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RESUMO

As questBes sobre o uso das aguas necessitam de um pensamento que ligue o que esta fragmentado e
compartimentado, além de reconhecer que os problemas de gestao e de planejamento, tanto do setor de energia
elétrica quanto do setor de recursos hidricos, sdo interdependentes no tempo € no espago com 0s sistemas
socioecondémico, politico, e ambiental.

Este artigo apresenta uma proposta de abordagem ao planejamento integrado de recursos hidricos para geragao
de energia elétrica, considerando os conceitos de desenvolvimento sustentavel. A proposta é baseada nas
metodologias multicritério de suporte a decisédo e Dinamica de Sistemas, ambas para problemas néo estruturados.
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1.0 INTRODUCAO

Em 8 de janeiro de 1997, pela Lei n® 9.433, inspirada no modelo francés, foi instituida a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criado o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. O escopo desse
Sistema Nacional de Gerenciamento é organizar a area de recursos hidricos e consolidar os conceitos de gestéao
integrada e de visdo sistémica da agua. Para o setor de energia elétrica, essa nova forma de gestdo das aguas
implica em mudancgas significativas. A consideragdo dos demais usudrios das aguas na gestdo dos recursos
hidricos, coloca em xeque a historica hegemonia do setor. Embora exista um arcabouco regulatério minimo, que
prevé a articulacdo dos diversos organismos atuantes, para garantir o uso multiplo das &guas, € preciso
amadurecer as competéncias de cada um e intensificar a troca de informac&o, bem como promover a participa¢éo
popular assegurada por lei.

A bacia hidrografica deve ser adotada como unidade de gestéo e de planejamento. O processo de planejamento
deve ser interativo, permitindo aos decisores (atuantes no Comité de Bacia Hidrogréafica) explicitarem os critérios a
serem considerados e 0s riscos a serem assumidos, além de ser integrado com o0s processos econdmicos, sociais
e politicos. O modelo de planejamento integrado deve ser capaz de propiciar cenarios de longo prazo,
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incorporando as perspectivas de desenvolvimento sustentavel, de usos multiplos e dos processos
socioecondmicos, além das diretrizes juridicas e institucionais que condicionam o uso dos recursos hidricos.

O grande desafio do planejamento é estabelecer uma relagdo de poder compartilhada e descentralizada, de forma
a possibilitar a participagdo social e promover a unidade na diversidade. Planejar é reunir as condigBes para
construir um futuro desejado e estabelecer os meios para atingi-lo. O planejamento integrado sera efetivo quando
deixar de ser meramente residual, ou seja, quando emergir sua real importancia transversal aos demais
segmentos econdmicos e deixar de administrar 0 que sobra das aguas, depois que os principais agentes
econdmicos tomaram suas decisfes e fizeram seus planos. Umas das principais conseqiiéncias do planejamento
isolado dos outros setores econdmicos é o aumento dos conflitos de uso que se somaréo aos ja existentes.

A demanda por agua é cada vez maior e, sem planejamento, a disponibilidade per capita de 4gua tende a se
reduzir drasticamente, em virtude da manutencéo da oferta e aumento da demanda dos diversos usuarios. O
planejamento integrado ndo ser4 uma opcdo do planejador e sim uma necessidade face ao crescimento e
desenvolvimento econdmico.

2.0 O PLANEJAMENTO INTEGRADO E O MERCADO DAS AGUAS

O desenvolvimento da economia moderna apodia-se simultaneamente nos mecanismos de mercado e nas
administracGes publicas. Destarte, a tomada de decisdo é acentuada pela predilegdo de uma ou de outra. Porém,
tanto nos mecanismos de mercado quanto nas administragGes publicas existem certos fundamentos e pontos de
referéncia que devem ser analisados. O Banco Mundial considera que o papel do Estado deve ser de apenas
estabelecer as regras do jogo e promover 0os mecanismos de mercado, ndo mais a gestdo e o planejamento.
Tanto que o Conselho Mundial da Agua no Férum de 2000, em Haia, promoveu um documento fundamentado no
mercantilismo, no livre comércio e no planejamento pelas leis de mercado a satisfacdo do consumidor (1). Desta
forma, os recursos hidricos estariam submetidos ao welfare-state baseado no Consenso de Washingtonl. Por
outro lado, o comércio informal de agua sempre existiu entre agricultores e comunidades (pequenas). Contudo, o0s
principios que regem esse comércio sdo baseados na heranga comum da agua — agua compartilhada.

