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RESUMO

A agua é um dos recursos naturais mais importantes no planeta, sendo uma necessidade para
a subsisténcia de pessoas, animais e plantas. Através do seu uso, importantes avancos vém
ocorrendo em areas como agricultura, pecudria, industria e construgao. FEntretanto, como
consequéncia das mudancas terrestres, naturais ou antropicas, tem-se, por vezes, impactos ne-
gativos para o meio ambiente, a sociedade e a economia. Os Sistemas Multiagente e os Modelos
Chuva-Vazao sao algumas das ferramentas que vém sendo utilizadas, com o intuito de descre-
ver parte do sistema hidrologico, ou para simular as consequéncias de mudancas no sistema
hidrolégico. Enquanto os Sistemas Multiagente possibilitam modelar e simular os sistemas
sociais e a tomada de decisao das partes interessadas, os Modelos Chuva-Vazao modelam e
simulam os processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica, em diferentes escalas temporais
e espaciais. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma proposta de abordagem acoplada
utilizando Sistemas Multiagente e o Modelo Chuva-Vazao - Lavras Simulation of Hydrology,
para analisar a tomada de decisao sobre mudancas do uso do solo da bacia hidrografica do
Arroio Fragata. Primeiramente, uma revisao sistematica da literatura foi realizada para de-
terminar e analisar os principais trabalhos que envolvem essas duas ferramentas no contexto
de problemas hidrologicos. A revisao mostrou que, embora elas possam ser integradas em um
unico modelo, a dinamica dessa integracao é um dos principais desafios. No que se refere aos
processos da modelagem hidroldgica, tem-se a busca, definicao e caracterizagao das bases de
dados espaciais e temporais, a calibracao de parametros e a validacao do modelo. Ja o Sistema
Multiagente é desenvolvido a partir da definicao dos agentes, suas caracteristicas e regras, da
determinacao do ambiente, e das principais interagoes entre os agentes e o ambiente. Neste
trabalho, no Sistema Multiagente, os agentes sao os tomadores de decisao com relagao a modi-
ficacao e uso do solo em regioes especificas, de acordo com condicoes estabelecidas. Além disso,
os gestores podem negociar parcelas da regiao, ampliando as possibilidades de mudanca no uso
do solo. A mudanca no uso do solo gera alteragoes nos atributos do uso do solo da regiao. Esses
dados sao atualizados no modelo hidrologico, do qual gera as vazoes para o cendrio e atualiza
as condicoes do ambiente no Sistema Multiagente. A modelagem acoplada foi estabelecida a
partir de cenarios principais de mudanca no uso do solo, a saber: mudanca total do ambiente;
mudangas a partir de tendéncias historicas; e mudangas arbitrarias. Os resultados mostram
que a ferramenta possibilita a integracao entre o Sistema Multiagente e o Modelo Chuva-Vazao,
para descrever o comportamento do sistema socio-hidroldgico da bacia hidrografica do Arroio
Fragata, gerando contribuicoes para a analise da tomada de decisao sobre a mudanga no uso

do solo da regiao.

Palavras-chave: Sistema multiagente; modelo chuva-vazao; mudanca no uso do solo; mo-

delagem acoplada; simulagao socio-hidrolégica.



ABSTRACT

Water is one of the most important natural resources on the planet, being a necessity for
the subsistence of people, animals, and plants. Through its use, important advances have been
taking place in areas such as agriculture, livestock, industry, and construction. However, as a
consequence of terrestrial, natural, or anthropic changes, there are sometimes negative impacts
on the environment, society, and the economy. Multiagent Systems and Rainfall-Runoff Models
are some of the tools used to describe part of the hydrological system or to simulate the con-
sequences of changes in the hydrological system. While Multiagent Systems make it possible
to model and simulate social systems and stakeholder decision-making, Rainfall-Runoff Models
allow modeling and simulating hydrological processes in a watershed, at different temporal and
spatial scales. In this sense, this work presents a proposal for a coupled approach using Mul-
tiagent Systems and the Rainfall-Runoff Model - Lavras Simulation of Hydrology, to analyze
decision-making on changes in land use in the Arroio Fragata watershed. First, a systematic
literature review was conducted to determine and analyze the main works involving these two
tools in the context of hydrological problems. The study showed that, although they can be
integrated into a single model, the dynamics of this integration are one of the main challenges.
About hydrological modeling processes, there is the search, definition, and characterization
of spatial and temporal databases, parameter calibration, and model validation. The Multia-
gent System is developed from the definition of the agents, their characteristics and rules, the
determination of the environment, and the main interactions between the agents and the envi-
ronment. In this work, in the Multiagent System, the agents are the decision makers regarding
the modification and use of the soil in specific regions, according to established conditions. In
addition, managers can negotiate portions of the region, expanding the possibilities for chan-
ging land use. The change in land use generates alterations in the attributes of land use in the
region. This data is updated in the hydrological model, which generates the flows for the sce-
nario and updates the environmental conditions in the Multiagent System. Coupled modeling
was established based on three main land use change scenarios, namely: total environmental
change; changes from historical trends; and arbitrary changes. The results show that the tool
enables the integration between the Multiagent System and the Rainfall-Runoff Model, to des-
cribe the behavior of the socio-hydrological system of the Arroio Fragata watershed, generating
contributions for the analysis of decision-making on the change in the use of the soil in the

region.

Keywords: Multiagent system; rainfall-runoff model; change in land use; coupled mode-

ling; socio-hydrological simulation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é abordada a importancia do tema da pesquisa apresentado neste trabalho,
bem como sua justificativa e os resultados esperados. Esta introducao foi dividida em quatro

partes, sendo elas: motivagao; hipétese de pesquisa; objetivos; e estrutura do trabalho.

1.1 Motivacao

A politica, suas vertentes, e autoridades controlam boa parte das decisoes acerca de setores
publicos. Para exemplificar, alguns deles sao a educacao, a satide e a assisténcia social, que sao
necessidades bésicas de qualquer pais e cultura. Entretanto, a gestao de recursos naturais ¢é
uma das areas de maior importancia politica. Além desses recursos possuirem uma quantidade
finita no planeta, e gerarem importantes contribui¢oes em diversas atividades, sao fundamentais
para o controle mundial do clima, da fauna e da flora.

Ao longo dos anos, o planeta sofreu modificagoes em sua estrutura natural. Muitas delas
foram consequéncias das mudancas na civilizagao, que além de promoverem espacos de urba-
nizacao e moradia, trouxeram avancgos na cultura, educacao, saude e lazer. Por outro lado,
a industrializacao e o desmatamento foram alguns dos fatores que acarretaram em conflitos
de interesses e ideais, gerando grandes problemas no gerenciamento de recursos naturais, em
particular da dgua (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015).

No Brasil existe uma vasta diversidade e grande quantidade de recursos naturais, incluindo
a agua que é essencial para a sobrevivéncia de todos os seres vivos na Terra. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico! (ANA, 2020a), estima-se que o pafs possua cerca de
12% dos 2,5% de agua considerada doce no planeta. Na Figura 1, pode-se observar que, da
quantidade total de dgua doce, 69% correspondem a dguas de dificil acesso, 30% de dguas
subterraneas que estao armazenadas em aquiferos e apenas 1% é de dguas que se encontram
em rios, possibilitando o seu uso com facil acesso.

As bacias hidrograficas disponibilizam a dgua necessaria para diversos tipos de atividade.
Devido ao relevo e geografia dessas regioes, o escoamento de dgua converge entre rios e seus
afluentes até desaguar em um rio principal e, em seu tnico ponto de saida, o exutério, onde se
tem toda a agua captada pela bacia hidrografica. Pode-se dizer entao que a bacia hidrografica
constitui uma regiao que transforma precipitacao em vazao, através dos processos hidrolégicos
(BRAS, 1990).

A hidrologia é a area de estudo sobre os fenomenos naturais do ciclo hidrolégico, que con-
sidera a dinamica desde as origens até os destinos da dgua no planeta (CHOW; MAIDMENT;
MAYS, 1988). Além de fornecer informagoes sobre os processos da agua, a hidrologia pode
gerar contribuicoes acerca da relacao do uso da agua com o meio ambiente e 0s seres vivos.

Como consequéncia das mudancas ambientais geradas por agdes naturais ou antrdpicas, um

Thttps://www.gov.br/ana/pt-br
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Figura 1: Graficos do total de agua no planeta.
Fonte: Autora.

aumento significativo dos problemas hidrolégicos vém ocorrendo, e gerando, muitas vezes, gra-
ves riscos & vida humana, ao meio ambiente e ao desenvolvimento econémico (SIMMONDS;
G()MEZ; LEDEZMA, 2020). Neste sentido, os sistemas hidricos sdo amplamente explorados
com base em modelos de simulagao, que visam fornecer informagcoes ou gerar previsoes acerca
de alteracoes na dinamica hidrolégica de uma regiao.

Para prevenir ou resolver os problemas hidrolégicos, muitas vezes, sao exigidas técnicas que
sejam capazes de descrever parte do sistema hidrologico, e que, além disso, simulem as con-
sequéncias de agoes humanas sobre uma determinada regiao hidrografica (BARTHEL et al.,
2008). Segundo POULADI et al. (2019), a tomada de decisao sobre o uso de recursos hidricos
¢ considerada a principal responsavel por alteracoes da condicao e disponibilidade hidrica.
Entretanto, devido ao grande niimero de dados e etapas de modelagem, os modelos que vincu-
lam sistemas hidroldgicos e sociais exigem a uniao de ferramentas voltadas as ciéncias fisicas,
ecoldgicas, sociais e economicas (WASSON et al., 2003). Além disso, é importante que a mo-
delagem seja realizada com vistas a contemplar sistemas coletivos, com base na negociacao de
diferentes atores sobre cenarios distintos.

Existem muitas alternativas para o planejamento dos recursos hidricos, mas para que ele
seja realizado de forma eficiente, deve-se utilizar metodologias que quantifiquem da melhor
forma os processos relacionados a disponibilidade e preservagao dos recursos (TUCCI, 2005).
Alguns métodos recebem destaque ao relacionar sistemas sociais e hidricos. Um processo bas-
tante conhecido é a gestao integrada de recursos hidricos (Integrated Water Resources Manage-
ment - IWRM), que desde o inicio da década de 90 vem fornecendo métodos interdisciplinares,
quantitativos e qualitativos, que auxiliam tomadores de decisao na gestao de recursos hidricos
(LE PAGE; FAKIR; AOUISSI, 2020). Um outro método, definido como uma ciéncia chamada
socio-hidrologia, considera a coevolucao dos sistemas hidrolégicos e sociais, visando analisar as

consequéncias da tomada de decisao, individual ou coletiva, sobre os sistemas hidricos (SIVA-
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PALAN; SAVENLJE; BLOSCHL, 2012).

Além disso, técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) s@o muitas vezes utilizadas para auxiliar
pesquisadores na compreensao de sistemas hidricos (KINGSTON; MAIER; DANDY, 2008).
Sistema multiagente (SMA) é uma das técnicas de IA, e pode servir para simular sistemas
adaptativos complexos através do comportamento de sistemas emergentes (BERGLUND, 2015).
De forma geral, um SMA é composto por um conjunto de agentes autonomos que interagem
entre si e com o ambiente em que estao inseridos, gerando consequéncias a cada agao dentro
do sistema. Dessa forma, um SMA é considerado como uma abordagem bottom-up (de baixo
para cima), ou seja, as instrugoes locais dos agentes geram comportamentos adaptativos que
resultam no dinamismo do sistema (SIMMONDS; GOMEZ: LEDEZMA, 2020). Além disso, a
técnica que integra SMA e simulacao é chamada Simulacao Baseada em Multiagente (Multi-
Agent-Based Simulation - MABS), e com ela pode-se gerar modelos sobre sistemas complexos
interdisciplinares (ADAMATTI, 2007).

O projeto Gestao Participativa dos Recursos Hidricos Utilizando Jogos Computacionais e
Sistemas Multiagente? (GPRH) foi elaborado em 2018, através de uma parceria entre a Uni-
versidade Federal do Rio Grande, a Universidade Federal de Pelotas e o Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul. Os principais objetivos do projeto sao
desenvolver, formalizar e aplicar uma ferramenta, em formato de jogo, para auxiliar a tomada
de decisao sobre os usos da agua. Para isso, a técnica principal escolhida foi a abordagem
chamada modelagem de acompanhamento® (Companion Modelling - ComMod). Esta técnica
foi desenvolvida pelo grupo CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche agrono-
mique pour le développement), na Franca, com o intuito de gerar modelagens socioambientais,
através da participacao direta das partes envolvidas. A abordagem ComMod integra as técnicas
de SMA e Jogos de Papéis (Role-Playing Game - RPG), visando modelar sistemas de gestao
através de observacoes, coleta de dados e discussao sobre a tomada de decisao dos grupos ou
pessoas envolvidas.

Em particular, o projeto GPRH visa realizar a aplicagao piloto da ferramenta junto ao
Comite de Gerenciamento da Lagoa Mirim e do Canal Sao Gongalo, o qual é responséavel por
organizar e planejar os usos da dgua dessa bacia. Algumas das etapas do projeto GPRH foram:
a defini¢do dos principais agentes, e suas agoes e interagoes no contexto da bacia (LEITZKE
et al., 2019); os primeiros passos para a andlise sobre a modelagem da tomada de decisao da
bacia (FARIAS et al., 2019, 2020); a busca pelos principais trabalhos envolvendo SMA e RPG
no contexto da gestao de recursos naturais (FARIAS et al., 2019); a construcao da modelagem
do jogo computacional, chamado GORIM, envolvendo SMA e RPG (LEITZKE et al., 2019;
MARTINS; ADAMATTI, 2021) e; a analise de estratégias e dados sobre o RPG desenvolvido
(MOTA et al., 2020, 2021; BORN et al., 2022).

Algumas das necessidades do projeto GPRH sao a caracterizagao, a modelagem e o projeto

de cendrios para a bacia hidrografica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG). Além disso, pretende-se

http://gprh.c3.furg.br/
3https://www.commod.org/en
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explorar a tomada de decisao sobre os recursos hidricos desta bacia. Uma alternativa para
desenvolver esses processos € utilizar um SMA para a modelagem social, e um modelo hi-
drolégico para descrever o comportamento da BHMSG. Os modelos hidroldgicos sao modelos
matematicos muito utilizados para descrever o comportamento dos processos hidricos de forma
simplificada. Em particular, o uso de um modelo chuva-vazao (MCV) tem como principal ob-
jetivo calcular e descrever de forma precisa a vazao, a partir dos processos hidrolégicos, como a
precipitacao, a evapotranspiragao e o escoamento (HROMADKA, 1990). Esse tipo de modelo
vem sendo amplamente utilizado, tanto para fins de pesquisa, bem como uma ferramenta de
simulagao e previsao (MORADKHANI; SOROOSHIAN, 2008). Pesquisadores desenvolveram
e aprimoraram esses modelos, com o intuito de melhorar o conhecimento e o entendimento a
respeito dos processos fisicos hidrolégicos envolvidos em sistemas hidricos. Além disso, muitos
estudiosos investigam a tomada de decisao referente a gestao de recursos hidricos, para analisar
as consequéncias, gerar previsoes e determinar planos eficazes de uso da d4gua (BARTHEL et al.,
2008; SCHREINEMACHERS; BERGER, 2011; BERGLUND, 2015; HERRERA; ALVES, 2018;
POULADI et al., 2019).

Do que se observa na literatura, o uso conjunto de SMA e MCV pode fornecer mecanismos
para desenvolver modelos com o intuito de gerar respostas a sistemas hidricos com base na mo-
delagem social e hidrolégica. Por essa integracao gerar uma metodologia hibrida, os resultados
tendem a ser melhores quanto a precisao, tempo e escala (TAN et al., 2020). Nesse sentido,
este trabalho busca gerar uma contribuicao ao projeto GPRH, a partir do desenvolvimento de
uma modelagem acoplada utilizando MCV e SMA para compreender os processos de gestao da
BHMSG. Para isso, escolheu-se como regiao de estudo a Bacia Hidrografica do Arroio Fragata
(BHAF). A BHAF estd inserida na BHMSG e possui um banco de dados hidrolégicos, tempo-
rais e espaciais disponivel, possibilitando o acoplamento dos modelos social e hidrolégico. A
partir desse estudo, pode-se estender os resultados as demais regioes da BHMSG.

Segundo TUCCI (2005), um modelo é uma ferramenta que visa representar, em linguagem
simples, um sistema ou um objetivo, onde se busca compreender seu comportamento e suas
solucoes a partir de diferentes entradas. Assim, o processo de modelagem deste trabalho foi
realizado em trés momentos. A primeira etapa é voltada a modelagem hidrolégica. O segundo
momento é direcionado ao processo de desenvolvimento do SMA. E, por fim, o modelo acoplado
é obtido através da relacao entre os dois modelos, onde os dados do MCV serao considerados
como entrada para o SMA, e vice-versa.

Neste trabalho, o modelo hidroldgico chuva-vazao Lavras Simulation of Hydrology (LASH)
(CALDEIRA et al., 2019) foi escolhido para calibrar, validar e simular as vazdes da BHAF,
diante de cenarios de mudanga no uso do solo. Esse modelo vem sendo explorado e analisado
em diversas aplicacoes, que consideram bacias hidrograficas de diferentes tamanhos, biomas e
condigoes edafocliméticas (MELLO et al., 2008; BESKOW et al., 2011; BESKOW; MELLO;
NORTON, 2011; BESKOW; NORTON; MELLO, 2013; VIOLA et al., 2013, 2014; BESKOW
et al., 2016; CALDEIRA et al., 2019; VARGAS, 2021). Além de ser idealizado pelo principio

da parcimonia, ele é considerado um modelo semiconceitual, deterministico, semidistribuido
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e continuo. Neste trabalho, o desenvolvimento da modelagem da bacia utilizando LASH foi
realizado com auxilio e suporte técnico do Grupo de Pesquisa em Hidrologia e Modelagem Hi-
droldgica em Bacias Hidrogréficas*, da Universidade Federal de Pelotas. Além do uso do LASH
para estudos direcionados a bacias hidrograficas, o grupo vem desenvolvendo algumas ferra-
mentas de suporte ao modelo. Como exemplo, tem-se os softwares System of Hydrological Data
Acquisition and Analysis (SYHDA) (VARGAS et al., 2019) e ArcLASH, que foram utilizados
neste trabalho para a constituicao, tratamento ou ajuste do banco de dados.

Ja o SMA foi desenvolvido e simulado com o objetivo de analisar as a¢oes de agentes usuarios
de agua da bacia. Para este processo foi utilizada a plataforma GIS Agent-based Modeling Ar-
chitecture (GAMA) (TAILLANDIER et al., 2019), que é uma ferramenta de desenvolvimento
de modelagem e simulacao de SMA. A plataforma possui linguagem de alto nivel prépria, cha-
mada GAma Modeling Language (GAML), baseada em JAVA. E; além disso, é uma ferramenta
de suporte para dados de sistemas de informagoes geogréficas (Geographic Information System
- GIS), o que possibilita analisar modelos sobre gestao de recursos naturais, e facilita o processo
de simulacao.

