo

infiltracdo e perdas do software (Figura 1).

4.4. Alocacdo da agua do Reservatério Engenheiro Avidos

Inicialmente foi feito o levantamento dos dados necessérios para realizagéo do
estudo, sao eles: precipitacdo, evaporagcao, demanda dos usuarios, vazao afluente e
as curvas de cota-area-volume.

Foram realizadas simulacdes para o ano de 2018 considerando duas situagoes,
em cinco cenarios definidos conforme as classes existentes no software, sao elas:

Muito seco, seco, normal, Umido e muito imido.

Na primeira situacao foi verificado o comportamento do reservatorio em cada
uma das classes considerando como volume inicial o observado no inicio do ano
(3,31%), sem a utilizacdo de regras de operacdo, ou seja, cada demanda sendo
atendida em sua totalidade. Nos casos em que o reservatério ndo conseguisse
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atender todas as demandas foram definidas regras de operacao de forma a garantir

um volume minimo durante todo o ano.

Na segunda situagdo buscou definir, para cada classe, o volume inicial
necessario para que o reservatorio consiga atender todas as demandas, sem
restricdes (volume sustentavel) durante o periodo de um ano. Para facilitar a busca foi
definido uma variagédo de 5% nos valores de volume utilizados em cada tentativa, até

que se chegasse ao resultado pretendido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados Referentes ao Engenheiro Avidos

Os dados referentes ao reservatorio necessarios para o estudo foram extraidos
do plano de recursos hidricos do comité da bacia do piancé-piranhas-agu, bem como
dos termos de alocacdo de agua fornecidos pela Agencia Nacional de Aguas (ANA),
com valores atualizados com base em dados mais recentes fornecidos pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

5.1.1. Evaporacao

Os dados referentes a evaporacdo média mensal (Tabela 1) do reservatério
foram retirados dos dados técnicos do Plano de Recursos Hidricos da bacia Piranhas-

Acgu.

Tabela 1 — Valores mensais de evaporacao(mm)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

206,3 | 179,4 | 185,4 | 169 | 158,7 | 143 | 156,8 | 183,4 | 197,2 | 216,9 | 212,4 | 215,5

Fonte: PRH Pianco6-Piranhas-Acgu (2016).
5.1.2. Demanda dos usuarios

As demandas utilizadas no estudo foram classificadas em abastecimento
humano, irrigagdo, pecuaria e industria sendo os valores obtidos do Plano de
Recursos Hidricos da bacia Piranhas-Acu (Tabela 2).

Tabela 2 - Demanda dos usuarios

Abastecimento | Pecuaria Irrigacao Industrial Total (m?/s)
Humano(m?/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
0,179 0,016 0,117 0,021 0,333

Fonte: PRH Pianco6-Piranhas-Acgu (2016).

5.1.3. Cota-Area-Volume

O Gréfico 1 apresenta as curvas de cota-area-volume, também retiradas dos
dados técnicos do Plano de Recursos Hidricos da bacia Piranhas-Agu.
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Grafico 1: Cota-Area-Volume
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Fonte: PRH Pianco-Piranhas-Acu (2016).

5.1.4. Precipitacdo e vazao afluente

Os dados de precipitacdao e vazado afluente utilizados no estudo foram os
valores obtidos apds a divisdo das classes realizada na calibragao do software. Tais
valores podem ser visualizados nas Tabelas 3 e 4.

5.2. Teste e Validacao do SADAguas

Primeiramente foi feito um teste do software utilizando valores médios de
precipitacao e vazao afluente observados nos anos que compreendem cada classe, o
software fornece como resultado volumes, que foram comparados com os valores
reais médios observados no reservatério. O software foi calibrado compensando a
divergéncia entre esses valores mediante a utilizacdo de valores de perdas e
incertezas. Apéds a calibracao foi feita a validacao dos valores de perdas e incertezas
encontrados por meio da simulagdo de um dos anos pertencentes a cada classe,
utilizando seus respectivos valores de precipitagdo e vazao afluente e observando se

o volume encontrado no software é semelhante ao real.