A regulamentacdo dos recursos naturais pelos mecanismos de mercado ndo deve ser de outra forma sendo
parcial. Neste sentido, Godard (2) expde duas importantes limitacdes. A primeira limitacdo se refere a eficiéncia
dos modos de gestdo que sao adotados, haja vista que os agentes econdmicos ndo ponderam na tomada de
decisdo grande parte dos efeitos sinérgicos do capital natural, pois 0s mesmos nao séo objetos nos contratos de
troca. A segunda limitacdo se refere a incapacidade do mercado em gerar uma informag¢do que os agentes
econdmicos ja nao possuam. Nao obstante, os principais argumentos delineados pelos apologistas do
mercantilismo da agua sao:
e 0 enorme desperdicio no uso e no gerenciamento da agua se da em razdo do prego relativamente baixo;
portanto a agua deve ser tratada como bem econémico;
e 0 gerenciamento da agua, sob a era da escassez, exige precos reais que devem ser estabelecidos pela
dindmica de oferta e procura, regida pelas leis do livre mercado.

O encadeamento desses argumentos é sugerido como dogmas de fé na conversdo da agua em commaodity, sendo
a melhor garantia contra os conflitos - “a agua como bem econdmico serd um fator de paz” (1). Diante desses
argumentos, o setor privado se pds a agir e desta agao surgiu uma nova inddstria: a inddstria da agua, como mais
um nicho de mercado. No entanto, deve-se advertir sobre o fascinio que o livre mercado exerce como meio
eficiente para alocagéo dos recursos. Segundo Lanna (3) “muitas vezes se observa a faléncia do mercado para
atingir a eficiéncia social e ambiental e, a longo prazo, até mesmo a eficiéncia econdmica demonstrada pela teoria
econdmica neoclassica”.

Qualquer alternativa de gestdo e de planejamento que seja analisada com respeito ao desenvolvimento
sustentavel é confrontada com a incerteza, a irreversibilidade e a complexidade. O sistema econdémico tem inputs
de energia e de matéria-prima do meio ambiente, porém afeta 0 meio ambiente ao gerar residuos, mudando o
comportamento do sistema, ver FIGURA 1. Neste sentido, Daly (4) afirma que
nao se deve permitir que os precos de mercado decidam as taxas de fluxo de matéria e
energia — através da fronteira que separa a economia do ecossistema — nem a
distribuicdo dos recursos entre pessoas diferentes (geracdes diferentes). A primeira é
uma decisdo ecolégica, a segunda uma decisdo ética. E natural que as decisdes
influirdo e devem influir nos precos de mercado, mas o importante é que estas decisGes
ecologicas e éticas determinem os precos, ndo sejam determinadas por eles.

A dificuldade de implementar mudancas na economia de mercado, como a internalizacdo dos custos ambientais e
sociais, agrava-se em virtude das diferencas de poder e acesso ao capital entre os diversos grupos afetados. Por
outro lado, o planejamento integrado e a regulamentagcdo tém sido usados para atenuar essas dificuldades e

! 0 “Consenso de Washington” preza por um modelo econémico calcado na conviccdo que as economias de mercado liberais
constituem a Unica opgdo, ou seja, deixe o0 mercado determinar o futuro — a 4gua é uma necessidade humana e ndo um direito
humano.
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aumentar 0s incentivos para 0 uso mais eficiente das aguas e da energia, seguindo o principio do
desenvolvimento sustentavel.

Fonte de Energia Residuos

Planejamento e Gestio

Meio R

. - Economia
Ambiente / Produtos e Servigos
Producio
Perda de Energia

FIGURA 1 - Modelo simplificado de fluxo de energia/matéﬁ-prima entre economia e meio ambiente (5).