Para acoplar o SMA e o modelo LASH, o ambiente foi determinado através dos mapas da
BHAF, de subbacias e do uso do solo. A regiao é composta por sete usos do solo, a saber: mata
nativa, silvicultura, campo nativo, pastagem, agricultura, solo exposto e dgua. A discretizacao
espacial do SMA em GAMA foi realizada a partir da implementacao de uma malha de células
quadradas sobre o ambiente, de forma que em cada célula fossem definidos o uso do solo, a
subbacia e um agente responsavel pela regiao. Os agentes foram definidos como gestores, ou
ainda, entidades ou organizacoes responsaveis pela mudanca no uso do solo da bacia. Eles
podem modificar o uso do solo em cada célula do ambiente, a cada passo de simulagao, a partir
de algumas regras estabelecidas. Além disso, os agentes podem negociar os lotes, representados
pelas células do ambiente. Para isso, alguns atributos foram considerados, como saldo, producao
e taxas.

O modelo LASH possui passo de simulacao diario, podendo fornecer vazoes ao longo de uma
sequéncia de anos. Dessa forma, o SMA foi desenvolvido com escala de tempo mensal, sendo
atualizado a cada etapa de simulacao. Passados 12 ciclos, a simulacao gera um arquivo atuali-
zado com a média dos atributos do uso do solo por sub-bacia, a saber: resisténcia estomatica,
altura da vegetagao, indice de area foliar, albedo e profundidade do sistema radicular. Nesse
momento, o modelo LASH gera novas vazoes para o periodo de simulacao. As vazoes minima,
média e maxima sao atualizadas no SMA, gerando modificagoes nas agoes dos agentes.

No SMA sao estipulados valores de custo de alteracao do uso do solo e a vazao minima
necessaria para que isso ocorra. Os agentes gestores possuem um saldo disponivel para mudanca
no uso do solo, e devem cumprir as regras. Neste trabalho, buscou-se analisar como as agoes
dos agentes influenciam na BHAF, isto é, qual o impacto da mudanca no uso do solo a partir
das agoes e negociacoes dos agentes gestores. Para isso, alguns cendrios de mudanga no uso do

solo foram definidos, bem como regras que seguem a tendéncia de mudanca no uso do solo.

4https://wp.ufpel.edu.br/hidrologiaemodelagemhidrologica/
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As subsecoes seguintes servem para nortear as etapas da pesquisa. Primeiramente, a hipotese
de pesquisa ¢é explicitada. Na sequéncia, estao definidos os objetivos geral e especificos. Por

fim, esta um breve resumo sobre cada capitulo deste trabalho.

1.2 Hipotese de pesquisa

A modelagem hidrolégica chuva-vazao descreve o comportamento de variaveis do ciclo hi-
drolégico através do balanco hidrico de uma bacia hidrografica. Por outro lado, o sistema
multiagente, voltado a gestao de recursos hidricos, descreve o comportamento da tomada de
decisao de usuarios de uma bacia, diante da disponibilidade, da demanda de dgua na regiao
e possibilidade de mudanca no uso do solo. Dessa forma, o modelo desenvolvido através do
acoplamento de um MCV e um SMA descreve o comportamento da bacia hidrografica com
relacao ao uso e demanda dos usuéarios e da regiao.

Neste trabalho, pretende-se mostrar que a integracao dinamica de um MCV e um SMA gera
o comportamento do sistema socio-hidroldgico da bacia, no caso, da BHAF, identificando de
forma ludica e direta os principais impactos hidroldgicos gerados a partir de diferentes cenarios
de mudanca no uso do solo. Além disso, busca-se mostrar que o MCV acoplado ao SMA gera
uma ferramenta de andlise e projecao da tomada de decisao sobre a mudanca no uso do solo

para a bacia BHAF, podendo ser estendido a outras regioes.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é formalizar, desenvolver e simular um modelo acoplado
socio-hidrologico para gestao de recursos hidricos, utilizando as técnicas de sistemas multiagente
e modelagem hidrolégica chuva-vazao.

Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos se resumem em:

e Simular as vazoes na BHAF através do modelo LASH;

Simular a mudanca no uso do solo na BHAF, a partir do SMA desenvolvido em GAMA;
e Simular as negociagoes dos agentes no SMA, voltadas a mudanca no uso do solo;

e Acoplar o SMA ao modelo LASH, de forma a obter uma retroalimentacao dependente de

ambos os sistemas;
e Determinar e simular os cenarios de mudanca no uso do solo para a regiao de estudo;
e Verificar a capacidade de simular o sistema sécio-hidrolégico utilizando LASH e GAMA;

e Analisar os resultados obtidos para compreender os impactos de cada cendrio nas duas
ferramentas, SMA e MCV.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, como segue:

1.

No Capitulo 1 estd a presente introducao do trabalho. Nela estao contidos a motivacao,

a hipdtese de pesquisa, os objetivos e esta estrutura de organizacao.

O embasamento tedrico sobre o tema de pesquisa é apresentado no Capitulo 2. Mais pre-
cisamente, sao explorados os métodos de sistemas multiagente e modelagem hidrologica
chuva-vazao, com o intuito de analisar os processos envolvidos no desenvolvimento desses
sistemas voltados a problemas de gestao de recursos hidricos. Além disso, uma revisao
sistematica da literatura é apresentada como método, para determinar e analisar os prin-

cipais trabalhos que utilizam conjuntamente SMA e MCV.

A metodologia e os materiais utilizados no trabalho sao apresentados no Capitulo 3. Em
um primeiro momento, é apresentada a regiao de estudo do trabalho, bem como sua im-
portancia e principais caracteristicas. Além disso, sao apresentados os banco de dados
temporais e espaciais utilizados na modelagem. A partir disso, sao discutidas detalha-
damente as técnicas escolhidas para a modelagem acoplada, bem como a organizacao e
sequéncia das etapas envolvidas no desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, o modelo
hidrolégico chuva-vazao LASH e o SMA sao apresentados de forma detalhada. Ao final
deste capitulo apresenta-se as técnicas utilizadas para o acoplamento do MCV e do SMA,

e a definicao dos cendarios de mudanga no uso do solo.

No Capitulo 4, tem-se os resultados obtidos a partir da metodologia e dos métodos apre-
sentados. Na primeira parte, apresenta-se os resultados da calibracao e validacao do
modelo LASH. Em um segundo momento, tem-se os resultados dos cendrios de mudanca

no uso do solo para o modelo acoplado sécio-hidrologico.

As consideracoes finais sao apresentadas no Capitulo 5. Nessa parte, sao relatados os
objetivos atingidos, contribuicoes da pesquisa, as conclusoes obtidas e alguns desafios
encontrados ao longo deste trabalho. Menciona-se também as possibilidades de expansao

dos resultados obtidos a outras regices de estudo, bem como possiveis trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Na introducao, a hipdtese de pesquisa, bem como os objetivos deste trabalho foram apre-
sentados. Para resolver o problema de pesquisa, o embasamento tedrico serve como fonte de

referéncias, experiéncias e analises sobre os conceitos e o uso conjunto de SMA e MCV.

2.1 Modelos hidrolégicos

Segundo TUCCI (2012), o ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulagao fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotacao terrestre. Uma ilustragao desse fenomeno é apresentada
na Figura 2. Este ciclo consiste na dinamica da dgua, em seus diferentes estados fisicos, sobre
diferentes ambientes do globo terrestre (MELLO; SILVA, 2013). E a hidrologia é a éarea de
estudo sobre os fenomenos naturais do ciclo hidrolégico, considerando as origens e destinos da
agua no planeta (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988; BRAS, 1990).

Figura 2: Representacao do ciclo hidrolégico.
Fonte: BESKOW; SOUZA; LUZ (2015).
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Modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para que cientistas pudessem compreender e re-
presentar o comportamento de uma bacia hidrografica (TUCCI, 2005). A modelagem de uma
bacia hidrogréfica envolve a representacao dos processos fisicos hidrolégicos, onde a entrada do
modelo é dada pela precipitacao e a saida como a vazao no exutério (ou se¢ao de controle) da
bacia, sendo o ciclo hidrolégico o processo de mecanismo do sistema. Um modelo hidrolégico
consiste em um modelo matematico que descreve o comportamento do fluxo de agua em uma
determinada regiao hidrografica, e visa parametrizar os processos hidrolégicos e suas interacoes
no sistema (CLARK et al., 2017). Da literatura, sob diferentes aspectos, um modelo pode ser

classificado basicamente dentre seis categorias que sao exibidas na Tabela 1.

Classificagao Caracteristica
Estacionario ou Dinamico Dependeéncia temporal ou nao
Linear ou Nao Linear Principio da superposicao satisfeito ou nao
Estocastico ou Deterministico Tipo de variaveis utilizadas
Discreto ou Continuo Periodo de simulagao
Empirico ou Conceitual Tipo de formulagao
Concentrado ou Distribuido Dependeéncia espacial ou nao

Tabela 1: Classificacao dos modelos hidroldgicos e suas caracteristicas.

Um modelo é dito estacionario quando em sua formulagao nao é considerada a dependéncia
temporal nas variaveis e parametros utilizados (ALMEIDA; SERRA, 2017). Quando existe
essa dependéncia o modelo é dito dindmico. Em um aspecto fisico, para CHENG (1959), uma
condi¢ao necessaria para um sistema ser linear é que o principio da superposicao seja satisfeito.
Isso significa que a presenca de uma entrada nao afeta as respostas devido a outras entradas
no sistema. Do contrario, o sistema ¢é considerado nao-linear.

Dependendo do tipo de variavel utilizada, um modelo pode ser estocastico ou deterministico
(CALDEIRA et al., 2018). Um modelo ¢é dito estocéstico quando a chance de ocorréncia das
variaveis envolvidas sao implementadas em sua formulacao através de conceitos de probabi-
lidade. Ou ainda, para um mesmo conjunto de entrada, o modelo produz valores diferentes
de saida. E um modelo é deterministico quando segue uma lei definida para cada variavel,
produzindo respostas idénticas para o mesmo conjunto de entrada, mesmo se uma das variaveis
de entrada for aleatoria.

Como os processos do sistema hidrolégico variam de forma continua no espago e no tempo,
¢é necessario discretizar as variaveis do modelo. E essa discretizacao ¢ definida com base no grau
de acuricia desejado para o modelo (CALDEIRA, 2016). Os modelos discretos sao aqueles que
simulam eventos isolados de uma série historica de duracao relativamente curta. Por outro lado,
os modelos continuos podem simular longos periodos do ano hidrolégico ou periodos sazonais
(DHAMI; PANDEY, 2013).

Os modelos podem ser classificados segundo seu tipo de formulagao, ou seja, tipo de relagao
entre as variaveis. Em modelos conceituais sao utilizadas equagoes que descrevem de forma ide-
alizada os fenomenos e processos hidrolégicos do sistema (DEVIA; GANASRI; DWARAKISH,

2015). Esses modelos podem ser subdivididos em fisicos ou semiconceituais. Quando sao con-
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sideradas equagoes diferenciais do sistema fisico, os modelos sao ditos conceituais fisicos, e sao
os que mais se aproximam da realidade. J4 os modelos semiconceituais sao ou mais utilizados,
pois neles sao relacionadas caracteristicas do processo, e os parametros das equagoes sao razoa-
velmente empiricos. Mas, neste caso, os modelos nao necessariamente se baseiam em processos
reais (CALDEIRA et al., 2018). Nos modelos empiricos sao utilizadas equagoes matematicas
derivadas de séries temporais, simultaneas de dados de entrada e saida, podendo ser obtidas
através de relacoes funcionais. Assim, nao sao considerados os processos fisicos do sistema.

Os modelos ditos concentrados sao os que nao consideram a variabilidade espacial das
variaveis hidroldgicas envolvidas no sistema. Neles, os parametros, as entradas e as saidas
sao valores médios tnicos que visam representar a bacia de forma tunica, ou seja, nao sao
consideradas as variacoes espaciais das caracteristicas fisicas do relevo, solo e vegetacao da
regiao. Nos modelos distribuidos sao realizadas divisoes em unidades espaciais, irregulares ou
regulares homogéneas, em toda a area da bacia. Dessa forma, é considerada a variacao espacial
das varidveis e parametros (TUCCI, 2005). Como os modelos concentrados tendem a nao
representar de forma realistica uma bacia e, por outro lado, os modelos distribuidos podem
gerar um grande gasto computacional, além de necessitar de muitos dados de entrada, modelos
semidistribuidos foram desenvolvidos. Neles a bacia é dividida em sub-bacias e em cada uma
delas é considerado um modelo concentrado (MELLO et al., 2016).

Resumidamente, o processo de simulagao de um modelo hidrolégico é realizado a partir das
seguintes etapas: concepcao, calibracao e validacao. O processo de definicao corresponde ao
objetivo da modelagem e a escolha adequada do modelo. Ou seja, o que se pretende simular e
quais as variaveis necessarias a serem modeladas, considerando qualidade e disponibilidade dos
dados para a etapa de calibracao e funcionamento do modelo (CALDEIRA, 2016).

A fase de estimativa é quando sao determinados os principais parametros do modelo. Nesse
processo, ¢ analisada a relagao entre a alteracao do valor e a influéncia que diferentes parametros
exercem na resposta de uma variavel de saida, onde os que exercem maior mudanca sobre o
modelo sao escolhidos para a etapa de calibracao. Através de uma andlise de sensibilidade,
pode-se encontrar alguns parametros desconhecidos ou indiretamente mensuraveis. Com o
intuito de representar de forma mais realistica os processos fisicos do sistema, a calibracao do
modelo visa ajustar esses parametros de entrada, refinando seus valores para um determinado
conjunto de condigoes locais a partir dos dados observados.

A verificacao é a fase de validagao dos parametros onde, a partir de um novo conjunto de
dados e com os parametros ajustados e determinados, ¢ realizada a simulagao do modelo. Nessa
etapa tem-se como objetivo analisar a acuracia da simulagao por meio de um método que deve
ser escolhido a partir do objetivo do modelo. Dentre eles, os mais utilizados sao os métodos
estatisticos e os de comparagao grafica. E por fim, na etapa de previsao é realizada a simulacao
com os parametros ja ajustados e verificados, para que sejam representadas saidas a partir de
diferentes entradas no modelo (TUCCI, 2005).

Modelos hidrolégicos vém sendo utilizados para diversas finalidades, e ainda, se diferenciam

a partir de fatores como dados de entrada, forma de discretizacao dos dados, e prioridades da
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modelagem. Alguns exemplos de uso de modelos hidrolégicos sao (DEVIA; GANASRI; DWA-
RAKISH, 2015): andlise quantitativa e qualitativa da dgua; prevencao de inundagoes e cheias;
gerenciamento adequado de recursos hidricos; preenchimento de falhas em séries hidrolégicas;
construcao de séries historicas de vazao em cursos d’agua nao monitorados; avaliacao da erosao
e sedimentacao; avaliagao do impacto das mudancas climéticas e de uso do solo sobre os re-
cursos hidricos. No modelo hidrolégico sao consideradas equagoes matematicas que descrevem
os fendbmenos como precipitacao e vazao. Mas para que os parametros sejam utilizados de
forma correta, sao necessarios dados histéricos, medicoes de amostras e determinacao das ca-
racteristicas fisicas do sistema (TUCCI, 2005).

Particularmente, um modelo chuva-vazao visa descrever quantitativamente os processos
envolvidos no balango hidrico de uma bacia hidrogréafica (CALDEIRA et al., 2019). De acordo
com WASSON et al. (2003), dentre os usos desse modelo, trés merecem destaque: gestao do
reservatorio; deteccao de impactos humanos; e previsao de vazao. O primeiro objetivo visa
prever o comportamento da bacia com base na quantidade de agua disponivel da mesma. Ja
o segundo uso se refere aos impactos nao ocasionados de forma natural sobre a bacia, onde os
dados de entrada do modelo devem ser considerados dados forgantes. Com isso, o modelo chuva-
vazao tende a auxiliar na deteccao das consequéncias sobre as acoes antropicas, mas necessita
de um cuidado quanto a precisao do modelo. O ultimo objetivo, sobre o uso da modelagem
chuva-vazao, se refere ao tempo favoravel de execugao para gerar a previsao da disponibilidade
hidrica de uma regiao.

Muitos modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazao sao desenvolvidos com diferentes carac-
teristicas e propriedades, e sao explorados para atingir diferentes objetivos. Alguns deles sao
Topography Based Hydrological Model (TOPMODEL) (BEVEN et al., 1984); European Hy-
drological System (ou Systéme Hydrologique Européen - MIKE SHE) (ABBOTT et al., 1986),
Soil € Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998); Modelo de Grandes Bacias
do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al., 2007); e Lavras
Simulation of Hydrology (LASH) (CALDEIRA et al., 2019).

2.1.1 Modelo hidrolégico chuva-vazao LASH

Segundo CALDEIRA et al. (2018), dado um sistema real natural ou artificial, um modelo é
uma forma de representacao desse sistema. E para se obter um modelo eficiente, ele deve forne-
cer um bom comportamento do sistema, mas com o minimo possivel de parametros calibraveis,
visto que a ma interpretagao destes dados reflete em possiveis erros na modelagem (DEVIA;
GANASRI; DWARAKISH, 2015). A essa ideia dd-se o nome de principio da parciménia, e
muitos modelos o utilizam com o intuito de reduzir incertezas sobre o modelo (TUCCI, 2005).

O modelo hidrolégico chuva-vazao LASH foi escolhido para representar o comportamento hi-
drolégico da BHAF neste trabalho. Além de satisfazer o principio da parcimonia, ele vem sendo

aplicado em muitas bacias hidrogréficas brasileiras de diferentes tamanhos e caracteristicas
(MELLO et al., 2008; BESKOW; MELLO; NORTON, 2011; BESKOW et al., 2011; BESKOW;
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NORTON; MELLO, 2013; VIOLA et al., 2013, 2014; BESKOW et al., 2016; CALDEIRA et al.,
2019; VARGAS, 2021). LASH é considerado um modelo semiconceitual, deterministico, semi-
distribuido, e de longo termo, e possui quatro versoes.

LASH foi desenvolvido em parceria entre a Universidade Federal de Lavras e a Universidade
Purdue, onde o modelo era semidistribuido e desenvolvido (em formato .x1sx) (VIOLA, 2008).
Seu primeiro aprimoramento foi realizado por BESKOW (2009), onde o modelo foi desenvolvido
em linguagem Delphi, com uma discretizagao espacial por células de grade regulares, e com um
modulo de calibragao automatica com base no método de otimizagao global Shuffled Complex
Evolution (SCE) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992). A terceira versao do modelo foi
melhorada através do acoplamento de moédulos especificos para o esquema semidistribuido,
possibilitando gerar o processamento de bancos de dados temporal e espacial (CALDEIRA,
2016). Além disso, foram adaptadas a rotina hidroldgica e o médulo de calibracao automatica
com o algoritmo SCE.