A Tabela 3 contém os valores mensais de precipitagao calculados a partir da
média dos anos que compreendem cada classe.
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Precipitacao(mm)

Classes :
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Muito 82,

seco 8 | 765|182 | 93,9 43,4 (452|158 | 4,69 | 0,14 | 18,4 | 4,93 | 65,7

94,

Seco 5 163 | 225 | 133 | 71 | 34,8 | 12,5 | 3,11 | 0,92 0 10,2 | 18,5
Normal | 130 | 112 | 259 | 147 | 100 | 13,6 | 13,2 | 0,51 | 0,23 | 13,5 | 34,9 | 42,7
Umido | 235 | 202 | 250 | 174 | 119 | 30,3 | 14,7 | 3,4 | 1,13 | 1,58 | 5,54 | 39,1

Muito
amido 235 | 249 | 269 | 335 | 160 | 35,7 | 35,4 | 16,7 | 4,88 | 42,4 | 14,4 | 441

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4 apresenta os valores mensais de vazéo afluente calculados a partir

da média dos anos que compreendem cada classe.

Tabela 4 — Vazao afluente para os intervalos de classe

Vazao Afluente(m?/s)

Classes
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago Set Out Nov Dez
Mui
uito 0,52 | 0,89 | 3,88 | 1,63 | 0,01 | 0,09 | 0,01 0,01 0 0,01 | 9E-5 0,02
seco
Seco 1,12 | 6,4 | 6,75 | 6,05 | 3,64 | 2,73 | 0,46 | 0,03 | 0,01 | 1,9E-5 | 0,01 0,01
Normal | 0,17 | 0,82 | 6,77 | 11,4 | 14,3 | 0,31 | 0,19 | 6,9E-5 | 0,01 0,01 0,01 0,13
Umido | 1,93 754 124|119 | 54 | 065 | 0,12 | 0,01 |0,01 | 0,01 | 0,01 0,01
Muito
. 0,33
amido 397 |31,2(259(123| 0,7 | 0,32 | 0,07 |0,01| 0,01 | 0,01 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 5 mostra-se os volumes médios mensais calculados a partir da média

dos anos que compreendem cada classe, os quais foram comparados com os

volumes obtidos por meio do software.
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Tabela 5 — Volume médio para os intervalos de classe

Volume (%)

Classes :

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Muito
seco 32,5| 30,9 | 30,3 | 30,9 | 299|282 | 263 | 24,7 | 22,1 | 20,1 | 189 | 18,0

Seco 38,4 | 40,8 | 44,1 | 459 | 459 | 454 | 443 | 422 | 39,1 | 36,1 | 32,1 | 30,1

Normal | 20,6 | 20,6 | 21,9 | 23,2 | 24,1 | 241 | 23,2 | 31,1 | 29,7 | 28,1 | 25,5 | 23,1

Umido | 32,1 | 43,8 | 45,5 | 53,5 | 56,1 | 55,5 | 54,1 | 52,3 | 50,3 | 56,3 | 52,3 | 40,4

Muito

amido 32,2 | 35,6 | 445 | 50,3 | 67,1 | 67,9 | 65,7 | 63,4 | 61,6 | 60,4 | 56,6 | 49,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1. Calibracao do software para classe muito seco

Nos testes para a classe muito seco o software apresentou uma pequena
divergéncia dos valores reais, podendo ser corrigida mediante a utilizacao do valor de
perdas e incertezas igual a 1 m%s. A seguir podem ser visualizados esses resultados
(Grafico 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A validacao desses valores foi realizada por meio da simulagéo do ano de 2001,

tendo seu resultado mostrado no Gréafico 3.

Grafico 3: Validacao de resultados para classe muito seco
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Fonte: Elaborado pelo autor:

5.2.2. Calibracao do software para classe seco

Nos testes para a classe seco o software apresentou resultados semelhantes
aos da classe muito seco, exigindo também a atribuicdo de perdas e incertezas igual
a 1 m¥s, sendo que sua maior variagdo ocorreu no meio do periodo simulado
enquanto que na classe muito seco correu uma maior variacao no fim deste periodo.