2.1 A mutualidade entre os setores de recursos hidricos e de energia elétrica

As recentes modificagdes na legislagcdo e gestdo dos recursos hidricos reforcaram a necessidade de reavaliagao
das metodologias e dos modelos utilizados a tomada de decisdo. A aceleragdo e o desenvolvimento da economia
ampliam os usos multiplos e as mudancas culturais fazem com que outras necessidades sejam incorporadas,
resultando em impactos variados de amplitude incerta.

Diante disso, o compartilhamento das aguas por diversos agentes econémicos exige a implementagéo de regras
operacionais complexas que aumentam substancialmente em decorréncia de pressdes motivadas (6):
¢ pelo desenvolvimento econdmico - aumento da demanda de 4gua para uso intermediario e final;
¢ pelo crescimento da populacdo - aumento do consumo final, de forma direta, e crescimento da demanda
para uso intermediario, de forma indireta, em virtude das atividades econémicas;
e pela expansao da agricultura - aumento das culturas dependentes de irrigacao;
¢ pelas modificages tecnoldgicas e sociais - alteragdo nos modos de producéo e de consumo;
e« pela urbanizagdo - alteragdo na organizacdo espacial concentrando a demanda por agua,
impermeabilizando o solo e conseqlientemente agravando os efeitos de enchentes;
« pelas demandas ambientais - aumento da degradacao impulsiona de forma categorica os movimentos
sociais e as exigéncias legais, a fim de preservar os recursos hidricos.

2.2 O Modelo de Gestdo das Aguas

O modelo administrativo brasileiro de gerenciamento dos recursos hidricos por Comités de Bacia e Agéncias de
Agua é inovador, e sua implantagdo implica mudanca de atitude e comportamento dos atores sociais envolvidos
gue precisam dialogar e serem receptivos a parceria com os demais usuarios e comunidades. Duas condicdes,
dentre outras, sdo necessarias para a gestdo e o planejamento das aguas por meio dos Comités de Bacia: a
legitimidade externa e a autoridade interna. A primeira condicdo, diz respeito ao reconhecimento do direito dos
decisores, que deve ser estabelecido e respeitado. A segunda, que o comité deve ser organizado de forma a fazer
respeitar e a desenvolver as regras de utilizacéo dos recursos hidricos.

A oferta de energia elétrica na economia nacional € uma funcao que depende substancialmente da disponibilidade
hidrica para tal fim. Entretanto, a totalidade da vazdo natural afluente ndo estd disponivel somente para a
producdo de energia elétrica como em tempos de outrora. O modelo de planejamento integrado a ser seguido
deve permitir o julgamento de valor, ser participativo e multicritério, além de projetar cendarios coerentes com a
composi¢do organica tanto do capital econdmico quanto do natural.

2.2.1  Os usos multiplos e prioritarios das aguas

A partir da Lei n® 9.433/97, a definicdo sobre a prioridade de uso dos recursos hidricos é disposta no Plano de
Bacia® e estd a cargo dos Comités de Bacia Hidrografica, sendo auxiliados tecnicamente pelas respectivas
Agéncias de Agua.

A concorréncia pelo uso da agua (trade-off) é evidente entre os usos consuntivos, tais como irrigacao,
abastecimento industrial e produgéo de energia - esses usos séo variaveis significativas do desenvolvimento e do
crescimento econdmico para o Brasil. A questédo do trade-off agua-energia e dos usos mdltiplos das aguas nao
sdo triviais. O planejamento e a operacao do Sistema Interligado Nacional e o gerenciamento da bacia hidrogréafica
devem ser integrados, pois ao privilegiar um segmento ou outro (irrigagdo ou produgdo de energia, por exemplo)
podera acarretar conseqiiéncias danosas a economia e/ou ao meio ambiente.