Recentemente, sua quarta versao foi desenvolvida (VARGAS et al., 2020; VARGAS, 2021),
onde o modelo LASH foi implementado em ambiente Matlab® (MATrix LABoratory). Nas trés
primeiras versoes do modelo LASH, o método de Muskingum-Cunge Linear (TUCCI, 2005) foi
utilizado para descrever o comportamento da propagacao de vazoes em rios. Na quarta versao,
esse processo foi modificado, onde utilizou-se 0 modelo da Onda Cinematica (LIGHTHILL;
WHITHAM, 1955a,b), do qual é considerado hidraulico e menos complexo. Além disso, com
vistas a melhorar o desempenho e a representacao fisica dos processos hidrolégicos, o modelo
LASH foi testado com base em uma abordagem multiobjetivo de calibracao dos parametros.
Para isso, foram utilizados os métodos SCE e o AMALGAM (A Multi-Algorithm Genetically
Adaptive Multiobjective)(VRUGT; ROBINSON, 2007). Na Secao 3.2, a metodologia do modelo

LASH, bem como sua rotina hidroldgica, sao apresentados.

2.2 Sistemas multiagente

Um agente pode ser definido como uma entidade computacional de processamento de in-
formagcao, que percebe seu ambiente através de sensores e age sobre ele a partir de estimulos,
para atingir objetivos (RUSSELL; NORVIG, 2002; WOOLDRIDGE, 2002). Na Figura 3, tem-
se uma ilustracao da relagao do agente e seu ambiente. O agente recebe a entrada sensorial
do ambiente, delibera sobre suas percepgoes, e produz acoes como saida, afetando o ambiente
e gerando mais um ciclo. Conforme percepgoes e respostas das interagoes no sistema, o agente
toma decisoes de forma autonoma, isto é, reage a partir de caracteristicas e regras pré estabe-
lecidas, e de entradas externas (CROOKS; HEPPENSTALL, 2012). Nesse sentido, o principal
desafio do agente é determinar qual sera a melhor escolha de acao diante de diferentes cenarios,
visando atingir seus objetivos.

Segundo CROOKS; HEPPENSTALL (2012), as interagdes entre os agentes causam impactos
que podem gerar modificagoes em diferentes escalas, tanto espaciais como temporais. Dessa

forma, para que as interagoes obtenham sucesso, os agentes devem ser capazes de se comunicar,
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Figura 3: Visao abstrata de um agente em seu ambiente.
Fonte: Adaptado de WOOLDRIDGE (2002).

cooperar, coordenar e negociar entre si para atingir um objetivo comum ou individual dentro
do sistema (WOOLDRIDGE, 2002).

Para a realizacao e organizacao interna de cada agente em um SMA, utiliza-se uma ar-
quitetura de agentes (ADAMATTI, 2007). Através dela, sdo determinadas as estruturas da
percepcao, dos desejos e das intencoes dos agentes. Existem duas abordagens principais que
normalmente sao utilizadas como arquiteturas, que sao a reativa e a cognitiva. E uma terceira
abordagem foi desenvolvida na tentativa de reunir as duas primeiras, onde essa é denominada

abordagem hibrida (DROGOUL; MICHEL; FERBER, 2009). Assim, tem-se:

e Arquitetura reativa: é baseada em arquiteturas de percepcao-agao (ou estimulo-resposta).
Os agentes percebem e interagem unicamente com o ambiente, que para eles nao possui
representacao explicita, assim como outros agentes. Além disso, os agentes reativos nao

possuem memoria passada ou projecao das acoes futuras.

e Arquitetura cognitiva: é baseada em arquiteturas estruturadas através do raciocinio. Os
agentes percebem, interagem e possuem uma representacao explicita do ambiente e de
outros agentes. Neste caso, os agentes possuem memoria, raciocinio e capacidade de

planejar agoes.

e Arquitetura hibrida: é baseada nas arquiteturas reativa e cognitiva. Os agentes sao
divididos entre reativos e cognitivos, e as decisoes dos grupos distintos se complementam.
Além disso, os agentes lidam de forma independente diante dos aspectos reflexo (reativo)

ou reflexivo (cognitivo).

Um sistema multiagente é um modelo computacional composto de um ambiente (que pode
ser fisico, social, ou qualquer outro meio de interagao), e agentes que interagem entre si e/ou
com o préprio ambiente, e que possuem objetivos e motivagoes diferentes (FAROLFI; MULLER;
BONTE, 2010). Dessa forma, os SMA auxiliam na construgdo de modelos com capacidade de
operar de forma independente e de representar os interesses e acoes dos agentes em um ambiente
comum, bem como as consequéncias geradas por suas agoes (WOOLDRIDGE, 2002). Quando

um SMA é simulado computacionalmente, chamamos essa técnica de Simulacao Baseada em
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Multiagente (Multi-Agent-Based Simulation - MABS), e com ela pode-se modelar sistemas
complexos que contém miiltiplos dominios (ADAMATTI, 2009).

Os processos para a constru¢ao de um MABS estao ilustrados na Figura 4. O modelo
dinamico é construido a partir de uma questao sobre um sistema real. Visando solucionar
esse problema, uma modelagem tedrica é definida e programada computacionalmente, gerando
simulagoes. Assim, o modelo passa por um processo de experimentacao através das simulacoes.
E entao, as simulagoes sao avaliadas em dois processos, gerando a verificagao e validacao do
modelo. Primeiro, sao interpretadas as simulacoes com base no modelo dinamico, para verificar
erros ou falhas. Depois, as simulagoes sao comparadas ao sistema real através de dados e

observacoes.

Figura 4: Representagao das etapas da simulagao baseada em multiagente.

Fonte: Adaptado de WOOLDRIDGE (2002) e ADAMATTI (2007).

O ambiente escolhido para o SMA é o espaco de interagao, ou seja, é onde os agentes estao
inseridos, agem e interagem entre si ou com o préprio meio. Algumas mudancas ocorrem através
da tomada de decisao dos agentes, em cada etapa de simulacao. Dessa forma, o ambiente se
modifica e as percepcoes sobre ele sao atualizadas para os agentes. Este ciclo se repete até que
o programador determine a parada da simulacao. As propriedades do ambiente determinam as
caracteristicas que o SMA pode ou nao ter. Na Tabela 2 estao as principais propriedades que
um ambiente pode ou nao possuir, segundo RUSSELL; NORVIG (2002).

Classificagao Caracteristica
Acessivel ou inacessivel Acesso a informacao ou nao
Deterministico ou nao deterministico Acao e efeito entre as etapas
Episédico ou nao episddico Perspectiva entre as etapas
Estéatico ou dinamico Dependeéncia temporal ou nao
Discreto ou continuo Quantidade de percepcoes e agoes definidas

Tabela 2: Propriedades de ambientes em SMAs.

Um ambiente é dito acessivel quando um agente do sistema possui informagoes comple-
tas, precisas e atualizadas sobre as condig¢oes do ambiente. Isso significa que o ambiente é

efetivamente acessivel quando os sensores do agente detectam as informagcoes necessarias e su-
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ficientes para a tomada de decisao. Do contrario, o ambiente é dito inacessivel. Os ambientes
deterministicos sao aqueles em que uma acao tem apenas um unico efeito. Por outro lado,
os ambientes sao chamados nao deterministicos. Assim, observa-se que sendo um ambiente
deterministico e acessivel nao hé incerteza sobre o resultado das agoes dos agentes. Entretanto,
quando o ambiente é deterministico, mas inacessivel, os agentes podem tomar decisoes baseados
em percepgoes erroneas.

RUSSELL; NORVIG (2002) definem um ambiente episédico como aquele em que as ex-
periéncias dos agentes sao separadas em episédios. Isto é, em uma etapa da simulacao os
agentes percebem o ambiente e agem sobre o estado em que se encontram. Dessa forma, a qua-
lidade das agoes dos agentes necessitam apenas da percepcao do estado atual, tendo em vista
que os agentes nao necessitam pensar em cenarios futuros. Quando o agente possui memoéria e
percepcoes futuras, o ambiente é dito nao episddico.

Um ambiente é considerado estatico quando se modifica apenas entre as etapas por meio
das agoes dos agentes. Quando o ambiente se modifica enquanto os agentes estao deliberando,
ele é dito dinamico. E ainda, se o ambiente nao se modifica durante a tomada de decisao
dos agentes, mas os valores associados ao desempenho dos agentes se alteram, o ambiente ¢é
semidinamico. Por fim, um ambiente é discreto quando existe um nimero finito e fixo de agoes
e percepcoes definidas e relacionadas aos agentes. Quando esse conjunto varia em tamanho e
informagao, o ambiente é considerado continuo.

Os ambientes de SMA podem ser modelados e simulados em diversas ferramentas. Al-
gumas dessas plataformas de simulacao baseada em multiagente sdo: NetLogo (TISUE; WI-
LENSKY, 2004); CORMAS (LE PAGE et al., 2000); GAMA (TAILLANDIER et al., 2019); e
JaCaMo (BOISSIER et al., 2011), que integra as tecnologias Jason (para programar de agentes
autonomos) (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007), CArtAgO (para programar meca-
nismos de ambiente) (RICCI et al., 2009) e Moise (para programar organizagoes multiagentes)

(HUBNER; SICHMAN; BOISSIER, 2007).

2.2.1 Plataforma GAMA

Neste trabalho, a ferramenta escolhida para modelar e simular o SMA proposto foi a plata-
forma GAMA, da qual é considerada como um ambiente de desenvolvimento de modelagem e
simulagao para a construcao de simulacoes baseadas em agentes. Ela foi desenvolvida como um
projeto de codigo aberto pelas equipes internacionais da Unité de Modélisation Mathématique
et Informatique des Systemes Complexes no Institut de Recherche pour le Développement da
Université Pierre et Marie Curie.

GAMA foi baseada na ferramenta Eclipse, da qual é uma IDE (Integrated Development
Environment), e possui linguagem de programagao prépria chamada GAma Modeling Language
(GAML), que ¢é codificada através do ambiente computacional Java. Sua ultima versdo pode

ser baixada gratuitamente® ou construida a partir do cédigo-fonte. A plataforma disponibiliza

Shttps://gama-platform.github.io/
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varios modelos em sua biblioteca, tutoriais de utilizagao e uma documentacao online completa.

Os SMA em GAMA podem ser construidos utilizando diferentes tipos de conjuntos de
dados, através de um ambiente de desenvolvimento integrado. A ferramenta possibilita incluir
dados de sistemas de informagoes geograficas (Geographic Information System - GIS), ou seja,
armazena a geometria e os atributos dos dados terrestres projetados cartograficamente. Nesse
contexto, alguns trabalhos utilizaram a plataforma GAMA para modelar sistemas multiagente
envolvendo processos hidrolégicos (GAUDOU et al., 2014; LARDY et al., 2014; FARIAS et al.,
2020; VICARIO et al., 2020; MARIANO; ALVES, 2020).

2.2.2 Uso de SMA em problemas hidrolégicos

No contexto hidrolégico, normalmente um SMA pode ser modelando considerando dois
tipos diferentes de agentes. No primeiro caso, os agentes do sistema sao considerados como
regices do ambiente de estudo, como os rios ou as regices hidrograficas (FARIAS et al., 2020).
Neste caso, o SMA modela e simula essas regides com base nas mudancas de parametros do
sistema, e nas interacao entre os agentes. Em um segundo caso, os agentes sao considerados
personagens que possuem comportamentos similares aos de humanos, que utilizam e negociam
recursos hidricos (FAROLFT; MULLER; BONTE, 2010). Dessa forma, esses sistemas geram
organizacoes emergentes, onde sao analisados os impactos da tomada de decisao e das interagoes
entre os agentes sobre o meio hidrolégico em que estao inseridos.

Em problemas hidrolégicos muitos pesquisadores utilizam SMA como técnica para simular,
prever ou gerar respostas que auxiliem no processo de planejamento da gestao de recursos
hidricos, tanto em questoes de infraestrutura como em decisoes politicas. BARTHEL et al.
(2008) utilizou um SMA chamado DeepActor para representar os processos da tomada de
decisao das partes interessadas sobre o uso de agua. O DeepActor foi integrado a um sistema
de simulagao acoplado de 16 modelos individuais, dos quais simulam os impactos das mudancas
no ciclo da agua de uma bacia hidrografica da Alemanha.

O trabalho de SCHREINEMACHERS; BERGER (2011) descreve o pacote de software ba-
seado em agente Mathematical Programming-Based Multi Agent Systems (MP-MAS), para
simular a tomada de decisao em sistemas agricolas. O sistema é baseado em modelos dinamicos
de tomada de decisao de agricultores, acoplados a varios modelos dinamicos de processos am-
bientais, tais como modelos de fluxos de dgua e mudancas na fertilidade do solo.

BERGLUND (2015) explora os sistemas de recursos hidricos como sistemas adaptativos
complexos através do uso de SMA. O trabalho apresenta uma revisao da literatura sobre o uso
de SMA em problemas de gestao de recursos hidricos, e dois estudos de caso. O primeiro estudo
de caso abordou uma analise sobre as interacoes de agentes reativos sobre a escassez de agua
e suas demandas. J& o outro estudo foi desenvolvido através de agentes ativos e teve como
objetivo analisar os efeitos das interagoes entre um gerente regional e poluidores de dgua em
um estuario, que modificam a auto-organizacao do sistema, e as metas de qualidade e reducao

de custos da dgua.
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HERRERA; ALVES (2018) exploraram o uso de um SMA para analisar o comportamento
de usuarios de dgua frente a diferentes rendas e medidas de gestao na Regiao Administrativa de
Brazlandia, no Distrito Federal (DF) do Brasil. O modelo foi desenvolvido como um sistema de
gerenciamento de demanda de recursos hidricos de domicilios. Os agentes foram definidos como
reativos, determinados como as unidades familiares e suas decisoes foram geradas a partir do
método PAGE (Perceptions, Actions, Goals, Environmental). E ainda, o comportamento dos
agentes foi definido com base na parametrizagao dos dados obtidos através de um questionario
aplicado aos residentes de Brazlandia.

Uma modelagem socio-hidroldgica foi proposta por POULADI et al. (2019), para fornecer
informacoes acerca de como fatores psicoldgicos de agricultores podem influenciar num processo
de tomada de decisao em um sistema agricola. No estudo, o comportamento dos agentes
foi determinado com base em um SMA e na Teoria do Comportamento Planejado (Theory
of Planned Behavior). E um modelo hidrolégico dinamico foi utilizado para representar os

processos hidrolégicos que influenciam o sistema socio-hidrolégico.

2.3 Revisao sistematica da literatura

Para que uma revisao da literatura seja considerada rigorosa e valida, ela deve ocorrer me-
diante a processos de pesquisa sistematicos (LILYEA et al., 2016). Através de uma revisao
sistemética da literatura (RSL), pode-se identificar, selecionar e produzir evidéncias acerca de
um assunto especifico, auxiliando pesquisadores na busca por trabalhos relevantes sobre um
tema (BIOLCHINI et al., 2005). O método da RSL garante que o processo de pesquisa seja
realizado de forma objetiva, e que todos os trabalhos relevantes sejam considerados e analisados
(BUDGEN; BRERETON;, 2006). Por esse motivo, e por ser um método cientifico replicavel,
essa metodologia difere de revisdes narrativas tradicionais (MENGIST; SOROMESSA; LE-
GESE, 2020).

Para auxiliar na investigagao e analise de determinados temas, diversas areas vém sendo
exploradas com o uso de RSL, como biologia (RODRIGUES et al., 2021; DOHOS et al.,
2021), economia (MERLI; PREZIOST; ACAMPORA, 2018; AGARWAL; STEINMETZ, 2019),
educagao (VERBRUGGEN; DEPAEPE; TORBEYNS, 2021; CHEN; XIAO, 2021), sustentabi-
lidade (MALEK; DESAI, 2020; BOAR; BASTIDA; MARIMON, 2020), politica (DACOMBE,
2018; REIS; SANTO; MEL&O, 2021) e satide (MCCARTY et al., 2021; KOHNEN et al., 2021).
Além disso, alguns trabalhos foram desenvolvidos utilizando RSL aplicada a gestao de recursos
naturais, como é o caso do estudo de VAZQUEZ OSORIO et al. (2018), sobre sistemas de
monitoramento da qualidade da dgua com uso de SMA. J4 o trabalho de FARIAS et al. (2019)
explorou o uso das técnicas de SMA e RPG para solucionar diferentes tipos de problemas de
gestao.

Os trabalhos individuais obtidos através de uma revisao sistematica sao chamados de estudos
priméarios, e uma revisao sistematica é considerada como uma forma de estudo secundario.

Assim, para determinar os estudos primarios envolvendo SMA, MCV e hidrologia, uma RSL foi
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realizada. Nesse estudo, buscou-se resumir as principais conclusoes sobre o tema e determinar
as principais lacunas na pesquisa, visando compreender quais investigagoes sao mais necessarias
atualmente.

O principal propodsito de uma RSL é desenvolver e obter respostas acerca de uma questao
de pesquisa, a partir de um protocolo definido. Esse protocolo norteia a busca pelos principais
trabalhos incluidos na literatura sobre o tema. Diante disso, a RSL foi utilizada para responder
a seguinte questao de pesquisa: quais foram os processos e desafios de artigos que envolveram

SMA e MCYV para resolver problemas hidrologicos?

2.3.1 Metodologia da RSL

Pode-se definir uma RSL como um método que tem como objetivo identificar, avaliar e
interpretar o estado da arte de uma questao de pesquisa especifica ou area de um assunto ou
fenomeno de interesse (KITCHENHAM et al., 2007). Os processos de uma RSL podem ser
agrupados em trés grandes grupos, denominados planejamento, execugao e relatério (BIOL-
CHINT et al., 2005; KITCHENHAM et al., 2007). Na Tabela 3, sdo apresentadas cada uma
dessas categorias, onde tem-se as etapas ordenadas para o desenvolvimento da RSL. Segundo
BUDGEN; BRERETON (2006), partindo da questao de pesquisa, uma revisao sistematica
da literatura visa responder essa questao com base em um protocolo definido. Sendo o pro-

tocolo um conjunto de regras que fornece métodos para a realizacao da revisao (MENGIST;

SOROMESSA; LEGESE, 2020).

Tabela 3: Processos da RSL.
Especificar a questao de pesquisa

Desenvolver o protocolo de revisao
Identificar os estudos primarios
Execucao Selecionar os estudos primérios
Avaliar os estudos priméarios
Extracao dos dados

Sintese dos dados

Planejamento

Relatodrio

Para que erros sejam evitados, deve-se revisar o protocolo em cada etapa da revisao e, se
necessario, iniciar novamente cada processo. Dessa forma, o protocolo foi estruturado e dividido
em partes, onde as Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam as informagoes utilizadas para gerar esse
protocolo. Na Tabela 4 estao os principais tépicos para se iniciar o protocolo.

A questao de pesquisa (QP) foi definida com base na necessidade de buscar trabalhos que
visam resolver problemas hidrolégicos utilizando técnicas de SMA e MCV, conjuntamente.
Existindo esses trabalhos, ¢ interessante analisar como e porqué foram desenvolvidos. E com
isso, entender os processos e desafios acerca do tema. Dessa forma, o objetivo da RSL foi
determinar e analisar esses trabalhos, visando responder a QP. Para facilitar e conduzir as
estratégias para responder essa questao, cinco questoes especificas (QE) foram consideradas,

COmo segue.
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Tabela 4: Protocolo da RSL: Principais topicos.
Topico Informacao
Quais foram os processos e desafios de artigos que envolveram SMA
e MCV para resolver problemas hidrolégicos?
Através da RSL, determinar e analisar artigos, entre 2000-2020, que
utilizaram SMA e MCV no contexto hidrolégico.
- Multiagent System;
Palavras-chave - Rainfall-Runoftf Model;
- Hydrology or Hydrological.
Critério de inclusao | O artigo apresentou as palavras-chave ou suas variagoes.
- O artigo nao esta nas bases de dados pesquisadas;
- O artigo nao esta em ingleés;
Critério de exclusao | - O artigo nao foi publicado entre 2000 e 2020;
- O artigo nao se baseou em SMA ou MCV para resolver um
problema de hidrologia.