Tais resultados encontram-se no Gréafico 4.

Grafico 4: Calibracao para classe seco
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A validacao desses valores foi realizada por meio da simulagéo do ano de 2007,
tendo seu resultado apresentado no Grafico 5.

Grafico 5: Validacao de resultados para classe seco
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3. Calibracao do software para classe normal

Os testes para a classe normal demostraram uma necessidade de maiores
valores de perdas e incertezas para que os resultados fossem mais satisfatérios,
sendo utilizado um valor de 2.5 m3/s. Os resultados podem ser visualizados no Gréafico

6.
Grafico 6: Calibracao para classe normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A validacao desses valores foi realizada por meio da simulagéo do ano de 1999,

tendo seu resultado mostrado no Grafico 7.

Grafico 7:Validacao de resultados para classe normal
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5.2.4. Calibracao do software para classe umido

Para a classe umido n&o foi possivel obter um resultado satisfatorio aplicando
valores iguais de perdas e incertezas para todos os meses. Foram utilizados valores
de 3 m3/s nos meses de janeiro a setembro e 2m3/s de outubro a dezembro. Os

resultados podem ser visualizados no Grafico 8.

Grafico 8: Calibracao para classe umido
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A validacao desses valores foi realizada por meio da simulagédo do ano de 2004,
tendo seu resultado mostrado no Grafico 9.

Grafico 9: Validacao de resultados para classe umido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.5. Calibracao do software para classe muito umido

A classe muito Umido apresentou a maior necessidade de ajustes, os volumes
encontrados no software necessitaram de valores elevados de perdas e incertezas
para serem corrigidos. Foram utilizados 2 m%s em janeiro, 9 m%/s em fevereiro, 15
m3/s de margo a junho, 7 m3/s em julho e agosto e 2 m3%/s de setembro a dezembro.
Os resultados da correcao podem ser visualizados no Gréfico 10.

Grafico 10: Calibracao para classe muito umido
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A validacao desses valores foi realizada por meio da simulagéo do ano de 2008,

tendo seu resultado mostrado no Grafico 11.

Grafico 11: Validacao de resultados para classe muito umido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar, embora ocorram variagcbes mensais entre o0s
volumes simulados e reais, os volumes finais obtidos nas simulagbes sdo muito
préximos dos reais observados (Tabela 6). Os valores de perdas e incertezas obtidos
apoés a calibracao do software em todas as classes podem ser visualizados na Tabela
7.

Tabela 6 — Valores de perdas e incertezas.

InfiltracOes e perdas(m?®/s)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Muito | 1010|1010 |10 |10 |10 |1,0|1,0] 1,0 1,0 1,0
seco

Classes

i010,10 1010 1010 10|10 |10 10 1,0

Seco
Normal 25125 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |25
Umido 3030|3030 |30|30 |30 |3030|201|20] 20

Muito | 20 | 7,0 | 10,0|10,0|10,0|10,0|10,0| 70 | 70 | 2,0 | 2,0 | 2,0
Umido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Desempenho da validacao do software.

Volume final (%)
Classes :
Real Simulado

Muito | g o4 19,52
seco

Seco 30,13 31,54

Normal 23,06 20,24

Umido 40,43 38,54

Muito | 49 og 54,24
Umido

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. Alocacio da agua do Reservatdrio Engenheiro Avidos

Foram feitas simulagdes para o reservatério considerando duas situagdes, em
ambas foi considerado como volume inicial o observado no inicio do ano de 2018,
3,31%, e como volume de segurancga de 10%. Na primeira situacao buscou-se verificar
0 comportamento do reservatdrio em cada uma das classes (muito seco, seco, normal,
umido e muito umido) durante o ano de 2018, para verificar sua capacidade de atender
as demandas nesse periodo. Nos casos em que o atendimento a demanda seria
comprometido, foram definidas também as regras de operagdo necessarias para

evitar tais problemas.