Os objetivos do Sistema Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97, art. 32%) deveriam ser atribuidos a um
conjunto organico de elementos interdependentes (Lei n® 9.433/97, art. 33%). Entretanto, isso ndo ocorre em razao

2 Os Planos de Bacia s&o de longo prazo e visam a implementacéo do Plano Nacional de Recursos Hidricos - confeccionados
pelo Comité de Bacia e devera dispor as prioridades de uso entre cada segmento usuario. Ou seja, em situagdo de nao
escassez e salvo disposi¢8es do Plano de Bacia, o setor de energia elétrica é tdo importante quanto os demais segmentos.
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do grau de imprecisdo dos objetivos “a serem alcancados por pessoas juridicas distintas que se encontram
freqlientemente em competi¢ao politica aberta para cumprir os objetivos listados” (7).

3.0 APROPOSTA METODOLOGICA PARA O PLANEJAMENTO INTEGRADO

Uma das principais razdes para modelar as interagfes entre os sistemas econdmicos e ambientais é a percepgdo
de quéo grande se tornaram os impactos ambientais provocados pelas atividades produtivas (8). Antonio Eduardo
Lanna (6) afirma que o planejamento deve “orientar e adequar as interven¢cdes humanas no setor de recursos
hidricos”. Ademais, deve agir como instrumento de coordenacao e articulagdo entre as atividades complementares
e conflitantes, a fim de torna-las eficientes. A coordenacgéo € alcancada por meio da legislacdo pertinente e das
condicdes técnicas de contorno da operacao dos recursos hidricos. A articulagdo, por sua vez, € efetivada através
das prioridades sociais e ambientais almejadas pelos agentes afetados. Neste sentido, diante da coordenacéo e
da articulacédo adequadas, o planejamento podera promover:

1. A alocacéo dos recursos hidricos para os usos prioritarios.

De acordo com a legislacdo vigente, isso fica a cargo dos Comités de Bacia Hidrografica. Os Comités devem
definir a politica de intercambio (trade-off) entre os agentes econémicos usuarios em caso de ndo escassez por
meio dos Planos de Bacia e demais instrumentos previstos pela Lei n% 9.433/97.

2. O estabelecimento de um padrdo de critérios para hierarquizagdo, mesmo que relativa, e avaliagdo de cenarios
alternativos, considerando os usos mudltiplos e as prioridades estabelecidas nos planos de bacia. Apesar da
grande incerteza inerente as projecdes, em razédo de variaveis como a disponibilidade hidrica e, principalmente as
econdmicas, sociais e politicas, a elaboragdo de cenarios por meio da Dinamica de Sistemas é uma metodologia
possivelmente adequada.

3. O equacionamento de possiveis conflitos.
A Divisdo de Recursos Naturais e Energia da Comissdo Econdmica para América Latina e Caribe (9) publicou um
guia de procedimentos no qual reconhece que o equilibrio do meio ambiente depende dos acordos entre os atores
sociais. Portanto, a tomada de decisdo ndo serd por outro meio sendo por negociacdes sucessivas. Além disso,
propSe uma metodologia multicritério para o apoio a decisdo, no ambito dos recursos naturais energéticos,
envolvendo:

. identificac@o dos atores sociais afetados;

« determinagdo de critérios que sustentam a posi¢éo dos atores sociais;

e geracgdo de alternativas de solucao e hierarquiza¢do das mesmas;

» definicdo de estratégias e programas de acéo.

3.1 O sistema multicritério de apoio a deciséo

Porto e Azevedo afirmam que os sistemas de apoio a decisdo devem oferecer dois elementos essenciais. O
primeiro elemento é o conjunto de informacdes que permite conhecer uma determinada situacéo. Ja o segundo é
o modelo que permite identificar as variaveis — suas correlagdes e interagées. Ademais, permite ao decisor avaliar
“as consequiéncias da implementacdo de suas idéias com o auxilio de modelos aceitos por todos, a partir de uma
base comum de informag6es” (10). Tomar uma decisdo significa assumir uma opgdo com base em principios
racionais e na representacéo simbdlica e cultural do decisor.