Questao de pesquisa

Principal objetivo

QE;. Como foram definidos os agentes do SMA, e qual(is) o(s) objetivo(s) desse modelo?
QFE,. Qual foi o MCV utilizado, e qual(is) o(s) objetivo(s) desse modelo?

QFE3. Foram necessarias outras técnicas para gerar o estudo? Se sim, quais e como foram

utilizadas e relacionadas as ferramentas de SMA e MCV?
QFE,. Como o trabalho integrou o uso das técnicas de SMA e MCV?

QFs5. Os principais desafios encontrados possuem relagao com os processos de modelagem do
SMA e/ou do MCV?

A RSL foi desenvolvida para buscar trabalhos escritos na lingua inglesa, por meio de trés
temas, que sdao: SMA (multiagent system - MAS); MCV (rainfall-runoff model - RRM); e
hidrologia (hydrology). Pensando em ampliar a pesquisa, no tltimo tema foi inserido o termo
hidrolégico (hidrological). Com isso, foram definidas as palavras-chave. A Figura 5 apresenta o
diagrama de palavras-chave, onde a regiao MAS and MCV and HH representa a interseccao
entre as trés areas, e foi o foco da pesquisa.

Para identificar os principais trabalhos acerca do tema, foram escolhidas as bases bibli-
ograficas da literatura, as quais contém uma grande quantidade de artigos publicados em
periédicos relevantes ao tema proposto. FKEssas bases estao apresentadas na Tabela 5. Em
cada uma delas, foram consideradas as variacoes das palavras-chaves, que podem ser observa-
das na Tabela 6. Com essas variagoes, foram construidas as frases de busca, distintas para cada
base de dados bibliogréfica, onde as palavras or e and sao definidas, respectivamente, como a
uniao e a intersecao das palavras-chave.

Para selecionar e analisar os estudos primarios, foram realizadas quatro etapas, que podem
ser observadas na Tabela 7. Na etapa de estratégia de selecao, para organizar e remover os arti-

gos duplicados foi utilizado o software Mendeley®. Conforme os critérios de inclusao e exclusao,

Shttps://www.mendeley.com/
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Figura 5: Diagrama de palavras-chave.

Tabela 5: Protocolo da RSL: Bases de dados bibliograficas selecionadas.

Nome da base de dados bibliografica | URL
ACM Digital Library https://dl.acm.org/
ASCE Library https://ascelibrary.org/
IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/
ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
Scopus (Elsevier) https://www.scopus.com/
SpringerLink https://link.springer.com/

apresentados na Tabela 4, os estudos primarios foram sendo selecionados ou descartados, a
partir dos passos de leitura de titulos e resumo, leitura da introducao, e leitura completa.

A busca mais recente pelos estudos desta revisao sistematica ocorreu em fevereiro de 2021.
Sendo assim, o total de artigos encontrados nas seis bases bibliograficas foi de 75, sendo 4
deles duplicados. Nas bases de dados ACM Digital Library, ASCE Library e IEEE Xplore nao
foram encontrados estudos contendo as frases de busca. Na base de dados ScienceDirect foram
encontrados 9 trabalhos, na Scopus 60 trabalhos e na SpringerLink 6 trabalhos. Na Figura 6,
pode-se observar a quantidade de trabalhos encontrados por ano em cada uma das bases de
dados. Os anos de 2016 e 2020 apresentaram os maiores numeros de publicacao sobre o tema
da RSL abordado, sendo referentes a base de dados Scopus.

Na Tabela 8 pode-se verificar a quantidade total de estudos obtidos em cada etapa da
estratégia de selecao. Na etapa de leitura do titulo e resumo, 49 trabalhos foram descartados
segundo critérios de exclusao. Dos 22 estudos restantes, 12 foram eliminados na etapa de leitura
e analise da introducao. Por fim, na leitura e andalise completa dos 10 trabalhos restantes, 3
deles foram selecionados como os principais estudos referentes a RSL proposta.

Com a selecao dos estudos finais, pode-se cumprir as etapas de analise de qualidade, e
extragao e sintese de dados. Segundo KITCHENHAM et al. (2007), a avaliacao de qualidade

de cada trabalho pode ser determinada para atingir dois objetivos diferentes. O primeiro
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Tabela 6: Protocolo da RSL: Organizagao das frases de busca.

("multiagent system” or "multiagent systems” or
"multiagents system” or "multiagents systems” or
"multi-agent system” or "multi-agent systems” or
"multi-agents system” or "multi-agents systems” or
"multiagent simulation” or "multiagents simulation” or
"multiagent simulations” or "multiagents simulations” or
"multi-agent simulation” or "multi-agent simulations” or
"multi-agents simulation” or "multi-agents simulations” or
"multiagent based simulation” or "multi-agent based simulation”  or
"multiagents based simulation” or  "multi-agents based simulation”  or
"multiagent based simulations” or = "multi-agent based simulations”  or
"multiagents based simulations” or  "multi-agents based simulations” or
"multiagent-based simulation”  or "multi-agent-based simulation”  or
"multiagents-based simulation” or  "multi-agents-based simulation”  or
"multiagent-based simulations” or  "multi-agent-based simulations”  or

"multiagents-based simulations” or ”multi-agents-based simulations”)

and
("rainfall runoff model” or "rainfall runoff models” or
"rainfall runoff modeling” or "rainfall runoff modelings” or
"rainfall runoff modelling” or "rainfall runoff modellings” or
"rainfall-runoff model” or "rainfall-runoff models” or
"rainfall-runoff modeling” or "rainfall-runoff modelings” or
"rainfall-runoff modelling” or "rainfall-runoff modellings” )
and
hydrology or hydrological

Tabela 7: Protocolo da RSL: Selecao e analise dos estudos primarios.
Etapa Informacao
- Encontrar trabalhos;
- Remover trabalhos duplicados;
Estratégica de selecao | - Ler e analisar o titulo e o resumo dos trabalhos;
- Ler e analisar a introduc¢ao dos trabalhos;
- Ler os trabalhos completos.
Extracao dos dados | Extracao de resultados objetivos.
Avaliacao de qualidade | Auxiliar na anélise e sintese de dados.
- Responder as perguntas especificas;
- Responder a pergunta de pesquisa;
- Responder as questoes de avaliacao da qualidade;
- Comparar os trabalhos finais.

Resumo dos dados

objetivo é referente a etapa de selecao dos estudos primérios, onde os resultados da avaliacao
de qualidade devem servir para auxiliar na construcao dos critérios de inclusao e exclusao. Ja
a segunda maneira de utilizacao desses resultados é usada para auxiliar na analise e sintese
dos dados, onde se investiga se as diferencas de qualidade estao associadas as diferencas nos

resultados dos estudos primarios encontrados.
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Figura 6: Quantidade de trabalhos por base bibliografica.

Tabela 8: Resultados da estratégia de selecao.

Etapa da estratégia de selecao Quantidade total
Trabalhos encontrados 75
Remocao de trabalhos duplicados 71
Anaélise do titulo e resumo dos trabalhos 22
Analise da introducao dos trabalhos 10
Analise dos trabalhos completos 3

Neste trabalho, optou-se pela escolha da segunda metodologia, pois possibilita a andlise e
descoberta dos principais desafios e lacunas de cada estudo primario. Para alcancar o objetivo

da avaliacao de qualidade, foram elaboradas cinco questoes de qualidade (QQ).

QQ1. Os resultados satisfazem os objetivos do estudo?

RQ)s. O estudo apresenta uma anélise dos resultados obtidos?

QQ3. A metodologia adotada é apresentada de forma clara e detalhada?
RQ4. O estudo analisa as vantagens e desvantagens dos métodos utilizados?

QQs. O estudo apresenta uma anélise sobre a integragao das modelagens SMA e MCV?

A extragao dos dados de cada trabalho pode ser realizada de forma direta ou indireta (BI-
OLCHINT et al., 2005). Considerando a forma direta, tem-se a extracao de resultados objetivos,
isto é, a coleta de dados ¢ obtida diretamente dos trabalhos encontrados. Esse processo engloba
quatro etapas: (i) identificacado do trabalho (titulo da publicagao, seus autores e a fonte); (ii)
metodologia do trabalho; (iii) resultados do trabalho; (iv) desafios encontrados do trabalho. E,
na forma indireta de extracao dos dados, tem-se a extragao de resultados subjetivos, ou seja,
a extracao de dados é realizada com informacoes extras do trabalho. Dessa forma, os resulta-
dos subjetivos podem ser coletados através de informagoes: (i) coletadas diretamente com aos

autores de cada trabalho; (ii) geradas a partir de conclusoes apds a leitura do trabalho.
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Para sintetizar os dados, é recomendado que seja realizado um resumo dos estudos priméarios
finais, seguindo de uma comparagao entre eles (KITCHENHAM et al., 2007). Para isso, foi
realizada a leitura completa de cada trabalho, onde foram extraidos os dados, e respondidas:
as questoes especificas; as questoes de qualidade; e a questao de pesquisa. Esses resultados e

analises sao apresentados na préxima segao.

2.3.2 Resultados da RSL

Os estudos primarios obtidos, através do protocolo da RSL aqui proposto, sao apresentados
na Tabela 9. Visando apresentar a analise dos trabalhos de forma mais objetiva, as respostas
para as questoes especificas e de qualidade, e o resumo de cada um dos trabalho sao apresentados

no Apeéndice B.1.

Tabela 9: Identificacao dos trabalhos finais.

Autores Titulo Fonte
Mike Bithell and Couphng ggept—b@ed models of subsistence
James Brasineton farming with individual-based forest models | Scopus
& and dynamic models of water distribution

Ang Yang,
Dushmanta Dutta,
Jai Vaze, Shaun Kim
and Geoff Podger

An integrated modelling framework for
building a daily river system model for the Scopus
Murray—Darling Basin, Australia

Open agent based runoff and erosion

Sayantan Majumdar, | simulation (oares): a generic cross platform
Shashwat Shukla tool for spatio-temporal watershed monitoring | Scopus
and Abhisek Maiti using climate forecast system reanalysis

weather data

Para responder a questao de pesquisa desta RSL, deve-se responder essa pergunta de forma
ampla, a partir dos trabalhos finais obtidos. Assim, através do resumo de cada um dos estudos
primarios, pode-se responder essa questao separadamente, e posteriormente comparar os prin-
cipais dados, métodos e desafios abordados. Dentre algumas das dificuldades em gerar uma
modelagem sécio-hidroldgica, BITHELL; BRASINGTON (2009) citam o processo de determi-
nar as principais interagoes entre os sistemas, para que seja objetivo e bem definido. YANG
et al. (2017), mencionam que um problema comum ¢é a pouca quantidade e qualidade de dados
hidrolégicos disponiveis, que muitas vezes interferem diretamente na calibracao e validacao do
modelo. MAJUMDAR; SHUKLA; MAITT (2018) comentam sobre a complexidade gerada ao
integrar diferentes modelos, que muitas vezes apresentam resultados com uma baixa precisao.

Com relacao aos objetivos, e integracao de dados e ferramentas, os trés trabalhos mos-
tram diferentes metodologias e abordagens. BITHELL; BRASINGTON (2009) analisaram a
mudanca no uso do solo induzidas por agoes antrépicas com base em trés modelos acopla-
dos; YANG et al. (2017) desenvolveram um SMA homogéneo para gestao de recursos hidricos
através dos modelos eWater Source e SMDBRM; e MAJUMDAR; SHUKLA; MAITI (2018),



47

desenvolveram a plataforma OARES, para integrar um SMA, uma ferramenta de calibracao e
dados da regiao para modelar e simular o processo chuva-vazao e a erosao do solo. Nesse sen-
tido, pode-se observar que diferentes problemas hidrologicos podem ser explorados utilizando
a integracao de SMA e MCV.

Os dados necessarios para desenvolver e integrar os modelos dependeram dos objetivos e
necessidade de cada trabalho. Dados da regiao de estudo se mostraram importantes dados
de entrada e de validagao dos modelos, como dados meteorologicos e hidrolégicos. BITHELL;
BRASINGTON (2009) utilizaram dados de um MCV calibrado e inseriram no SMA. YANG
et al. (2017) utilizaram um processo de calibra¢ao automética através do modelo SMDBRM,
onde o MCV foi utilizado para gerar o escoamento nao medido em algumas regioes da area
de estudo. No trabalho de MAJUMDAR; SHUKLA; MAITI (2018), os parametros necessarios
para o modelo foram gerados antes de serem inseridos no SMA. Assim, os processos de calibracao
foram realizados de forma independente, e com o intuito de gerar respostas hidrolégicas para
os respectivos SMA.

Os estudos abordaram as dificuldades em gerar uma modelagem acoplada que relacione as
escalas espaciais e temporais entre os sub-modelos. Nos trabalhos de BITHELL; BRASING-
TON (2009) e MAJUMDAR; SHUKLA; MAITI (2018), os SMA gerados foram baseados na
integracao do MDE como ambiente de modelagem multiagente, onde as mudancas hidrolégicas
eram conectadas as células ou sub-regioes. Esse processo gerou uma estabilidade espacial entre
os modelos, mas para MAJUMDAR; SHUKLA; MAITT (2018) esse processo foi um grande
desafio pela dificuldade em reamostrar os dados do MDE (Modelo Digital de Elevagao) na pla-
taforma multiagente NetLogo. Entretanto, a relacao de escalas temporais entre os sub-modelos
foi um grande desafio, o que enfatizou novamente a ideia de desenvolver uma modelagem que
primeiro prepare os dados de entrada do modelo hidrolégico, e depois simule o SMA.

A validacao dos modelos se tornou o maior desafio entre os trabalhos apresentados. A
dificuldade estda em desenvolver um modelo acoplado com escalas espacial e temporal bem
definidas, e que normalmente necessitam de uma grande quantidade de dados e um alto custo
computacional para gerar as respostas necessarias nos sub-modelos. BITHELL; BRASINGTON
(2009) afirmam que a possibilidade de gerar uma andlise de sensibilidade desses modelos ¢é
quase impossivel. Além disso, esses problemas geram o obstaculo em manter a dinamica entre
as ferramentas como SMA e MCV. Isto ocorre porque os dados sao alterados de forma répida,
e os sub-modelos se revezam na necessidade e compartilhamento de dados.

Através desta revisao, pode-se perceber que nos ultimos anos, vem crescendo a quantidade
de trabalhos que exploram o uso conjunto das técnicas de SMA e MCV, mas esse crescimento
é lento devido a complexidade em reunir os conceitos e dinamismos entre essas ferramentas.
Dentre os estudos primarios obtidos na RSL apresentados neste trabalho, pode-se constatar
que poucos estudos abordam o uso conjunto de técnicas de SMA e MCV. Um dos motivos da
escassez de estudos nessa linha de pesquisa é a alta complexidade apresentada. Além disso,
alguns processos sao necessarios e desafios sao enfrentados. Nesse sentido, pode-se responder a

questao de pesquisa abordada nesta RSL.
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Os principais processos que envolvem SMA e MCV para resolver problemas hidroldgicos
se resumem em: determinar as principais interagoes entre os modelos; determinar as escalas
espacial e temporal dos sub-modelos e do modelo acoplado; calibrar os parametros necessarios
do modelo; validar o modelo; e simular o modelo. Ja os maiores desafios sao: alto custo
computacional; interacao entre as escalas espacial e temporal dos modelos; dinamica entre os
modelos; e validagao do modelo.

Separadamente, SMA e MCV sao ferramentas poderosas que possibilitam desenvolver mo-
delagens de sistemas reais. SMA é uma técnica muito utilizada para compreender as interacoes
sociais e as mudancas a partir da tomada de decisao de agentes. Os MCVs, por sua vez,
servem para explorar a gestao ideal de recursos hidricos e as consequéncias das mudancas
ambientais nos processos hidroldgicos. Ao envolver essas técnicas para solucionar problemas
hidrologicos, muitos trabalhos podem ser explorados com diferentes objetivos. Mas para que
isso seja possivel, as etapas dessa modelagem acoplada devem ser bem definidas e os desafios

obtidos devem ser enfrentados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem o intuito de descrever a metodologia e os métodos que foram utilizados
neste trabalho. Para isso, apresenta-se os dados da BHAF, e o desenvolvimento da modelagem

socio-hidroldgica a partir da integracao do SMA e do MCV.

3.1 Regiao de Estudo

A regiao de estudo deste trabalho se refere a Bacia Hidrografica do Arroio Fragata (BHAF),
ilustrada na Figura 7. Esta bacia esta localizada no sul do Rio Grande do Sul, e é parte
do sistema hidrico da bacia hidrogréfica Mirim-Sao Gongalo (BHMSG), da qual é uma bacia
transfronteirica entre Brasil e Uruguai. A BHAF ocupa uma 4rea aproximada de 216km? e

possui um perimetro de 131km.

Figura 7: Localizagao da Bacia Hidrografica do Arroio Fragata.

Neste trabalho, buscou-se obter o comportamento do sistema sécio-hidrolégico da BHAF,
com vistas a estender a modelagem para outras regides. A BHAF se relaciona diretamente com
a BHMSG, pois possui exutério no Canal Sao-Gongalo (CSG), do qual é um dos principais
afluentes da BHMSG. O corpo d’agua principal da BHMSG é a Lagoa Mirim, considerada
como um dos principais corpos hidricos do sistema lagunar meridional da América do Sul
(KOTZIAN; MARQUES, 2004). Os cursos d’dgua da Lagoa Mirim tendem a convergir para o
CSG, do qual faz a ligagao entre a Lagoa Mirim e a Lagoa dos Patos (BELTRAME et al., 1998).

Atualmente, o plano da BHMSG vem sendo construido através de reunides e oficinas, pelo
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comité de gerenciamento da bacia, em conjunto com a comunidade e 6rgaos do governo. O uso
de dgua da BHMSG tem grande contribuicao economica, tanto para empresarios e agricultores,
como pescadores artesanais e tradicionais (STEINKE; SAITO, 2008). Além disso, a BHMSG
serve como fonte de dgua potavel para o abastecimento populacional de cidades pertencentes a
ela ou que estdo em seu entorno (CALDEIRA et al., 2018).

Para simular as vazoes de uma bacia hidrografica utilizando o modelo LASH, deve-se obter
dois bancos de dados, um com os dados temporais e outro com os dados espaciais. Os dados
temporais necessarios sao dados hidrometeorolégicos (velocidade do vento, umidade relativa,
temperatura, radiagao solar, vazao e chuva). Ja os dados espaciais sao os mapas da regiao de
estudo (MDE, classes do solo, e uso do solo) e seus atributos. Nesse sentido, as proximas segoes

apresentam a obtencao e os dados utilizados para simular as vazoes na BHAF.