Na situacdo 2 o objetivo foi definir qual seria o volume inicial necessario para
que o Engenheiro Avidos consiga atender suas demandas sem a necessidade de
utilizacdo de regras de operacao (volume sustentavel), chegando ao final de 2018 com
volume superior ao volume de seguranca. Para alcancar esses resultados foram
atribuidos valores de volume inicial comegando em 0%, e aumentando com uma

variacao de 5% a cada teste até que o volume sustentavel fosse atingido.

5.3.1. Situacao 1

Os testes para a classe muito seco demonstraram que o reservatorio nao

consegue alcancar o fim do periodo simulado com os 10% pretendidos, ainda que
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utilizadas limitacdes consideraveis, isso se deve principalmente ao volume muito baixo

em que se encontra no inicio. As regras utilizadas foram:

e Abastecimento humano — demanda prioritaria, sem restri¢coes.
e Pecuaria e Irrigagdo — Sem fornecimento.

e Industria — Sem fornecimento.

Para a classe seco o reservatério apresenta melhores condi¢cbes de
atendimento, embora sua situacao ainda seja de escassez, o reservatoério consegue
chegar ao volume de seguranca ainda que sejam utilizadas regras menos severas na

operacao, sao elas:

e Abastecimento humano — demanda prioritaria, sem restri¢coes.
e Pecudria e Irrigacdo — Fornecimento de 15% da demanda exigida.

e Industria — Fornecimento de 20% da demanda exigida.

Na classe normal foi possivel observar que o reservatério consegue atender
suas demandas com limitagcbes menores que na classe anterior, mas ainda ha

necessidade de utilizagdo de regras de operacao.

e Abastecimento humano — demanda prioritaria, sem restrigées.
e Pecuaria e Irrigacao — Fornecimento de 55% da demanda exigida.

e Industria — Fornecimento de 70% da demanda exigida.

Para a classe umido ndo sao necessarias restricdes, o reservatorio apresenta
condicOes de atender todas as suas demandas chegando ao fim do periodo simulado
com 15% de seu volume total. Assim como a classe Umido, na classe muito Umido
Nao sao necessarias restricdes, o reservatorio chega ao fim do periodo simulado com
26% de seu volume total. No gréfico 12 € possivel visualizar os resultados obtidos na

situagéo 1.
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Grafico 12: Resultados da situacao 1
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5.3.2. Situacao 2

Considerando um ano muito seco, as simulagcdes indicaram que seria
necessario um volume inicial de 35% para que o reservatdrio consiga atender todas
as suas demandas. Ao considerar o ano como sendo seco, o volume sustentavel
diminui para 15%. Para a classe normal o volume inicial exigido seria de 10%.
Considerando um ano umido um volume inicial de 5% é suficiente para alcangar o fim
de periodo sem restricbes no abastecimento. Em um ano de classe muito umido
observou-se que o reservatdério consegue se recuperar ainda que inicie

completamente vazio. No grafico 13 estao organizados os resultados da situacao 2.
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Grafico 13: Resultados da Situacao 2
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A partir dos resultados das situagdes 1 e 2 € possivel definir algumas regras
com base no prognostico esperado, que podem ser utilizadas futuramente no

reservatdrio caso as condigdes do reservatorio ndo se encaixem nas situagdes acima.

e Regra 1: Prognéstico de ano muito seco: se o volume se encontrar abaixo de
35%, recomenda-se uma redug¢do nas demandas nao prioritarias (irrigacao,
pecudria e industria), da seguinte forma:

— Volume de 20% a 35%, fornecimento de 70% das demandas nao
prioritarias.

— Volume de 10% a 20%, fornecimento de 50% das demandas nao
prioritarias.