Entretanto, ndo existe uma definicdo de sucesso para sistemas multicritério de apoio a deciséo, pois o melhor
sistema “ndo é obrigatoriamente o que utiliza as melhores técnicas, mas aquele capaz de induzir as melhores
decis6es”. Nao obstante, algumas caracteristicas sédo relevantes apesar de nao garantirem o sucesso:

e aprimorar o julgamento humano e nao substitui-lo;

- ser flexivel e adaptavel as mudancas do contexto decisorio;

« ter acessibilidade tanto para usuarios especialistas como por usuarios com pouco esclarecimento técnico;

e permitir a incorporagao de julgamentos de valores;

e permitir a constru¢do do modelo com a participacéo dos stakeholders;

« possibilitar a incorporagdo de variaveis de cunho social, ambiental, politico e econémico.

3.1.1 Aimplementagéo

A absorc¢ao das variaveis explicativas pela técnica multicritério é feita pela aproximagédo das curvas de indiferenca
dos decisores, ver FIGURA 2. A FIGURA 2(a) apresenta como as varias alternativas viaveis se posicionam por
meio dos critérios 1 e 2 dispostos nos eixos das abscissas e ordenadas, respectivamente, segundo uma escala
que varia do melhor possivel ao pior aceitavel para os decisores. Demonstra a indiferenca dos decisores frente as
alternativas Az, As e Aq.

A alternativa que maximiza os beneficios a todos os decisores é aquela disposta na curva de indiferenga que
tangéncia a curva de restricdo(12). Caso ndo seja possivel identificar a alternativa “6tima”, pode-se restringir as
regides inaceitaveis para cada critério, conforme a FIGURA 2(b), por meio de cortes, definidos pelos decisores.
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FIGURA 2 - Curvas de indiferencas e regido de viabilidade dos critérios (11)
Assim cada uma das alternativas nao inferiores é elegivel ou 6tima, segundo o conceito formulado por Pareto®.
Entretanto, o problema nao esta resolvido, pois geralmente existe mais de uma alternativa classificada como nao
inferior, por exemplo: as alternativas As, As, Az e Ag da FIGURA 2(a). A solugdo sera encontrada quando o decisor

declarar suas preferéncias para cada objetivo que comp8em o vetor da alternativa. Para tanto, alternativa pode ser
avaliada pelo seu valor esperado, ou seja

fu.(a)=Ir(a)u(a)a ®
em que
P, (Aj ) - fungéo densidade probabilidade do critério i para alternativa j;

U, (Aj ) - funcéo utilidade do critério i para cada alternativa.

A funcdo utilidade de um critério i que compde o vetor da alternativa pode ser determinado, por exemplo pela
Equacéo (2).

U, (A)=a+be™ @)

em que a, b e c sdo parametros de sensibilidade ajustados pelo decisor, Aj o valor da funcao-objetivo i que

compdem uma alternativa j e U, a utilidade do critério i.

3.1.2 A estruturacdo do modelo

O enquadramento do processo decisorio é formado pelo conjunto de acdes potenciais associado aos pontos de
vista fundamentais dos decisores, os quais explicitam valores que os decisores consideram importantes naquele
contexto (12). O modelo multicritério possui uma estrutura arborescente, ver FIGURA 3, no qual sdo determinados
0s pontos de vista considerados como fundamentais pelos decisores. A estrutura € baseada na logica de
decomposicédo de um critério (gi;)) complexo que pode ser decomposto em sub-critérios de mais facil mensuracéo,
ou seja, o critério de nivel hierarquico superior é definido pelos sub-critérios de nivel hierarquico inferior que estédo

conectados pela arvore.

w,,=60%

&1

;=509
W, 1,=50%

8112

FIGURA 3 - Estrutura do modelo multicritério

% O conceito formulado por Vilfredo Pareto (1848-1923), a saber: uma alternativa X domina uma alternativa Y se, e somente se,
todos os valores das fun¢des-objetivo que compdem o vetor da alternativa X forem preferiveis aos valores correspondentes ao
vetor da alternativa Y. Desta forma, a alternativa Y é denominada inferior e deve ser descartada.
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Os critérios de nivel hierarquico inferior devem possuir a propriedade de serem mutuamente exclusivos e o
conjunto define por completo o nivel hierarquico superior, ao qual estdo conectados. Na FIGURA 3, o critério g1, é
completamente definido e mensuravel pelos sub-critérios giz1€ g122 .