3.1.1 Dados temporais

Os dados de vazao da regiao da BHAF foram obtidos através do Hidroweb’, que representa
um sistema, disponibilizado pela ANA, onde se encontra o banco de dados das informacoes
coletadas pela Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), de estagdes pluviométricas e flu-
viométricas (ANA, 2020b). Além disso, foram fornecidos dados meteoroldgicos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia® (INMET) (INMET, 2020).

Os dados meteoroldgicos foram utilizados a partir da influéncia da estacao sobre a regiao
de estudo, sendo os tnicos processos de tratamento a identificacao de dados espurios e o pre-
enchimento de falhas. O tratamento e andlise dos dados foi direcionado aos dados de chuva
e vazao. Para isso, foram cumpridas seis etapas. Primeiro, foi verificado se a base de dados
continha registro. Em um segundo momento, foi verificado o requisito para inclusao ou exclusao
da estacao de monitoramento, o qual era o de conter dados atuais e com no minimo 5 anos
de registro. Ap0s foi realizada a constituicao das séries histéricas de chuva e vazao restantes,
considerando dados didrios no software SYHDA. Na quarta etapa foram verificadas as estagoes
de influéncia sobre a regiao de estudo, através da analise dos poligonos de Thiessen determi-
nados no ArcLASH, onde foi utilizado o limiar de 50000m para as estagoes pluviométricas e
meteoroldgicas.

A quinta etapa foi a andlise dos dados, utilizando o teste nao-paramétrico de Mann-Kendall
(MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975). O uso dos testes ndo-paramétricos em séries tempo-
rais é indicado quando os dados sao independentes e nao possuem uma distribuicao normal.
Considerando que frequentemente as séries temporais hidrometeorolégicas possuem esse tipo de
dado, os métodos ndo-paramétricos sdo os mais adequados para verificar tendéncias (YUE; PI-
LON; CAVADIAS, 2002). Por ser um método simples e robusto, o teste de MK pode ser usado
com a auséncia de valores ou com valores abaixo do limite de deteccao (KOCSIS; KOVACS-
SZEKELY: ANDA, 2017). Para mais detalhes, o teste de MK é apresentado no anexo A.1.

O teste de MK foi utilizado neste trabalho para analisar as tendéncias nas séries histéricas

"https://www.snirh.gov.br /hidroweb/
8https://portal.inmet.gov.br/



51

de chuvas totais anuais e de vazoes médias anuais. Com o teste foi possivel verificar que as
séries historicas sao estacionarias. E na sexta etapa, foram identificados e preenchidos os dados
faltantes. Na Figura 8, tem-se a localizacao das estagoes hidrometeorolégicas empregadas, e a

caracterizagao de cada estacao é apresentada na Tabela 10.

Figura 8: Pontos de monitoramento das estacoes hidrometeoroldgicas utilizadas neste estudo.

Nome Tipo Codigo | Cidade
Estacao Agrometeoroldgica de Pelotas | Pluviométrica e Meteoroldgica | 83985 | Pelotas
Passo dos Carros Fluviométrica 88750000 | Pelotas

Tabela 10: Informacgoes das estagoes hidrometeorolégicas utilizadas neste estudo.

Através do software SYHDA, cada série histérica foi constituida considerando até 31 dias de
falhas, com dados diarios, para uso no modelo LASH. As séries histéricas de vazao permanece-
ram sem alteracao, sendo suas falhas preenchidas apenas com o acronimo NA (Not Available),
pois é através desse processo que o modelo LASH identifica as falhas. Na Figura 9, estao ilus-
trados o pluviograma e o hidrograma para o periodo de dados observados empregados neste
estudo, do qual se refere a 01/01/2001 a 31/12/2020.

Através dos dados hidrometeorolégicos disponibilizados, alguns valores especificos foram
determinados para descrever, parcialmente, o clima da regiao. Esses valores podem ser ve-
rificados na Tabela 11. Pode-se observar que os picos de precipitagdo ocorreram entre os
meses de setembro e janeiro. Entretanto, a maior quantidade de precipitacao observada ocor-

reu em 07/05/2004, chegando a 216,8mm. Neste caso, a quantidade de vazao observada foi
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Figura 9: Pluviograma e hidrograma de dados diarios observados.

110, 426m3 - s~1.

cipitacdo ocorreram em 02/01/2018 e 07/12/2020, com valores dados, respectivamente, por

Em comparagao, os casos mais recentes de maximas registradas para pre-

122,10mm e 87,4mm. No geral, o clima da regiao pode ser caracterizado como temperado

umido e sem estagao seca, com ocorréncia de clima subtropical chuvoso (CALDEIRA, 2016).

Variavel Valor
Precipitacao maxima absoluta 216,8 mm
Precipitacao total anual média 1408,125 mm
Temperatura maxima absoluta 39,80°C
Temperatura média das maximas 23,49°C'
Temperatura minima absoluta -3,00°C
Temperatura média das minimas 14,27°C
Umidade relativa média 80,55%
Radiacao solar média 16,40 cal - em™2 - dia™*
Velocidade do vento média 3,09 m-s!
Vazao minima absoluta 0,060 m3 - s !
Vazao mdxima absoluta 110,426 m? - 571

Tabela 11: Valores referentes as varidveis hidrometeoroldgicas no periodo de 01/01/2001 a

31/12/2020.

3.1.2 Dados espaciais

A discretizagao espacial da BHAF foi realizada através do ArcLASH (mdédulo auxiliar do

LASH, comentado na Segao 3.2.1), onde o limiar da hidrografia da bacia foi estipulado como
2.778 pixels.

classes do solo e de uso e cobertura do solo, e as localizacoes das estagoes pluviométricas e

Para isso, foi considerado um modelo digital de elevacao (MDE), mapas de

fluviométricas, mencionadas anteriormente. O MDE é um arquivo formado por dados car-

tograficos que contém uma série de elevagoes, para varias posi¢goes no terreno, em intervalos
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regularmente espacados. Dessa forma, foi obtido um MDE com espagamento de 30m, disponi-
bilizado pela plataforma U.S. Geological Survey® (USGS, 2020) que fornece dados de elevagao
obtidos através do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). O SRTM contém um
mapeamento da superficie terrestre em trés dimensoes completo e com alta resolucao da Terra
(FARR et al., 2007). Além disso, segundo MOURA et al. (2021), o SRTM de 30m apresentou
valores satisfatorios para a caracterizacao de alguns atributos geomorfolégicos importantes no
processo de modelagem hidrolégica, quando comparado a outras fontes de MDE.

O mapa de classes de solo da BHAF foi obtidos através do portal de Infraestrutura Na-
cional de Dados Espaciais’® (INDE) e disponibilizado em IBGE (2020). Este mapa pode ser
visualizado na Figura 10, onde tem-se a representacao de cinco regioes que compoem as classes
de solo da BHAF. Cada classe de solo possui valores especificos para os parametros envolvidos.
Os parametros das classes de solo empregados sao apresentados na Tabela 12, onde Opyp é a

3

umidade do solo no ponto de murcha permanente (m?3 - m=3), s é umidade do solo no ponto

de saturacao (m®-m™2) e Zsoro ¢ a profundidade do solo (mm).

Figura 10: Distribuicao espacial das classes de solo na BHAF.

O mapa de uso e cobertura do solo da BHAF foi obtido através do portal do Laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul'! (LABGEO, 2020). Neste
caso, os arquivos obtidos contém dados cartograficos de diferentes grupos do uso do solo. Dessa

forma, foi considerado 1 mapa do uso do solo por periodo sazonal (verdo, outono, inverno e

Yhttps://www.usgs.gov/
Ohttps://www.inde.gov.br/
Hhttps://www.ufrgs.br/labgeo/
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Classe de solo Oprrp Og Zs0LO

Argissolo Amarelo 0,179 | 0,458 | 1080%%¢
Argissolo Vermelho-Amarelo | 0,192 | 0,459% | 14607
Gleissolo Melanico 0,205° | 0,418° | 1000%
Organossolo Héaplico 0,369° | 0,643° 5009
Planossolo Haplico 0,175% | 0,405 | 1600

Tabela 12: Parametros das classes de solo da BHAF.
Fonte: “AQUINO (2014), POTTONI et al. (2018), “CUNHA et al. (1997), “CUNHA et al. (1997), “<CUNHA;
SILVEIRA; SEVERO (1996), fCUNHA; SILVEIRA (1996a), 9CUNHA; SILVEIRA; SEVERO (2006),
hCUNHA; SILVEIRA (1996b), {CUNHA; SILVEIRA (1996¢).

primavera), totalizando 4 mapas para a BHAF. Para a regiao de estudo, as classes de uso do solo
foram classificadas como dgua, agricultura, campo nativo, mata nativa, pastagem, silvicultura
e solo exposto. Na Figura 11, é apresentado o mapa de uso do solo da regiao. Pode-se observar

a predominancia de area de agricultura para a regiao da bacia, como indicado na Tabela 13.

Figura 11: Distribuicao espacial de uso e cobertura do solo na BHAF.

Os parametros do uso do solo estao apresentados na Tabela 14, onde r, é a resisténcia
estomética (ms™1), h é a altura da vegetagao (m), IAF é o indice de area foliar (m*m=2), e
Zrap ¢ a profundidade do sistema radicular (mm).

A resisténcia estoméatica (m - s™!) é responsdvel por regular a perda de dgua de uma planta
para a atmosfera, através dos estomatos (CALDEIRA, 2016). J& o albedo é o poder de reflexao
de uma planta, sendo a razao entre a radiacao refletida e a radiagao que cai sobre ela. A altura
de uma vegetagao ¢ uma medida padrao dada em metros (m). Segundo VIOLA (2008), o indice

de area foliar (m?-m=2) é um parametro fixo obtido da literatura, que representa a razao entre



Tabela 13: Percentual das classes de uso do solo na BHAF.

Uso do solo

Percentual na BHAF

Agua
Agricultura
Campo Nativo
Mata Nativa
Pastagem
Silvicultura
Solo Exposto

0.8%
50.1%
4.8%
13.2%
22.9%
3. 7%
4.5%

Uso do Solo | Periodo Sazonal T Albedo h IAF ZRAD
Verdo 0,137 5,67¢
. Outono . | 0,157 . | 4,00° m
Mata Nativa Inverno 140, 00 0,18/ 10,00 3.00° 2000, 00
Primavera 0,167 3,67°¢
Verao 0,137
! .
Silvicultura Qutono 112,000 | &1 ;| 5,00° | 4,01° | 1500,00™
Inverno 0,18
Primavera 0,167
Verao 0,149
: Outono » | 0,139 b ; n
Campo Nativo Inverno 65,00 0,139 0,50™ | 0,60 500, 00
Primavera 0, 149
Verao 60,00¢ | 0,169 3,99
Outono 70,00¢ | 0,159 Lo | 3,21 n
Pastagem Inverno 80,00¢ | 0,179 0,50 1, 86! 500,00
Primavera 80,00¢ | 0,179 2,67
Verao 60,00¢ | 0,169 | 1,33" | 5,33¢
. QOutono 70,00¢ | 0,159 | 0,37" | 3,00¢ n
Agricultura Inverno 80.00° | 0,179 | 0.37% | 1.00¢ | 20%00
Primavera 80,00¢ | 0,179 | 0,21" | 2,00°
Verao 0, 15¢
Solo Exposto Outono 545,304 | 19" 10 05¢ | 0,00 | 300,000
Inverno 0,17¢
Primavera 0,16¢
Agua - 0,00 0,10¢ | 0,05 | 0,00 0,00

Tabela 14: Parametros do uso do solo.

Fonte: “ANDREW; DYMOND (2007), "BATHURST et al. (2011), RUHOFF et al. (2013), “CORREIA;

ALVALA; MANZI (2004), cCOLLISCHONN (2001) , MIRANDA et al. (1996), 9GIONGO; PADOVANT;

VETTORAZZI (2009), "BARROS (2016), ‘BERGER et al. (2019), JHESSEL et al. (2003), 'FAGUNDES
et al. (2006), ™VIOLA (2008), "ALLEN et al. (1998), °MELLO et al. (2008).
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a medida da area foliar ocupada por unidade de area do solo. E a profundidade do sistema

radicular (mm) é um parametro fixo que estabelece uma camada de controle do balango hidrico.

A discretizagao espacial no ArcLASH gerou uma subdivisao da BHAF em 39 sub-bacias,

podendo ser visualizadas na Figura 12. As sub-bacias foram numeradas de 0 a 38, sendo esse

numero um identificador de cada uma delas.
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Figura 12: Discretizagao espacial da BHAF em 39 sub-bacias.

Um dos objetivos deste trabalho é analisar o impacto hidrolégico diante de cendrios de
mudancas no uso e cobertura do solo na regiao de estudo. Mudancas no uso do solo geram
implicagoes hidrologicas que podem ser estimadas pela simulacao do modelo hidrolégico. Dessa
forma, alguns cenarios foram definidos através das tendéncias que vem ocorrendo ao longo dos
anos. Para identificar essas tendéncias, os mapas de uso e cobertura do solo dos anos 2002,
2009 e 2015 foram analisados. Esses mapas foram disponibilizados pelo portal do Laboratorio
de Geoprocessamento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LABGEOQO, 2020), e estao
ilustrados na Figura 13. Pelos mapas, as mudancas mais aparentes ocorreram principalmente
nas regioes central e noroeste da BHAF.

As andlises de mudancga no uso do solo de 2002 a 2015, e o célculo das areas de cada sub-
bacia, foram realizados através da ferramenta ArcGIS. A area e a tendéncia de mudanca no
uso do solo, em cada sub-bacia da BHAF, estao indicadas na Tabela 15, onde as mudancas
analisadas envolveram apenas agricultura (A), pastagem (P), silvicultura (S) e solo exposto
(SE). As tendéncias foram determinadas como as mudangas no uso do solo verificadas ao longo
dos anos. Pelas andlises, em algumas sub-bacias nao foram registradas mudangas significativas
no uso do solo, e em outras foram registradas uma ou mais modificagoes.

Nas proximas segoes, sao apresentadas as metodologias utilizadas para desenvolver o modelo
hidrolégico e a construcao do SMA. Na sequéncia, sao descritos os cendrios de mudanga no uso
e cobertura do solo, bem como as etapas de acoplamento do modelo LASH e do SMA com

vistas a descrever os cenarios propostos.
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Figura 13: Distribuicao espacial de uso e cobertura do solo na BHAF referente a situagao em:
(a) 2002; (b) 2009; e (c) 2015.

Sub-bacia | Area (km?) | Tendéncia | Sub-bacia | Area (km?) | Tendéncia
0 0.45 P 20 4.08 P
1 1.43 - 21 4.17 P
2 1.54 - 22 4.17 P
3 1.69 - 23 4.21 -
4 1.82 A 24 4.41 P
> 2.15 P 25 4.42 S
6 2.22 - 26 4.46 -
7 2.46 - 27 5.98 P
8 2.58 - 28 6.95 AeS
9 2.58 - 29 8.60 S
10 2.66 A 30 8.63 S
11 2.77 - 31 9.24 P,SEeS
12 2.86 - 32 9.28 P,SEeS
13 2.94 - 33 9.51 AeP
14 2.98 - 34 11.94 P e SE
15 3.16 P 35 12.95 AeP
16 3.59 P 36 13.89 PeS
17 3.72 P 37 18.63 PeS
18 3.93 P 38 19.24 S
19 4.07 S

Tabela 15: Area e tendéncia de mudanga no uso do solo por sub-bacia da Bacia Hidrografica

do Arroio Fragata.

3.2 Modelagem Hidrolégica

O modelo LASH é considerado um modelo chuva-vazao semiconceitual, deterministico,

continuo, semidistribuido, e dinamico, com passo de simulacao didrio.

Este modelo possui

alguns modulos com funcoes distintas, e que juntos auxiliam no desenvolvimento da modela-
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gem (CALDEIRA, 2016). O primeiro médulo se refere a rotina hidrolégica, onde o conceito
central é a equacao do balango hidrico (BESKOW; MELLO; NORTON, 2011). Como o modelo
é semidistribuido, em cada sub-bacia sao estimadas as laminas de escoamento, de forma super-
ficial, subsuperficial e subterranea, e entao sao obtidas as vazoes. Esse processo é apresentado
na Secao 3.2.1.

Um segundo moédulo conta com uma ferramenta auxiliar chamada System of Hydrological
Data Acquisition and Analysis (SYHDA) (VARGAS et al., 2019). Ela é considerada como
um modulo integrado do LASH, de aquisicao e andlise de dados hidroldgicos. Neste trabalho,
SYHDA ¢ utilizado para elaboracao do banco de dados hidrolégicos. No software, pode-se
extrair séries histéricas em diferentes intervalos de tempo (didrio, semanal, quinzenal, mensal
ou anual), de acordo com um ano civil ou hidrolégico. Além disso, pode-se determinar periodos
maximos de falhas nas séries histéricas.

Para a simulagao hidrolégica através do modelo LASH, sao necessarios os dados espaciais
referentes aos mapas de modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente (MDE-HC),
declividade do terreno, dire¢ao e aciimulo de fluxo, rede de drenagem, sub-bacias hidrograficas,
solos ou atributos do solo, uso do solo e do método poligono de Thiessen das estacoes de moni-
toramento meteorolégico e pluviométrico. Assim, o médulo auxiliar ArcLASH foi desenvolvido
com o intuito de gerar, de forma automadtica, esse banco de dados espaciais (CALDEIRA,
2016). ArcLASH ¢ uma extensdo do software ArcGIS®, da qual é uma importante ferramenta
de mapeamento e andalise de dados. Os dados necessarios para gerar a base espacial através do
ArcLASH sao o MDE, o mapa de solos, os atributos do solo, o mapa de uso do solo, os atribu-
tos de uso do solo, a localizacao da secao de controle, o mapa das estagoes de monitoramento
pluviométrico e meteorolégico e o liminar para definicao da rede de drenagem.

O LASH conta com mais trés modulos, referentes ao banco de dados de integracao e de
calibracao automatica. O primeiro, serve para armazenar informagoes das estacoes de moni-
toramento, das classes de solo, e das classes de uso do solo. O segundo, integra esses dados
armazenados com a base de dados espaciais gerada no ArcLASH. E o terceiro é direcionado ao
modulo de calibracao automética multiobjetivo, através dos algoritmos de otimizacao Shuffled
Complex Evolution (SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1992, 1994) e AMALGAM
(VRUGT; ROBINSON, 2007). Assim, pode-se determinar os parametros que serao calibrados
por sub-bacias ou para toda a bacia hidrografica.