— Volumes inferiores a 10%, sem fornecimento de demandas néao
prioritarias.

e Regra 2: Progndstico de ano seco: se 0 volume se encontrar abaixo de 15%,
as recomendacodes sao:

— De 5% a 15%, fornecimento de 70% das demandas nao prioritarias.
— Volumes inferiores a 5%, fornecimento de 20% das demandas nao

prioritarias.
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e Regra 3: Prognostico de ano normal: para volumes inferiores a 10%,
recomenda-se reduzir o fornecimento das demandas nao prioritarias para 70%.

Em anos cujos prognésticos sejam umidos ou muito Umidos n&o séo
necessarias regras de operacao, como observado no grafico 13, nessas condicdes o
reservatorio consegue se atender a suas demandas ainda que o volume inicial seja

muito baixo.
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6. CONCLUSAO

O SADAguas possui uma interface de facil utilizacao, porém é perceptivel uma
certa limitacao, principalmente no que diz respeito as regras de operacgao, existindo
espago para apenas uma regra, sendo a aplicacdo de mais regras devendo ser
realizada de forma manual. Os resultados obtidos demonstraram que o software
apresenta resultados satisfatérios sendo necessarios ajustes mais significativos
principalmente nas classes umido e muito umido, a valida¢do dos valores de perdas
e incertezas encontrados demonstraram que eles se ajustam de forma satisfatoria

com os observados na realidade.

Na situacdo 1 o Engenheiro Avidos demonstrou necessidade da utilizagdo de
regras de operacao nas classes muito seco, seco e normal para conseguir chegar ao
fim do periodo simulado com volume utilizavel, com destaque para a classe muito seco
onde a demanda utilizada em irrigacao e industria foi quase totalmente comprometida.
Isto se deve principalmente ao fato de o volume inicial se encontrar muito baixo, sendo
necessarios maiores volumes de precipitacdo para que o reservatério consiga se
recuperar. Nas classes Umido e muito Umido o reservatério mostrou capacidade de se

recuperar de forma satisfatéria sem a aplicacao de regras de operagao.

Nas simulagbes realizadas na situagdo 2 foram obtidos os volumes
sustentaveis (valores iniciais para que o reservatério chegue ao fim do periodo
simulado com volume utilizavel sem restricdes no fornecimento) para todas as classes
estudadas, esses valores reforcam os resultados obtidos na situacdo 1. As classes
muito seco, seco e normal apresentaram volumes sustentaveis muito superiores ao
volume inicial observado em 2018, por isso a necessidade de regras de operacao
muito rigorosas, principalmente para as classes seco e muito seco. Nas classes Umido
e muito Umido o reservatério apresentou condi¢des de se recuperar mesmo com
volumes baixissimos sendo que na classe muito umido ele consegue se recuperar

ainda que o volume seja igual a zero.

Tomando como base as situacoes 1 e 2, foram definidas regras de operacao
para o caso de o reservatorio, apresentar volumes inferiores aos encontrados na
situacao 2, essas regras sao fundamentais pois garantem o fornecimento de agua
com maior eficiéncia durante um periodo mais prolongado, principalmente no que diz

respeito as demandas para abastecimento humano e animal.



42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Plano de recursos hidricos da bacia hidrografica

do rio Piancé-Piranhas-Agu /Agéncia Nacional de Aguas. -- Brasilia: ANA, 2016.

AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS DO ESTADO DA PARAIBA.
Geoportal — AESA. 2017. Disponivel em:
<http://geoserver.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/shapes.html>. Acesso
em: 20 nov 2017.

ALMEIDA, Rogério de. Operacao de Sistemas Urbanos de Abastecimento de
Agua com Base em Modelos de Otimizacdo Nao-Lineares. Dissertacdo de
Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, Campinas, 2001.

BRAGA, Benedito PF et al. Pacto federativo e gestdo de aguas. Estudos
Avancados, v. 22, n. 63, p. 17-42, 2008.

BRASIL. 1934. Decreto n. 24.643, de 10 de julho de 1934. Decreta o Cédigo de
Aguas. Casa Civil, Rio de Janeiro, 10 jul 1934.