3.1.3  As taxas de substituicdo (trade-offs)

As taxas de substituicdo de um modelo multicritério representam a perda de performance que uma acao potencial
deve sofrer sobre um critério para compensar o ganho de desempenho em outro. A necessidade destas taxas é
revelada na avaliacdo das agbes potenciais, avaliagdes local e global. Neste caso é utilizada uma fungdo de
agregacao aditiva, ver Equacéo (3),da seguinte forma (13):

n
V(a) =2 wy (a) 3)
em que:
\% (a) — valor global da acéo a;
v, (a).v,(a),v,(a).....v, (a) - valor parcial da acéo a para os critérios 1, 2, 3, ..., n;

W, W, W;,...,W, — -taxas de substitui¢do (“pesos”) dos critérios 1, 2, 3, ..., n;
N — numero de critérios do modelo;

3.2 A modelagem de sistemas complexos

A fim de conceber sistemas e modelos aplicados aos recursos hidricos e a produgdo de energia elétrica em uma
bacia hidrografica, € necessario compreender o contexto. Os procedimentos metodoldgicos utilizados na
concepcéo de sistemas e modelos dependem fortemente dos objetos de estudo e da visdo de mundo adotada. A

visdo de mundo condiciona a utilizacao e a percepgdo dos riscos provenientes dos eventos analisados.

O objeto de estudo delimita as particularidades e as relacdes entre as partes e o todo do modelo. No caso, 0s
sistemas em producdo de energia elétrica, em economia e em hidrologia séo abertos’ e a dinamica desenvolve-se
sob um amplo espectro de configuragdes possiveis caracterizadas por escalas temporais e espaciais nem sempre
precisas.

A Dinamica de Sistemas mapeia estruturas tanto organizacionais quanto sociais na mesma plataforma de

simulacdo. A Dindmica de Sistemas baseia-se no conceito de ciclos de realimentacdo (feedback loops), ver
FIGURA 4(a).

Populagao Vari | de Nivel
+ - Variavel Auxiliar 01 Vanavelde NIVel v riavel Auxiliar 02
T L
R/‘ \
+ + Obitos

Nascimento

Constante 01 Constante Constante 02
Taxa de Nascimento Taxa de Mortalidade

(@ (b)
FIGURA 4 — (a) Diagrama de laco causal (feedback loops) e (b) Simbologia de diagramas de fluxo

Os ciclos contém dois tipos fundamentais de variaveis as de nivel e as de taxa. A FIGURA 4(b) apresenta a
simbologia de diagramas de fluxos:
e avariavel de nivel ou estado do sistema € identificada por um retangulo — utilizado para representar o
acumulo de uma determinada informac&o no tempo e/ou entender 0 seu comportamento no tempo;
e a variavel de taxa ou auxiliar é identificada por um circulo — utilizada para representar informacdes
dinamicas de controle;
e aconstante ou parametro € identificada por um losango - sdo informacdes do sistema acessiveis durante
0 processo de simulagao e monitoravel a qualquer momento;
« ainformacéo exterior a delimitacdo do modelo de simulagé&o é identificada por uma nuvem;
« o fluxo é identificado por uma linha cheia com uma seta apontando a direcdo que a informacao percorre,
ja a linha tracejada se refere ao parametro de inicializagdo — representa o registro de controle da entrada
e da saida do estado.

Um exemplo da aplicacdo da Dindmica de Sistemas é a simulacdo demogréfica por meio do controle das taxas de
natalidade e mortalidade, ver FIGURA 5.

* Sistemas abertos sdo aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia, matéria e informag&o, por exemplo: uma bacia
hidrografica (14).
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FIGURA 5 — (a) Simulacéo demogréfica e (b) Comportamento do crescimento demogréfico
3.2.1  Adisponibilidade hidrica e os usos mdltiplos

A disponibilidade hidrica é profundamente afetada pelo crescimento econémico e demografico, assim como por
atividades intensivas em recursos hidricos. O fluxo hidrico utilizado para atender a demanda urbana, industrial e
agricola pode até “retornar ao sistema hidrolégico, mas em quantidade menor que a retirada, pois uma parcela é
consumida pela evaporacéo e uso biologico” (14).