E ainda, algumas equacoes podem ser utilizadas e implementadas em cada algoritmo, como
a raiz quadrada do erro quadratico médio (RM SFE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cyg), o co-
eficiente de Nash-Sutcliffe na sua versao logaritmica (Cns_1og) € 0 percentual de viés (Ppras)
(CALDEIRA, 2016; VARGAS, 2021). Cada uma das fungoes representa uma métrica ma-

temdtica dos desvios entre as vazoes observadas (Qus,) € estimadas (Qes,) no tempo ¢, em

que Qs € a vazao média observada. Dessa forma, é possivel analisar o desempenho do mo-
delo. Considerando N como o ntimero de ordenadas do hidrograma tem-se a representacao
dessas fungoes nas Equagoes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4). Assim, cada funcdo calcula e compara

as combinagoes dos parametros até atingir o valor 6timo (VIOLA, 2008).
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O resultado do cédlculo do RM S E mostra se o modelo superestima ou subestima os valores
observados de vazao através do erro da estimativa (CALDEIRA, 2016). Assim, quanto mais
préximo de zero, mais preciso é o modelo (SINGH et al., 2005). E ainda, quando comparado ao
desvio padrao dos dados observados, seu valor baixo é aquele considerado menor que a metade
do desvio padrao (VARGAS, 2021). De acordo com VIOLA (2008), o valor obtido para Cxg
¢ referente a eficiéncia do modelo em casos de cendrios de cheias. E ainda, o valor de Cng_iog
indica a capacidade do modelo em estimar vazoes em cendrios de estiagem. Dentre os valores
de referéncia para analise do Cyg, quando Cyg > 0.65 o resultado é considerado muito bom,
quando 0.54 < Cyg < 0.65 o resultado é bom, e quando 0.50 < Cyg < 0.54 isso indica que
o ajuste é satisfatério (MORIASI et al., 2007). J& os valores de referéncia do Ppras avaliam
erros no balanco hidrico do modelo, onde sdo analisados pelos valores | Pgras| < 10%, sendo o
resultado muito bom, 10% < |Ppras| < 15% bom, 15% < |Pgras| < 25% um valor satisfatério,
e | Pgras| > 25% um resultado insatisfatério (KOUCHI et al., 2017).

A validacao do modelo hidrolégico ocorre a partir da aplicacao de testes baseados por coefi-
cientes estatisticos. Segundo KLEMES (1986), quatro testes podem ser aplicados. O primeiro,
¢ chamado Split sample test, do qual é utilizado na aplicacao de processos estaciondrios, ou
seja, quando as condigoes fisicas ndo mudam sensivelmente com o tempo (VARGAS, 2021).
Neste teste, o periodo de tempo ¢ dividido e utilizado entre a calibracao e a validagao, em
uma mesma bacia hidrografica. O segundo teste corresponde ao Proxy basin, que também é
utilizado na aplicacao de processos estacionarios, mas que ocorre mediante duas bacias distintas
A e B. Quando elas sao consideradas semelhantes, com relagao as suas caracteristicas edafo-
climaticas, entre si e com uma outra bacia C, pode-se obter dados para a iltima bacia. Nesse
caso, deve-se calibrar o modelo na bacia A, validar na bacia B, e vice-versa, onde os valores

devem ser satisfatorios. O terceiro teste é chamado Differential split-sample, e é utilizado para
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validar um modelo através de aplicagoes a processos nao estacionarios. Com ele, 0s processos
de calibracao e validacao ocorrem na mesma bacia. E é voltado ao estudo de bacias com mo-
nitoramento, que sofrem modificagoes no regime fluviométrico, como mudancas climaticas ou
de uso do solo (CALDEIRA, 2016). O quarto teste é o Proxy-basin differential split-sample,
do qual é considerado uma combinacao dos testes Proxy-basin e Differential split-sample. Ele
¢ utilizado para validar modelos com aplicagoes em processos nao estacionarios. Entretanto, é
calibrado e simulado em duas bacias distintas, para a obtencao de dados em uma terceira bacia

sem monitoramento, da qual sofre mudancas hidrolégicas.

3.2.1 Rotina hidrolégica do LASH

Segundo VIOLA (2008), os modelos de simulagao hidrolégica chuva-vazao representam o
comportamento do ciclo hidrolégico em uma regiao, por meio de um sistema parametrizado.
Assim, dependendo da precipitacao (entrada), as condigoes de umidade do solo se modificam
através do escoamento (fendmeno), e as vazoes (respostas) se alteram. Para modelar esse
processo, a equacao do balanco hidrico do solo governa o sistema do modelo hidrolégico LASH.

Considerando AA como a variagdo didria de armazenamento de dgua no solo (mm), tem-se

(VIOLA, 2008; BESKOW, 2009; CALDEIRA, 2016):

AA _ (P+ Deap — ETR — D — Dss — Dgyp) (3.5)
At At ' '

AA - At - At—h (36)

onde P é o restante da precipitagdo média ao descontar a interceptagdo (mm), Dcap é a
ascensao capilar (mm), ETg é a evapotranspiragao real (mm), Dp é a lamina de escoamento
subterraneo (mm), Dgs é a lamina de escoamento subsuperficial (mm), Dsyp é a lamina
de escoamento superficial (mm), At é a variagdo do tempo correspondente a 1 dia, A; é o
armazenamento de dgua no solo ao final do intervalo de tempo (mm), e A;_1 é o armazenamento
de 4gua no solo no inicio do intervalo de tempo (mm). Ao iniciar a simulagao, o valor de A;
é 50% do valor da capacidade de armazenamento de dgua no solo (A,;) para cada sub-bacia,
visto que nao existem dados monitorados para servir de entrada para a variavel.
Também no inicio da simulagao do modelo, a precipitacao vai sendo armazenada na camada
da vegetacao, onde atinge o seu armazenamento méaximo de interceptagao (VARGAS, 2021).
Para cada sub-bacia hidrogréfica, a Capacidade do Reservatorio de Interceptagao (CRI) é dada
por:
CRI = al AF, (3.7)

onde « é a capacidade maxima de armazenamento de dgua por unidade de area foliar, com valor
fixo de 0,2mm, e IAF é o indice de area foliar. Sejam as laminas armazenadas no reservatorio
(mm) nos tempos t e t — 1, respectivamente como LI, e LI, i, e a precipitacao total (mm)

no tempo t como FP;. Com esse limite atingido, o balango hidrico é realizado. Existem trés
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situagoes para que isso ocorra no reservatério de interceptacao:

((LI.1 = 0) A (P, > CRI))V (LI,_1 + P, > CRI) = LI, = CRI, (3.8)
ou
ou
(LI, + P, < CRI)= LI, = LI,_, + P,. (3.10)

Assim, a precipitagao (P) descontada a interceptagao é dada por:
P - Pt - (L[t — L[tfl). (311)

Ao encerrar o tempo t, o modelo estima o esvaziamento do reservatério de interceptacao,
diminuindo a lamina armazenada no reservatério (L1I;) e a evapotranspiracao potencial (ETp).

A estimativa da lamina de escoamento superficial direto (Dgyp) (mm) foi realizada através
do método Curva-Numero (CN) modificado (SCS, 1971; MISHRA et al., 2006):

(P, — 1)(P, — I, + M)

Depp = 12
sup P—I,+M+S (3:12)
AS2
I, = 1

S+ M (3.13)

M =0.5(—(14+\)S) + /(1 — \)2S2 +4P;S, (3.14)
S = (s —04)Zrap, (3.15)
S = Ay — A, (3.16)

Em que [, é a abstracao inicial (mm), M é a umidade antecedente (mm), P5 é a precipitacao
antecedente acumulada de 5 dias (mm), S é o armazenamento potencial de dgua no solo (mm),

compreendido entre a quantidade de dgua no solo no ponto de saturagao (6s) (m?®-m™3) e a

quantidade atual de dgua no solo (64) (m* - m™3), Zrap ¢ a profundidade de enraizamento
(mm), e A é o parametro calibrdavel de abstragao inicial (adimensional), que varia de 0 a 0.5
(BESKOW, 2009).

As laminas de escoamento subsuperficial (Dgg) (mm) e de escoamento subterraneo (Dp)
(mm - dia™'), foram estimadas segundo RAWLS et al. (1993). Assim, Acc é a geragdo de
escoamento subsuperficial (mm), dado por um valor fixo e estimado como sendo 10% de Ajy.
E sendo A¢ a geragao de escoamento subterraneo (mm), um valor fixo e igual a 1% de Ay,

tem-se:
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DSS = 0, se At < 14007

A — Ace \ B) (3.17)
Dgss = Kgg (t—CC> , se A > Ace,
Ay — Acc
D=0, se A < Agc,
A — A 3.18
DB:KB<AA];—_AAC;)’ Sse AtZAC, ( )

onde Kgg e Kp sao valores calibraveis, que representam, respectivamente, a condutividade
hidrdulica do reservatério subsuperficial (mm-h™!) e a condutividade hidraulica do reservatério
subterraneo (mm - dia™'), e Pr é o indice de porosidade do solo, fixo e igual a 0, 4.

O componente de ascensao capilar (Dcap) pode ser obtido para analisar dreas da bacia que
apresentam baixa disponibilidade hidrica no solo, e alta quantidade de agua do aquifero raso

até o solo, o que interfere diretamente na quantidade total da evapotranspiracao.

Dcap =0, se Ay > Acap,

A —A 3.19
Dcap = Kcap (& (3.19)

) , S€ At S ACAPv
Acap

onde Kgoap é o parametro calibravel referente a densidade de fluxo maxima de retorno através
da ascensao capilar, Acap é o limite de disponibilidade de dgua no solo (mm) para que ocorra
a elevacao capilar, estimado como 10% de Ajy.

Para determinar a evapotranspiragdo de uma cultura (ET¢) (mm), as equagoes a seguir
foram utilizadas segundo a metodologia de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Essas
equacoes dependem de variaveis referentes aos dados meteorolégicos disponiveis.

0.408A(R, — G) + (32922 (e, — ca)

TKU R’I‘a

ETe = : (3.20)

A+y <1 + :—;)

17.27T
_ 4098 [0.6108 exp (75575) | | (3.21)
(T + 237.3)2
Rn = Rns Rnb 3.22
Rus = (1 —a)R,, (3.23)
T;Llax K + T#un K Rs
Ry=o0 * = 1 (0.34 — 0.14/€,) [ 1.35—== —0.35 |, se Ry < R,

2 Fso (3.24)

T + T4
Rnl — 0 ( mazx, K : min, K

) (0.34 — 0.14,/e,), se Rs> R,
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a — CsT .2
€ = €700 (3.25)
(0.6108 exp (220} |+ [0.6108 exp (22T )|
es = : (3.26)
2
Ry, = [0.75(0.000022)] R, (3.27)
1440
R, = —Gcd,[ws sin(y) sin(d) 4 cos(p) cos(d) sin(ws)], (3.28)
T
dy =1 +0.033cos | 2% (3.29)
" ‘ 365" ) '
ws = arccos[— tan(p) tan(d)], (3.30)
2m
0 =0.409sin ( —J — 1.39 3.31
sin (365 ) : (3.31)
~ = 0,000665P,, (3.32)
203 — 0.00652 ) **°
P, =101.3 [ 22222 3.33
( 203 ) (3:33)
Ty, = L.OL(T + 273), (3.34)
2 100\1?
Ty = 6.25 {ln <ﬂ)} , se h < 10m,
gio h (3.35)
Ty = , se h>10m,
Uto
In (w)
Ulo = Vemp—res, (3.36)
In (%)
Vemp = U, S€ Neg = 2m,
0 In[(67.8h.s) — 5.42] (3.37)

Uemp - 487 , S€ hest 7é 2m,

onde

e A ¢ ainclinagio da curva de pressao de saturagao do vapor de dgua (kPa°C™!);

R, é a radiagao liquida (M Jm™2dia™');

e G ¢é o fluxo de energia para o solo (M Jm™2dia™'), onde G = 0;

e v ¢ a constante psicrométrica (kPa°C™1);

e é arazao do peso molecular do vapor d’dgua por ar seco (adimensional), onde £ = 0.622;

Ty, € a temperatura virtual (K);



R ¢é a constante de gés especifico (kJkg ' K~1);

. 6 a resisténcia aerodinamica (sm™!);

es € a pressao de saturagao do vapor d’agua (kPa);
e, é a pressao atual do vapor d’adgua (kPa);

s é a resisténcia estomatica (sm™1);

T é a temperatura do ar (°C);

R, é a radiacdo de ondas curtas (M Jm?dia™1);
R, é a radiacdo de ondas longas (M Jm ™ 2dia™");
a € o albedo;

R, é a radiagao solar (M Jm2dia™1);

o é a constante de Stefan-Boltzmann (4.903 x 10~ M JK ~*m~2dia™1);

Tonaz ic ¢ & temperatura maxima (K);

Toninic ¢ & temperatura minima (K);
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R, é aradiacao de ondas curtas que ocorre quando nao ha nuvens no céu (M Jm 2dia™');

UR ¢ a umidade relativa (%);
Tonin é & temperatura minima (°C');
Tnaz € & temperatura maxima (°C');

z é a altitude (m a.n.m);

R, é a radiacao que atinge o topo da atmosfera (MJm *dia™');

G ¢ a constante solar (M Jm™?min~!), onde G,. = 0, 0820;

d, ¢é a distancia relativa inversa Terra-Sol (adimensional);
ws ¢ o angulo hordrio ao nascer ou por do sol (radianos);
¢ € a latitude (radianos);

 é a declinagao solar (radianos);

J é o nimero do dia no calendario Juliano;

P, é a pressao atmosférica (kPa);
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h é a altura da vegetagao (m);

Uyp é a velocidade do vento a 10m da superficie (ms™1);

Vemp € a velocidade do vento empregada (ms™!);

v ¢ a velocidade do vento média didria (ms1'); e

hest é a altura (m) da estagdo meteoroldgica a partir da superficie do terreno.

A evapotranspiracao real (ETx) (mm) é diretamente proporcional a ET¢, e depende das
condigoes de umidade e da quantidade nutrientes no solo, sendo expressa por (CALDEIRA,

2016):
ETy = KsETg, (3.38)

onde Kg é o coeficiente de umidade do solo, definido como:

lIl(At — APMP)

, Ay < Ap,
hl(AL — APMP) > ! L (339)
KS = 17 se At > AL7

Kg =

em que Ay é o limite inferior de 4gua armazenada, a qual quando é atingida ocorre o decréscimo
da evapotranspiracao em mm, e Apyp é a quantidade de dgua armazenada no ponto de murcha
permanente (mm). No modelo LASH, Ay e Apyp sdo, respectivamente, 10% e 50% de Ay,.
A vazao é simulada a cada passo do modelo, para cada sub-bacia, onde é obtida através do
somatorio das vazoes de saida dos reservatérios lineares (m?3s—!) superficial (Qsyp), subsuper-

ficial (Qss), e subterraneo (Qp), e que sdo obtidas pelas equagoes:

DgsypAg Vsup

P p— 3-40

OV = e, . CanrTy’ 340
DgsAg Vss
p— p— 3‘41

@ss CssT.,  CgsT. (3-41)

DBAsb VB

p— = — 3-42

@5 Cp Cp’ (3-42)
T, = 57L 155 [ =0-385 (3.43)

onde Ay é a drea de drenagem de cada sub-bacia hidrogréafica (m?), Vsyp, Vss e Vi sdo, respec-
tivamente, os volumes nos reservatérios superficial, subsuperficial e subterraneo (m?), Csyp,
Css e Cp sao, respectivamente, os parametros de calibracao da propagacao dos reservatérios
superficial, subsuperficial e subterraneo, T, é o tempo de concentracao (min), L é o compri-
mento do curso d’dgua principal da sub-bacia (km) e H é o desnivel do curso d’dgua principal
(m), que estd no ponto mais distante do exutério da sub-bacia.

A vazao obtida em cada sub-bacia é localizada no exutério da mesma. Apds, ela atinge

e percorre a rede de drenagem a jusante. Assim, somam-se as vazoes em cada exutério do
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percurso. Mais detalhes sobre a rotina hidrolégica do modelo LASH podem ser obtidos através
dos trabalhos de VIOLA (2008), BESKOW (2009), CALDEIRA (2016) e VARGAS (2021).

3.3 Simulagao baseada em multiagente

3.3.1 Plataforma GAMA

O MABS proposto neste trabalho, foi desenvolvido com o intuito de simular as agoes de
agentes que negociam e modificam o uso do solo na BHAF, a partir de um SMA desenvolvido.
Para isso a ferramenta GAMA foi utilizada. Na ferramenta, foram implementados os agentes
e suas agoes, o mapa da regiao de estudo, bem como os mapas de sub-bacias e uso do solo, os
cenarios de mudanca no ambiente, e a discretizacao do ambiente em células quadradas.

A ferramenta GAMA possui linguagem prépria GAML, baseada em JAVA, considerada
uma linguagem de modelagem intuitiva com primitivas de alto nivel para definir os agentes
e seu ambiente (GAUDOU et al., 2014). Possui um ambiente de desenvolvimento integrado
(Integrated Development environment - IDE) para construir modelos, em que a IDE apresenta
uma coloragdo de cddigo, sintaxe e verificagdo de coeréncia (DROGOUL et al., 2013). A
plataforma conta com uma biblioteca de modelos, e possibilita a criagdo de novos projetos.
Resumidamente, a estrutura de modelagem no editor é determinada pelos campos global, species
e experiment. No bloco global, sao inseridos os dados, parametros e agentes. Em species sao
inseridos a localizagao, os atributos e acoes dos agentes. E em experiment é programada a
simulagao do modelo, podendo ser gerada no proprio ambiente ou de forma grafica. Ao longo
das simulagoes, a evolucao do sistema pode ser acompanhada. Além disso, alguns parametros
podem ser ativados ou desativados, dependendo do objetivo do modelo.

Os agentes do modelo sao explicitamente situados no ambiente de simulagao, onde percebem
as informagoes disponiveis, agem sobre o ambiente, e interagem com outros agentes ou com o
proprio ambiente. O ambiente definido em GAMA é considerado como um agente, sendo
possivel inserir uma rotina de comportamento, a partir de cendrios predefinidos (AMOUROUX
et al., 2009). Isso possibilita que os dados vetoriais geograficos sejam integrados ao modelo,
do qual é construido por camadas. Os agentes se movem, agem e interagem em uma camada,
que é situada acima da camada do ambiente, e que é composta de objetos geograficos. Assim,
é possivel desenvolver os atributos e acoes de um agente a partir de regioes especificas do
ambiente (TAILLANDIER et al., 2012). O passo de simulagdo em GAMA ¢ definido como
ciclo (cycle). Neste trabalho, a simulagdo em GAMA tem escala temporal mensal, ou seja,
cada ciclo representa 1 més. Essa escolha foi determinada para estabelecer uma relacao entre
a escala temporal do modelo LASH e do SMA em GAMA. O modelo LASH possui passo de
simulacao didrio, podendo gerar as vazoes durante uma sequéncia de anos especificos. Assim, o
MARBS fornece as mudancas ocorridas em 1 ano, a partir de 12 ciclos simulados em GAMA. As
mudancas no uso do solo geram novos parametros que sao inseridos no modelo LASH, gerando

vazoes atualizadas.
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Neste trabalho, o ambiente de simulacao do SMA é definido como a regiao da BHAF, onde
esta é discretizada em células quadradas. Os agentes sao considerados gestores, que agem com
o objetivo de modificar o uso do solo da bacia, em cada célula. Eles tém acesso aos dados de
agua disponivel, através das vazoes simuladas em LASH, bem como as mudancas no uso do
solo possiveis em cada célula. Além disso, os agentes podem comprar ou vender lotes, dos quais
representam as células do ambiente. Ao longo das simulagoes, sao analisados o comportamento
dos agentes e as agoes sobre o manejo do uso do solo. Na Secao 3.3.2, o modelo desenvolvido
em GAMA ¢ apresentado de forma detalhada.