BRASIL. Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicacéo, e da outras

providéncias. Casa Civil, Brasilia, 31 ago. 1981.

BRASIL. Constituicao (1988). Constituicao da Republica Federativa do Brasil.
Brasilia: Senado, 1988.

CAIXETA FILHO, J. V. Pesquisa operacional aplicada ao sistema agroindustrial.
Piracicaba: ESALQ, 1997.

CARRIJO, Ivaltemir Barros et al. Otimizagdo da operacao de sistemas de
distribuicdo de agua utilizando algoritmos genéticos multiobjetivo. In: Anais do XV
Congresso Brasileiro de Recursos Hidricos. 2003.

CARRIJO, Ivaltemir Barros. Extracao de regras operacionais 6timas de sistemas
de distrubuicao de agua através de algoritmos genéticos multiobjetivo e
aprendizado de maquina. 2004. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo.



43

CELESTE, A.B.; SUZUKI, K.; SANTQOS, V. S. Analise de Indicadores de
Sustentabilidade para reservatérios operados por regras derivadas de
otimizacao estocastica implicita. In: XVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos,
Jodo Pessoa, 2005.

CIRILO, J. A. Programacao nao linear aplicada a recursos hidricos. Técnicas
Quantitativas para o Gerenciamento de Recursos Hidricos. Ed. da
Universidade—UFRGS/ABRH, 1997.

COSTA, F. F. Metodologia multiobjetivo de alocacao de agua utilizando
algoritmo genérico: o caso do reservatério Gramame-Mamuaba. Pombal, 2014.
42 fls. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) —
UFCG, CCTA, 2014.

CRUZ, Jussara Cabral. DISPONIBILIDADE HiDRICA PARA OUTORGA:
AVALIACAO DE ASPECTOS TECNICOS E CONCEITUAIS. 2001. Tese
(Doutorado) — Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2001. Disponivel em: < http://hdl.handle.net/10183/2602>. Acesso em: 20 out. 2017.

FAO. Water Scarcity. Disponivel em:
<http://www.fao.org/nr/water/topics_scarcity.html>. Consulta em: 20 nov. 2017.

GETIRANA, Augusto César Vieira. Analise de solucoes de conflitos pelo uso da
agua no setor agricola através de técnicas de programacao linear. 2005. Tese
de Doutorado. Dissertacédo de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de janeiro, RJ.

KLIGERMAN, A. S. Operagao otima de subsistemas hidrotermicos interligados
utilizando programagéao dinamica estocastica dual. (Publicacao FEE), 1992.

LACERDA, Ivonaldo S. et al. OPERAGAO MULTI-OBJETIVO DE SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA: REGRAS HEURISTICAS.

LEANDRO, D. R. S.; MACHADO, E. C. M. Desenvolvimento de um Sistema de
Apoio a Decisao (SAD) para alocacao de agua em reservatorios com utilizacao
de técnicas de otimizacdao multiobjetivo. XIV CONGRESSO DE INICIACAO
CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE. Pombal,
2017.



44

LIMA, C. A. G. Analise e Sugestoes para Diretrizes de Uso das Disponibilidades
Hidricas Superficiais da Bacia Hidrografica do Rio Pianco, Localizada no
Estado da Paraiba. 2004. 274 f. Tese (Doutorado Tematica em Recursos Naturais)
— Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2004.

LIMA, Cicero Aurélio G.; CURI, Wilson F.; CURI, Rosires C. Marco Regulatério para
a Gestao do Sistema Curema-Acu e as Disponibilidades Hidricas do Reservatério
Curema-Mae D’Agua. RBRH—Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 12, n.
4, p. 73-86, 2007.

LIMA, H. V. C.; LANNA, A. E. L. Operacéo “6tima” de sistemas de reservatorios—
Aplicagao ao sistema de abastecimento da regido metropolitana de Fortaleza. XIV
Simpdésio Brasileiro de Recursos Hidricos & V Simpdsio de Hidraulica e
Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa, Aracaju/SE, 2001.