O planejamento da operagdo do setor de energia elétrica tem como um de seus instrumentos a extrapolacdo de
séries hidroldgicas. Essas séries podem ser determinadas com base na precipitagdo-vazao e contribuem para o
equacionamento da disponibilidade de energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional.

Para andlise de aproveitamento dos recursos hidricos na bacia, o objetivo € obter uma série de vazdes, Q(t),

maiores que a meta, (, dos aproveitamentos de um determinado periodo, (a, b), com base na série natural de
afluéncias, ver Equacéo (4).

Q(t)=q OtO[a,b] 4
A bacia hidrografica possui grande variabilidade de combinages, entre usos, retiradas de agua e regularizacgao.
Os procedimentos de planejamento e operagdo da bacia podem ser abordados, segundo Tucci (15), por meio de:

e técnicas de otimizacdo — “processo extensivo quando o sistema apresenta um grande numero de
componentes e pequenos intervalos de tempo”;
e simulagdo - “que define cenarios especificos e verifica os resultados”.

A simulacdo utiliza a seqiiéncia histérica de vazdes de acordo com a equagéo da continuidade, ver Equacéo (5).
§ =5, +Qat+(R -F)KA +QsAt 5)

em que:

k — fator de conversido (103At);

S — armazenamento ["%] ;
Q - vazéo média de entrada no reservatorio entre os intervalos mencionados ["%] ;
P - precipitagéo no periodo [”‘%t];

evaporagao potencial no periodo [m%t] ;

m
!

A - é&rea média do reservatério no periodo [kmz} ;
Qs - vazdo média de saida [/ |;

At - intervalo de tempo [s] .

A alocagdo de 4gua para diversos segmentos usuarios de uma bacia hidrografica € um problema de deciséo que
pode ser equacionado por meio da Dinamica de Sistemas. Neste caso, a funcéo retorno, R , obtida em fungéo do

beneficio auferido em razédo da quantidade de 4gua alocada para cada usuéario, U (I) , da bacia é determinada por

uma funcdo valor ou utilidade. Por sua vez, a fungdo utilidade ou valor, que representa as preferéncias dos
integrantes do comité de bacia, pode ser obtida por meio da metodologia multicritério.



4.0 AS CONCLUSOES

A modelagem de bacias hidrograficas com a finalidade de obter a disponibilidade hidrica a produgdo de energia
elétrica, considerando os usos multiplos das aguas e os demais agentes econdmicos intervenientes, € um sistema
parcialmente estruturado. No entanto, a Dindmica de Sistemas oferece a possibilidade de simular as possiveis
evolugBes dos processos econdmicos, sociais e ambientais intervenientes ao planejamento de uso da bacia
hidrografica a producdo de energia elétrica. Sendo, portanto, uma ferramenta factivel para o planejamento
integrado de recursos.

A técnica multicritério de apoio a decisdo é um método de investigacdo no qual sdo apresentados claramente os
resultados da distribuicdo dos beneficios e/ou custos do processo decisorio, do envolvimento dos atores sociais e
da mensuracdo das conseqiiéncias dos valores julgados. E também por meio desta técnica que se abre a
possibilidade de quantificar impactos politicos, econémicos e socioambientais (12). O processo a tomada de
decisdo se tornou mais democratico em razao dos novos atores sociais admitidos pelo Sistema Nacional de
Recursos Hidricos, porém mais complexo.

A importancia das nac¢des passou a ser medida pela capacidade de otimizar racionalmente a agua disponivel. A
inércia politica tradicional para legislar € apontada como resultado de idéia de abundancia de agua no territério
(16). Os conflitos sobre a gestao dos recursos hidricos védo além dos interesses, em seu sentido econémico, pois
estdo situados em sistemas de representacdo e de valor das aguas. Equacionar a estrutura institucional e a
organizacdo do espago de gestdo dos recursos hidricos capazes de atender as exigéncias ecoldgicas, juridicas,
econdmicas e culturais € uma tarefa essencial para o futuro do Estado-Nagé&o do Brasil.
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