3.3.2 Sistema multiagente

A estrutura do SMA construido em GAMA foi desenvolvida considerando quatro species:
Gestor; BH Arroio Fragata; Uso_do_solo; e Sub_bacia, e pode ser visualizada na Figura
14. Em GAMA, as species e o ambiente sao considerados como agentes. Cada agente possui
atributos, definidos de forma automética pelo GAMA, ou definidos pelo programador (TAIL-
LANDIER et al., 2019). Além disso, cada agente pode ou nao possuir agoes. Neste trabalho,
todos os agentes trocam informagoes entre si para atingir o objetivo de modificar o ambiente
a cada ciclo. Entretanto, os inicos agentes que agem e modificam o ambiente sao os gestores,
definidos em Gestor, e a BH_Arroio Fragata. No cddigo, o bloco global contém as variaveis
globais e os parametros do modelo, a criagao das species, a implementacao dos dados espa-
ciais que determinam o ambiente e a definicao do grid, da qual corresponde a discretizagao
do ambiente em células quadradas. Nos blocos referentes as species, sao implementadas as
variaveis, os atributos e as agoes, que possibilitam gerar as mudangas no sistema. E, por fim,
tem-se o bloco experiment, onde se definem os aspectos do ambiente que sao considerados na

simulacao, bem como os graficos que serao visualizados.
model BHAF
@#glcbal {[]
#® species Gestor skills: [ moving ]{[]
@#species BH Arroio Fragata {[]
# species Uso do solo {[]
# species Sub bacia {[]

#experiment Mudanca no Uso do Solo type: gui ({[]
Figura 14: Estrutura do modelo desenvolvida em GAMA.

Na instancia dos dados do MABS, é necesséario definir os valores para alguns parametros
que modificam a forma em que o SMA serd simulado, de acordo com o objetivo de andlise.
Na Figura 15, tem-se a interface de simulacao do SMA em GAMA. Ao lado esquerdo estao

os parametros do modelo, que devem ser ajustados antes da simulacao. No centro tem-se o
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ambiente de simulacao, contendo os agentes, as sub-bacias e os usos do solo da BHAF. No
restante da interface, tem-se os graficos que apresentam, a cada ciclo, resultados de algumas
variaveis do modelo, a saber: mudanga mensal de cada uso do solo; saldo e quantidade de lotes

mensal por gestor; vazoes minima, média e maxima mensal.

Figura 15: Interface de simulagao do SMA desenvolvido em GAMA.

O ntimero de gestores determina a quantidade de agentes que poderao agir e modificar
o ambiente. Ao definir o niimero de agentes, as sub-bacias sao divididas entre eles, onde
uma lista especifica (em forma de matriz) de sub-bacias distintas é atribuida a cada gestor.
Nesse sentido, o nimero maximo de agentes nao deve ultrapassar o nimero de sub-bacias. No
exemplo da Figura 15, pode-se observar que foram considerados 10 gestores. Dessa forma,
foram direcionadas de 3 a 4 sub-bacias por gestor. A localizacao inicial dos gestores é dada
por uma posicao aleatoria das sub-bacias definidas para cada um deles. Na Tabela 16, tem-se
a divisao de sub-bacias para uma simulacao com 10 gestores, em que G representa um gestor,
e o numero de identificacao dos agentes inicia por zero, de acordo com a ferramenta GAMA.
Inicialmente, os gestores s6 podem modificar o uso do solo em células contidas nas sub-bacias
que pertencam a eles. Entretanto, caso haja negociacao entre os agentes, essa regra pode ser

modificada, como sera explicado ainda nesta secao.

Gestor GO |Gl |G2|G3|G4|GH|G6|GT|G8|GY
4 |1 8 |12 16|20 | 24| 28| 32| 36
5 9 [ 13|17 |21 | 25|29 | 33| 37
6 [ 10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38
711 |15 | 19| 23 | 27| 31 | 35

Sub-bacias

W N = O

Tabela 16: Lista de sub-bacias por gestor em uma simulacao com 10 agentes.

No SMA, cada gestor possui um objetivo de mudancga no uso do solo, denominado inteng&o.
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Para o usuario, existem trés possibilidades para o mecanismo de escolha da intencao dos agen-
tes, das quais podem ser observadas no fluxograma da Figura 16. Ao determinar como ver-
dadeiro (True) o parametro atribuir tendéncia, o pardmetro inteng¢io randdmica é des-
prezado automaticamente. Neste caso, os agentes possuirao intengoes conforme as sub-bacias
e as tendéncias estabelecidas na Tabela 15. Dessa forma, em sub-bacias que nao apresentam
tendéncias, os agentes nao poderao modificar a regiao. E nas sub-bacias com mais de uma
tendéncia de mudanca no uso do solo, como no caso das sub-bacias 28 e 31 a 37, o SMA
atribuird de forma aleatéria um dos possiveis usos do solo para mudanca na regiao.

Por outro lado, caso o parametro atribuir tend&ncia seja falso (False), deve-se estabelecer
se 0 parametro intengdo randdmica serd verdadeiro ou falso. No caso em que ele é verdadeiro,
a intencao de cada gestor é definida de forma aleatéria pelo SMA, considerando 4 possibilidades
de mudanca no uso do solo: pastagem; agricultura; solo exposto; ou silvicultura. Entretanto,
caso esse parametro seja falso, o usudrio pode definir uma intencao para todos os agentes, isto
é, os agentes terao um mesmo objetivo de mudanca no uso do solo. Neste caso, o usuario define
a intencao a partir da escolha da inteng3o, na interface de simulagao, podendo escolher uma

dentre as mesmas 4 possibilidades mencionadas anteriormente.

As intengGes serdo
definidas conforme as
tendéncias estabelecidas.

As inteng6es serao
definidas pelo sistema.

Atribuir
intencéo
randémica?

Atribuir
tendéncias?

As intengdes serdo
definidas pelo usuario.

Figura 16: Fluxograma de determinacao das intencoes dos agentes no SMA.

Antes da simulagao, o parametro negociagdo pode ser verdadeiro ou falso. Quando ele
é falso, os gestores nao interagem entre si, e modificam apenas suas sub-bacias. Neste caso,
os agentes sao considerados como reativos, isto é, suas interacoes sao apenas com o ambiente
(RUSSELL; NORVIG, 2002). Quando a negociag&o é determinada como verdadeira, os gesto-
res podem negociar os lotes (células) pertencentes as suas sub-bacias, onde esse processo ocorre
através da malha de células implementada sobre a regiao da BHAF. Cada gestor se movimenta
sobre o ambiente, a cada ciclo. Para isso, estabeleceu-se uma velocidade de 100m por ciclo
(més). Dessa forma, tem-se um controle para que as mudangas gerais do ambiente nao ocorram
de forma brusca. Ao iniciar o movimento, o gestor é direcionado para a célula mais préxima,
da qual apresenta uso do solo diferente da sua intencao. Assim, um gestor inicia a negociacao
quando se posiciona em uma célula contida em uma sub-bacia que nao o pertence.

Cada célula presente na BHAF possui um uso do solo especifico, e uma producao corres-
pondente (parametros de produgao podem ser visualizados na Figura 15). A produgao é um

valor fixo, definido na interface de simulacao. Esse parametro corresponde a um valor de lucro
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para cada uso do solo. Ao somar a producao total de cada célula nas respectivas sub-bacias de
cada gestor, é definido um saldo inicial como atributo dos agentes. Esse saldo é atualizado a
cada ciclo, e somado ao saldo anterior. Quando o parametro negociag&o é verdadeiro, o SMA
relaciona o gestor com os lotes (células) que ele possui. Para isso, cria-se uma lista contendo as
células pertencentes a cada gestor. Dessa forma, para atualizar o saldo, sao contabilizadas as
producoes em cada lote, a cada ciclo. Neste trabalho, determinou-se a variacao do saldo apenas
nas simulagoes que consideram o parametro negociagdo como verdadeiro. Do contréario, o
saldo nao ¢ definido.

Para cada gestor, a atualizacao do saldo depende do uso do solo em cada célula das suas sub-
bacias. Quando ha mudanca no uso do solo, o saldo se modifica dependendo da nova producao
total no ciclo. Além disso, sao descontadas taxas que dependem da mudanca realizada no
ambiente e das negociacoes entre os agentes. No SMA, o saldo é um valor liquido, isto é,
nao desconta os possiveis gastos reais dos gestores, como atividades envolvendo manutencoes,
melhorias, novos equipamentos, despesas pessoais, dentre outros. Logo, é esperado que os
valores para os saldos de cada gestor sejam crescentes. Entretanto, dependendo do tamanho
da area de cada sub-bacia, e do uso do solo em cada célula, os saldos podem oscilar, ou crescer
de forma mais rapida ou mais lenta. Além disso, quando ha negociacao entre os gestores, os
saldos contemplam a compra ou a venda de lotes, a cada ciclo.

Para que a negociagao ocorra de forma efetiva, estabeleceu-se dois valores, um de compra e

outro de venda, dos quais sao expresso pelas seguintes equagoes, respectivamente:

Pc
= 1+ — 44
Ve %(+100>7 (3.44)
Py
Ww=VWI1+— 3.45
% 0 < + 100> ) ( )

onde Vo é o valor de compra, Vi, é o valor de venda, Px é a porcentagem de compra, Py € a
porcentagem de venda, e ;) é o valor de venda do lote, do qual depende do uso do solo estabe-
lecido nele. As porcentagens de compra (P¢) e de venda (Py) sdo valores definidos para todos
os gestores. Na instancia dos dados, o SMA determina as porcentagens, de forma randomica,
entre 0 e o valor maximo definido antes da simulagao, pelos parametros porcentagem méxima
de venda e porcentagem mdxima de compra. Esses valores indicam o quanto um gestor esta
disposto a pagar pelo lote, enquanto o gestor vendedor pode determinar um valor minimo para
venda. As porcentagens podem ser nulas, pois descreve situagoes em que os gestores nao tem
interesse em comprar ou vender um lote. Através dos parametros de porcentagem maxima de
venda e porcentagem miaxima de compra, os gestores podem negociar um lote especifico. Essa
negociagao inicia apenas se a porcentagem maxima de venda for maior do que a porcentagem
miaxima de compra, isto é, quando o gestor interessado no lote fizer uma oferta de compra
maior do que o valor de venda, do qual ¢ definido pelo gestor responsavel do lote.

O valor do lote é obtido através da multiplicacao do preco do hectare pelo total de hectares

contido em um lote, somado ao valor de producao do lote. Por exemplo, considerando uma
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célula com dimensoes iguais a 300m e uso do solo igual a pastagem, o lote tem o equivalente
a 9ha e a producao igual a 20, como estabelecido pelo parametro produgdo do uso pastagem
no exemplo da Figura 15. Neste trabalho, o preco do hectare é um valor fixo para toda a
regiao, definido antes da simulagao. Com base nessas informagoes, o valor do lote pode ser

representado pela seguinte equacao:
Vo=V -HA+ Prod, (3.46)

onde Vy é o valor do hectare, definido antes da simulacao através do parametro prego do
hectare, HA é a quantidade total de hectares do lote, e Prod é o valor de producao de cada
uso do solo. A partir da determinacdo das dimensoes (Dim) das células no ambiente, HA é
dado como Dim?/10000.

Na Figura 17, tem-se um fluxograma, para o caso de negociagao ativada, que ilustra as agoes
dos gestores, dependendo dos valores das variaveis envolvidas. A cada ciclo, o saldo é atualizado
pois contabiliza todas as células do gestor, das quais podem ter sido vendidas, compradas ou

modificadas.

'

Figura 17: Fluxograma da negociacao e da mudanga no uso do solo realizada por um gestor,
quando h& negociagao entre os agentes.

Cada gestor se movimenta sobre o ambiente seguindo a direcao do lote que estd mais
préximo, e do qual é alvo de mudanca no uso do solo. Em um primeiro momento, o ges-
tor verifica se o saldo é maior do que o preco definido para a mudanca do uso no solo no lote.

Esse valor foi definido neste trabalho como:

_ Vg - Prod

Vi HA

(3.47)

em que Vjs é o valor para mudanga do uso do solo. Se o saldo foi menor que Vj;, o ciclo se

encerra. Do contrario, o gestor identifica se o lote em que esta posicionado o pertence.
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Se o lote nao faz parte do conjunto de lotes do gestor, ele tenta negociar a compra do lote.
Para isso, é verificado se o saldo do gestor é maior do que o valor da venda, se sim, ele compra
o lote. Caso contrério, o ciclo se encerra. Um gestor sé pode modificar o uso do solo em um
lote comprado, depois de finalizar o ciclo. Dessa forma, em um ciclo ele compra o lote e no
outro ciclo ele modifica o uso do solo no lote.

Por outro lado, se o gestor possui o lote em que esta posicionado, ele tenta modificar o uso do
solo. Caso o uso do solo seja diferente da intencao, ele verifica se o valor da vazao no ambiente
¢ maior do que a vazao necessaria para modificar o uso do solo. Esse critério é apresentado
em detalhes na Secao 3.4. Se a vazao necessaria é menor do que a vazao do ambiente, o gestor
consegue modificar o uso do solo, ou seja, os parametros do uso do solo no lote, e o aspecto
definido pela coloragao sao atualizados. Do contrario o ciclo é encerrado.

Ao longo das simulagoes em GAMA, o console gera mensagens sobre o ambiente, bem como
as tentativas dos gestores em mudar o uso do solo ou negociar a compra de um lote. As
Figuras 18 e 19 ilustram, respectivamente, exemplos sobre esses dois casos em especifico. Em
particular, na Figura 18, a mensagem sobre o erro percentual entre as vazoes corresponde a um
valor de controle, do qual indica se a super ou subestimacao das vazoes foram extrapoladas no
ambiente. Ocorrendo um desses casos, a mudanca no ambiente nao ocorre. Mais detalhes sobre

esse processo sao apresentados na Secao 3.4.

TENTATIVA DE MUDANCA NO US0O DO 30LO! TENTATIVA DE MUDANCA NO USO DO 30LO!
Lote: Celulal[d4672] Lote: Celulal[3619]
Erro percentual entre vazdes minimas: 0.2662 Erro percentual entre vazdes minimas: 35.3689
Mudanga no uso do solo realizada com sucesso! |Mudanga no uso do solo ndo realizada!
Uso do solo anterior: Agricultura
Mudanca do uso do solo para: Pastagem
Gestor: [Gestor[7]]
Figura 18: Possiveis respostas a mudancas no uso do solo no MABS.
TENTATIVA DE COMPRA DO LOTE! TENTATIVA DE COMPRA DO LOTE!
Gestor interessado: Gestor[0] Gestor interessado: Gestor[3]
Gestor responsavel pela sub-bacia: Gestor[4]|Gestor responsavel pela sub-bacia: Gestor[o]
Sub-bacia: Sub bacia[l19] Sub-bacia: Sub bacial[24]
Lote: Celula[5119] Lote: Celula[4426]
Compra bem sucedida! Compra negada!

Figura 19: Possiveis respostas a negociagoes de compra e venda de um lote no MABS.

Com relacao ao ambiente do SMA, considerou-se a regiao da BHAF. Os mapas da bacia, de
sub-bacias, e de uso e cobertura do solo foram obtidos através do ArcLASH e foram implemen-
tados em GAMA (ver Figuras 11 e 12). Além disso, para definir a mudanca no uso do solo da
regiao, considerou-se uma malha quadriculada sobre o ambiente. Neste trabalho, cada célula é
considerada como um quadrado de 300m de lado. Entretanto, através do parametro dimensdes
das células, pode-se definir uma outra medida para o lado da célula. Dessa forma, cada célula

¢é considerada como um lote de 9ha, que pode ter seu uso do solo modificado. Em cada célula
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da malha sao definidos o gestor responsavel pelo lote, a sub-bacia, o uso do solo, a producao,
e os parametros do uso do solo de acordo com a estagao do ano (de acordo com a Tabela 14).

Ao iniciar o experimento em GAMA, o modelo contabiliza o nimero de células ocupadas, ou
seja, aquelas que contém parte da regiao da BHAF. Para iniciar a simulacao, sao consideradas
as vazoes iniciais, que foram geradas através da simulagdo do modelo hidrolégico LASH (ver
Secao 4.1). E para analisar a mudanga no ambiente, sao contabilizadas inicialmente as células
que contém cada uso do solo. Considerando células quadradas de 300m de lado, como é o
caso do exemplo apresentado na Figura 15, os valores iniciais sao apresentados na Figura 20.
Pode-se observar que a quantidade de células ocupadas e as quantidades de células por uso do

solo dependem da quantidade de células definida para as simulacoes.

Figura 20: Valores iniciais das vazoes, da quantidade de células ocupadas e das quantidades de
células por uso do solo do MABS.

A partir disso, em cada sub-bacia sao contabilizadas as producoes por célula pertencente a
ela. As produgoes sao valores representativos do lucro obtido na implementacao de determinado
uso do solo. Os valores iniciais referentes a cada uso do solo sao apresentados na Figura 15.
Neste trabalho, sao considerados dados ficticios de producao. Entretanto, o usudrio pode
estabelecer valores mais proximos da realidade, caso seja vidvel e determinante para o objetivo
de pesquisa. Considerando o exemplo representado na interface, as produgoes inicias (saldos),
de cada um dos 10 gestores, podem ser observadas na Figura 21.

Neste trabalho, o ambiente é considerado como inacessivel, pois apesar dos gestores possuirem
informagoes necessarias para concluir suas agoes, eles nao tem conhecimento sobre as possiveis

consequeéncias no ambiente. Entretanto, o ambiente é deterministico, pois os cenarios sao defi-
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Figura 21: Representacao dos valores iniciais para as producoes de cada agente.

nidos e alternados com base nas ac¢oes dos agentes, onde cada agao tem uma tinica consequéncia
(mudanga de cendrio). Quando nao hé negociacao entre os gestores, o ambiente é considerado
estatico, pois so se altera a partir das acoes dos agentes. Por outro lado, quando ha negociacao,
o modelo é considerado semidinamico, visto que os gestores podem negociar e interagir com
outros gestores, enquanto o ambiente nao se modifica (RUSSELL; NORVIG, 2002).

A simulacao do SMA em GAMA pode ocorrer até que o usudrio a interrompa. Entretanto,
na interface do MABS, ha duas opgoes de interrupgao da simulagao. Ao considerar verdadeiro
o parametro parar simulagdo apés a mudanga de lotes, a simulacao para no valor indi-
cado para o quantidades de lotes modificados para parar a simulagdo. E ainda, se o
parametro parar simulagdo em um més for verdadeiro, a simulagdo para no valor indicado
para o nimero de meses para parar a simulagdo.

Nesta se¢ao, buscou-se descrever o MABS desenvolvido, do qual simula as agoes de gestores
com o objetivo de modificar o uso do solo em células especificas. Para isso, foram definidas
regras sobre as condigoes do ambiente (vazoes e valores de mudanga) e as negociagoes entre os
gestores (saldos e valores de compra e venda). Na proxima secao, sdo descritos os processos
realizados para o acoplamento entre os modelos LASH e SMA. Além disso, sd@o definidos os

cenarios de mudanca no ambiente.