LIMA, Ednaldo Oliveira. ALGORITMO GENETICO HIBRIDO APLICADO A
OTIMIZACAO DE FUNCOES. Trabalho de conclusdo de curso, UFES, 2008.

LOPES, Alan Vaz; FREITAS, MA de S. A alocacao de agua como instrumento de
gestdo de recursos hidricos: experiéncias brasileiras. Revista de Gestdo de Agua
da América Latina, v. 4, n. 1, p. 6-28, 2007.

LUND, Jay R. Approaches to Water Planning. Journal of Water Resources
Planning and Management, v. 127, n. 2, p. 193-205, 2001.

MAGALHAES FILHO, Luiz Norberto Lacerda; VERGARA, Fernan Enrique;
RODRIGUES, Waldecy. Cobranca pelo uso da agua na bacia hidrografica do rio
Formoso-TO: Estudo de Viabilidade Financeira. Revista de Gestdo de Aguas da
América Latina, v. 12, n. 1, p. 53-61, 2015.

MILARE, Edis et al. A agao civil ptblica apés 20 anos: efetividade e desafios. Sdo
Paulo: Revista dos Tribunais, v. 639, p. B2664, 2005.

MOREIRA, Hermom Leal. Otimizacao da operacao de sistemas de distribuicao
radiais usando um algoritmo genético especializado. Dissertacao (mestrado) -

Universidade Estadual Paulista. Ilha Solteira. 2015.



45

PACHECO, Marco Aurélio Cavalcanti et al. Algoritmos genéticos: principios e
aplicagcdes. ICA: Laboratoério de Inteligéncia Computacional Aplicada.
Departamento de Engenharia Elétrica. Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro. Fonte desconhecida, p. 28, 1999.

PORTO, M. Gestao de bacias hidrograficas. Estudos avangados. 2008.

REIS, Cristiane Queiroz. Avaliacao da sustentabilidade hidrica dos reservatérios
Engenheiro Avidos e Sdo Goncalo — PB Dissertacdo (Mestrado em Sistemas
Agroindustriais) - Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar. Pombal, 2014. 73fls.

SANTOS, Valterlin da Silva. Um Modelo de Otimizacao Multiobjetivo para Analise
de Sistemas de Recursos Hidricos. 2007. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande,
2007.

SANTOS, Valterlin da Silva. Modelo de Otimizacao Quali-Quantitativo
Multiobjetivo para o Planejamento dos Recursos Hidricos Superficiais, com
aplicacao a Bacia do Rio Paraiba. 2011. 170 f. Tese (Doutorado em Recursos

Naturais) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2011.

SANTOS, V. S.; CURI, W. F.;R. C. ; VIEIRA, A. S. Um modelo de Otimizagao
Multiobjetivo para andlise de Sistema de Recursos Hidricos: |l Aplicacdo. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos. Volume 16, n.4, p. 61-71. 2011.

SILVA, Samiria Maria Oliveira.; SOUZA FILHO, Francisco de Assis.; AQUINO,
Sandra Helena Silva. Avaliacao do risco da alocacao de agua em periodo de
escassez hidrica: o caso do Sistema Jaguaribe—Metropolitano. Eng Sanit
Ambient. v.22 n.4. jul/ago 2017 p. 749-760.

SILVA NETO, Waldemiro Alcantara; CAIXETA FILHO, José Vicente. Logistica da
exportacao de carne bovina: uma aplicacdo em programacao linear. Revista de
Economia Mackenzie, v. 7, n. 3, 2010.

SOUSA, André Pires. Desenvolvimento da base de dados da unidade de
neurodesenvolvimento e autismo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade de
Coimbra. Coimbra, 2012.



YANG, Xin-She. Engineering optimization: an introduction with metaheuristic
applications. John Wiley & Sons, 2010.

46



	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf
	d3bfb63ecf51a23ec10ad0b70220adc63acdbf4fba17acb6415b11e6b5d42be1.pdf