3.4 LASH e SMA: modelagem acoplada e cenarios de mudancga no

uso do solo

A escala temporal do SMA é mensal, entao o primeiro més em GAMA é considerado no
ciclo 0, e representa o més de dezembro, onde tem-se o inicio do verao. Assim, passados 3
ciclos, a specie BH_Arroio_Fragata modifica a estacao para o outono e, assim sucessivamente,

atualizando todas as quatro estagoes do ano. Além disso, a cada ciclo sao atualizados os
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parametros do uso do solo, de acordo com a Tabela 14, considerando a estacao do ano e o uso
do solo nas células.

O modelo LASH estima as vazoes diarias considerando atributos sazonais do uso e cobertura
do solo, processados através do ArcLASH. Assim, os valores para r,, Albedo, h, IAF e Zrap
sao tabelados (*.txt) de acordo com a estacao do ano, e as sub-bacias. Para ilustrar, tem-se a
Figura 22 com os dados referentes a resisténcia estomatica, depois de serem processados. Pode-
se observar que o arquivo é organizado de acordo com as colunas. As primeiras duas colunas
se referem aos meses e anos de dados considerados para o processamento (destaque em azul), e
as demais colunas correspondem as sub-bacias e seus respectivos valores para os atributos, no

periodo determinado (destaque em roxo para a sub-bacia identificada como Sub0).

Figura 22: Atributo resisténcia estomatica do uso e cobertura do solo, de acordo com os periodos
sazonais e as sub-bacias definidas na BHAF.

Ao modificar o uso do solo em uma célula do ambiente do SMA, em GAMA, os atributos
do uso do solo sao atualizados para toda a regiao, com valores referentes a estacao. Ao final de
cada periodo sazonal, o SMA armazena a média dos parametros do uso do solo por sub-bacia,
isto é, identifica o uso do solo, realiza a soma dos parametros de cada célula da sub-bacia e
divide pela quantidade total de células da mesma. Apds um ano simulado, o SMA gera um
arquivo (*.txt) para cada atributo do uso do solo, com valores atualizados, por sub-bacia,
semelhante ao arquivo da Figura 22. Ao gerar o novo arquivo, o modelo LASH é simulado,
considerando as mudancas nos atributos do uso do solo. Dessa forma, o SMA é atualizado com
os valores referentes as vazoes minima, média e maxima, do ultimo ano simulado em LASH.

Para se ter um controle de mudanga no uso do solo, o erro percentual (Eq. 3.48) foi utilizado
para comparar a vazao minima simulada (@) € a vazao necessaria (Q,.), referente ao uso do
solo que se queira implementar. Como mencionado na Segao 3.3.2, 0 SMA sé gera mudanca no
uso do solo para pastagem, agricultura, solo exposto ou silvicultura. Nesse sentido, foi definido
um valor de @),. para cada tipo de mudanca no uso do solo. Para isso, modifica-se todo o
ambiente do SMA com um unico uso do solo, e gera-se as simula¢oes no modelo LASH, a partir

dos novos atributos do uso do solo. Os resultados dessas simulacoes sao apresentados na Secao
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4.2. As vazoes minimas obtidas, para cada caso, podem ser visualizadas na Tabela 17. Com
isso, a mudanca do uso do solo pode ocorrer no SMA apenas se Ep for menor que uma certa

porcentagem definida antes da simulacao.

|Qmm - an‘
Ep o (3.48)
Uso do solo | Vazao minima (@)
Pastagem 0.52666
Agricultura 0.52763
Solo exposto 0.53723
Silvicultura 0.525

Tabela 17: Vazoes minimas simuladas, do tultimo ano de referéncia, ao modificar toda a regiao
da BHAF por um tnico uso do solo.

Diante do que foi exposto, alguns cenarios de mudanca no uso do solo foram determinados
para analisar o modelo acoplado. Esses cenarios podem ser visualizados na Tabela 18. Em todos
os cenarios, a negociacao foi considerada verdadeira, podendo descrever o comportamento social
do modelo acoplado. Ja o modelo hidrolégico foi analisado conforme as vazoes simuladas para
cada resposta do SMA. Para a simulacao das vazoes, considerou-se o periodo de 19 anos, a
partir dos dados disponiveis de 2001 a 2020.

Identificacao | Cenario
1 100% da regiao convertida para pastagem, agricultura,
solo exposto ou silvicultura.
2 Aumento de 10% e 20% das tendéncias de mudanca no
uso do solo na regiao, segundo Tabela 15.
3 Mudanga de 20% do uso do solo, de forma aleatdria.

Tabela 18: Cenéarios de mudanca no uso do solo para o modelo acoplado.

O Cenério 1 (C1) foi considerado apenas para simular as vazdes, apds a modificacao do
ambiente, e implementéa-las no SMA, resultando na Tabela 17. O objetivo de simular o Cenario 2
(C2) é obter o comportamento hidrolégico da BHAF seguindo as tendéncias observadas ao longo
dos anos. Dessa forma, considerou-se 10% e 20% da regiao modificada, isto é, cerca de 257 e 515
células do ambiente, respectivamente. Para isso, serao considerados 15 gestores, com o intuito
de avancar as mudancas no ambiente. Como nao foram identificadas mudancas significativas
no uso do solo em algumas sub-bacias da BHAF, neste cenario nao foram considerados altos
indices de modificagdo. Com este cenario pode-se prever futuros impactos na regiao. Além
disso, pode-se analisar o tempo médio para que haja a mudanca total no ambiente.

Ja o Cenério 3 (C3) foi considerado com o intuito de analisar o comportamento hidrolégico
apés situacoes aleatérias de mudanca no uso do solo. Neste caso, foram considerados 20% de
mudanga na regiao, ou ainda, 515 células do ambiente. Como sao atribuidas intenc¢oes aos

agentes, dentre quatro possibilidades, o modelo deve gerar mudancgas mais impactantes, que
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tendem a um uso do solo predominante. Neste cenario, sao considerados 15 gestores, para
comparar as mudancas ocorridas e o tempo total com o Cenério 2. Além disso, em algumas
situacgoes pode-se verificar o impacto hidrolégico do reflorestamento ou do desmatamento na
regiao.

Este capitulo apresentou o desenvolvimento para a construgao do modelo acoplado socio-
hidrolégico. Os métodos e materiais foram definidos e apresentados. Além disso, foi descrito o
método de acoplamento do SMA e do MCV. No proximo capitulo estao os resultados obtidos
para cada cenario apresentado. Sao apresentadas andlises dos modelos social e hidrologico, bem

como conclusoes a respeito do acoplamento desses dois modelos.
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4 RESULTADOS

4.1 Calibracao e Validacao do modelo LASH

Neste trabalho, o modelo LASH foi utilizado para calibrar, validar e simular as vazoes na
BHAF. O periodo de modelagem para a regiao de estudo foi delimitado conforme a disponi-
bilidade, quantidade e qualidade dos dados obtidos, de vazao, chuva e meteorologicos, e pode
ser visualizado na Tabela 19. Com relacao a validacao do modelo, foi utilizado o método Split
Sample Test. Assim, a base de dados foi separada e utilizada como determinado, em cada etapa

do periodo de trabalho.

Periodo de trabalho | Aquecimento | Calibracao | Validacao
2001 - 2019 2001 2002 - 2010 | 2011 - 2019

Tabela 19: Periodo de modelagem para a BHAF.

Os dados do ano de 2001 foram utilizados para a etapa de aquecimento do modelo LASH,
como indicado na literatura, para evitar incertezas oriundas de condicoes hidrolégicas iniciais
desconhecidas (CALDEIRA et al., 2019; VARGAS, 2021). Os dados de 2002 a 2011 foram
utilizados para calibrar sete parametros do modelo LASH. Esses parametros podem ser visu-
alizados na Tabela 20, e representam, respectivamente, o coeficiente de abstragao inicial (),
a condutividade hidrdulica do reservatério subsuperficial (Kgg), a condutividade hidrdulica
do reservatério subterraneo (Kp), a densidade de fluxo méaxima de retorno por ascensao ca-
pilar (Kcap), a propagagao do reservatério superficial (Csyp), a propagagao do reservatorio

subsuperficial (Cgg) e a propagagao do reservatério subterraneo (Cp).

Parametro A KSS KB KCAP CSUP CSS CB
Valor 0.01 | 1.07 | 2.35 | 3.71 | 35.24 | 297.93 | 10.07

Tabela 20: Valores dos parametros calibrados para a BHAF.

Neste trabalho, o modelo foi calibrado e validado considerando as sub-bacias da BHAF a
montante da segao de controle Passo dos Carros (BHAF-PC), da qual foram obtidos os dados
de vazao (ver Figura 8). Essa regiao apresenta drea de drenagem de aproximadamente 132km?,
e possui 21 das 39 sub-bacias resultantes da discretizacao espacial da BHAF. Na Tabela 21
tem-se os valores dos parametros calibrados para a mesma regiao da BHAF-PC em diferentes
trabalhos. O perfodo de calibragao nos trabalhos de CALDEIRA (2016), CALDEIRA et al.
(2019) e CALDEIRA (2019) foi considerado a partir dos dados observados entre os anos de
1995 a 2000.

O parametro A pode variar consideravelmente, dependendo das condigoes da regiao de es-
tudo (MISHRA et al., 2006). Esse parametro indica a rapidez em que o inicio do escoamento
superficial direto ocorre, a partir de eventos de precipitagao similares (CALDEIRA, 2019). Se-

gundo VARGAS (2021), o A tende a variar por sub-bacia, por consequéncia dos condicionantes
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Autores A KSS KB KC’AP CSUP CSS CB
CALDEIRA (2016) 0.115 | 5.261 | 0.634 | 2.021 | 46.558 | 165.444 | 57.543
CALDEIRA et al. (2019) | 0.039 | 10.777 | 0.476 | 0.971 | 43.406 | 355.047 | 43.075
CALDEIRA (2019) 013 | 439 | 0.79 | 2.02 | 40.39 | 295.08 | 32.40

Tabela 21: Valores dos parametros calibrados para a regiao da BHAF-PC, obtidos na literatura.

de atributos fisicos das classes solo e da umidade antecedente, do uso do solo e do regime
pluviométrico.

Os parametros Kgg e Kp fornecem, respectivamente, a condutividade hidraulica dos reser-
vatérios subsuperficial e subterraneo, e estao relacionados ao tipo de solo. Segundo CALDEIRA
(2016), as diferengas entre esses parametros, se comparados a outros estudos, podem estar re-
lacionadas aos valores da condutividade hidraulica do solo saturado. Ja o parametro Kcap
indica a maxima densidade de fluxo por ascensao capilar que a bacia apresentara em condigoes
de umidade do solo propicias & sua ocorréncia (CALDEIRA, 2019).

Os parametros Csyp, Css e Cp indicam o quao rapido serd o crescimento e o decresci-
mento das vazoes nos reservatorios. Cspp e Clgg refletem o tempo de resposta dos reservatorios
superficial e subsuperficial, respectivamente. De acordo com VARGAS (2021), para que haja
sentido hidrolégico na calibragao dos parametros, é necessario que seja satisfeita a seguinte
relacao Csyp < Cgs. Ja o parametro C'g indica o tempo de retardo do escoamento de base. A
importancia desse parametro esta na possibilidade de compreender o escoamento de base, do
qual alimenta os cursos d’dgua em periodos de estiagem (CALDEIRA, 2019).

A partir dos parametros calibrados, apresentados na Tabela 20, as vazoes foram estimadas
para a regiao da BHAF-PC, para os periodos de calibragao e validagao. Nas Figuras 23 e
24 estao os hidrogramas diarios observados e estimados pelo modelo LASH, considerando os
periodos de calibragao e de validacao, respectivamente. Para analisar os resultados do modelo,
foram geradas as estatisticas de desempenho, das quais indicam resultados satisfatérios para

as estimativas das vazoes.
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Figura 23: Hidrograma diario observado e estimado pelo modelo LASH para o periodo de
calibragao na segao de controle da BHAF a montante da se¢ao de controle “Ponte Passo dos
Carros” (BHAF-PC).
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Figura 24: Hidrograma didrio observado e estimado pelo modelo LASH para o periodo de
validac@ao na secao de controle da BHAF a montante da secao de controle “Ponte Passo dos

Carros” (BHAF-PC).

Visualmente, observa-se que as estimativas da vazao foram préximas dos valores observados
para o periodo. Nesse sentido, o modelo LASH gerou de forma satisfatéria o comportamento
hidrolégico da BHAF-PC, tanto no periodo de calibracao, como no de validagao. Percebe-se
que hd uma subestimativa das vazoes altas. Segundo CALDEIRA (2019) e VARGAS (2021), a
subestimativa das vazoes de pico é algo comum em modelagem hidrolégica. Dentre os principais
fatores, que podem estar relacionados a isso, estao a representatividade espacial das variaveis
meteorolégicas e o periodo de dados observados adotado para a modelagem.

Além disso, pode-se constatar a eficiéncia do modelo LASH através das estatisticas de
desempenho, apresentadas na Tabela 22. Para isso, foram calculados os coeficientes referentes as
fungoes RMSE, Cns, Cns-iog € Ppras, conforme Equagoes 3.1-3.4, para as etapas de calibracao

e validacgao.

Etapa RMSE(mSS_l) CNS CNS—log PBIAS(%)
Periodo de calibracao 3.66 0.62 0.64 19.81
Periodo de validagao 3.92 0.57 0.64 17.09

Tabela 22: Estatisticas de desempenho do modelo LASH para as etapas de calibracao e va-
lidacao.

As estatisticas obtidas foram analisadas conforme apresentado na Secao 3.2. A estatistica
RMSE apresenta o quao preciso é o modelo, sendo os melhores valores aqueles que se aproxi-
mam de zero. Com isso, os valores obtidos para a estatistica RMSFE podem ser considerados
satisfatorios. Ja os valores obtidos para Cyg, Cng—iog € Ppras foram comparados aos respecti-
vos intervalos de analise. A estatistica Cyg indica a precisao do modelo em estimar as vazoes
de pico (CALDEIRA et al., 2019). Para os periodos de calibragao e validagao, essa estatistica
reflete uma boa precisao do modelo (0.54 a 0.65). J& a estatistica representada por Cng_jog
fornece a precisao do modelo em estimar vazoes em periodos de seca. Nesse sentido, essa es-
tatistica indica que o modelo teve boa precisao nos resultados (0.54 a 0.65). J& a estatistica

Pgras gerou resultados que indicam uma estimativa satisfatéria das vazoes (< 25%).
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Para uma analise mais detalhada, obtiveram-se as curvas de permanéncia para os periodos
de calibracao e validacao, sendo apresentadas nas Figuras 25 e 26, respectivamente. A curva de
permanéncia relaciona a frequéncia com que as vazoes sao igualadas ou excedidas (CALDEIRA,
2019). Pode-se observar que, visualmente, as curvas de permanéncia foram bastante préximas

nos periodos de calibragao e validacao.
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Figura 25: Curvas de permanéncia para a calibracao do LASH, de acordo com os parametros
calibrados na se¢ao de controle da BHAF-PC.
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Figura 26: Curvas de permanéncia para a validacao do LASH, de acordo com os parametros
calibrados na secao de controle da BHAF-PC.

A curva de permanéncia é bastante utilizada para analisar, com maior detalhamento, a esti-
mativa das vazoes minimas (VARGAS, 2021). De acordo com CALDEIRA (2019), a estimativa
de vazoes minimas pode fornecer subsidios em situagoes de susceptibilidade a estiagens ou de
determinacao de vazoes outorgdaveis, por exemplo. Para isso, sao determinados e analisados
os quantis referentes as vazoes minimas. Na Tabela 23 tem-se algumas vazoes de referéncia
extraidas da curva de permanéncia, e as respectivas vazoes observadas e estimadas.

Os resultados apresentados da Tabela 23 consolidam as analises realizadas através dos
graficos das Figuras 25 e 26. Com relacao as vazoes maximas, pode-se constatar que as

vazoes geradas pelo modelo LASH subestimam as vazoes observadas. Em contrapartida, as
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Periodo de Calibracao | Periodo de Validacao

Vazao de referéncia | Observada | Estimada | Observada | Estimada
Qo9% 0.12 0.35 0.11 0.33
Qo5 0.18 0.39 0.15 0.41
Qoo% 0.29 0.44 0.22 0.49
Qg% 0.46 0.59 0.38 0.66
Qro% 0.60 0.77 0.54 0.83
Qe0% 0.81 0.98 0.71 1.05
Q509 1.15 1.21 0.95 1.27
Q0% 1.48 1.45 1.29 1.60
Q30% 2.03 1.78 1.89 1.99
Q20% 3.00 2.34 2.94 2.49
Q0% 6.21 4.14 6.05 4.60

Tabela 23: Vazoes de referéncia da curva de permanéncia, vazoes observadas e vazoes estimadas
na segao de controle “Passo dos Carros”, da bacia hidrografica do arroio Fragata (BHAF-PC).

vazoes minimas tendem a superestimar as vazoes observadas. Entretanto, percebe-se que para
o periodo de calibracao as estimativas foram bastante préximas.

No geral, o modelo LASH captou o comportamento das vazoes, gerando estimativas sa-
tisfatérias para o proposito deste trabalho. Os resultados mostram que o comportamento
hidrolégico da BHAF-PC pode ser simulado conforme os parametros calibrados pelo LASH.
Além disso, estendeu-se os resultados para toda a regiao da BHAF, isto é, os parametros
calibrados foram utilizados para simular o modelo acoplado, considerando a BHAF, suas 39
sub-bacias e seu exutério como ponto de descarga hidrica da bacia. Dessa forma, em cada
cenario de mudanca no uso do solo, as vazoes estimadas pelo modelo LASH fornecem valores
gerais para o SMA simulado em GAMA, a saber: vazao minima, vazao média e vazao maxima.
Na proxima se¢ao, sao apresentados os resultados e discussoes referentes ao modelo acoplado

socio-hidrologico, onde sao comparadas algumas das vazoes observadas e estimadas.

4.2 Simulagoes do modelo sécio-hidrolégico

4.2.1 Cenario 1: Mudancas do uso do solo em toda a regiao

Como comentado na Secao 3.4, o cenario 1 foi realizado apenas para gerar resultados ime-
diatos sobre a mudanca no ambiente. Nesse sentido, simulou-se as vazoes apds a mudanca do
uso do solo, de maneira que todo o ambiente fosse coberto por: pastagem, agricultura, solo
exposto ou silvicultura. Na Figura 27 pode-se observar a regiao da BHAF em cada simulacao.

Pode-se observar que o ambiente da BHAF, simulado em GAMA, apresenta o mapa de uso
do solo original, mesmo depois de simulado. Entretanto, apdés a mudanca no uso do solo, o
ambiente passa a ter uma nova coloracao e tonalidade. Essa forma de representacao é gerada
pois, na ferramenta GAMA | os mapas sao colocados em camadas. A camada referente a malha
de células é sobreposta ao mapa da regiao da bacia, e é exposto com 70% de transparéncia,

para que seja possivel visualizar os mapas da BHAF, os usos do solo e cada sub-bacia. A partir
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Figura 27: Mudanca do uso do solo em 100% da BHAF em GAMA para: (a) pastagem; (b)
agricultura; (c) solo exposto; e (d) silvicultura.

da mudanca do uso do solo em uma célula, a mesma recebe a respectiva cor definida para o
tipo de uso do solo, de acordo com o mapa apresentado na Figura 11.

Neste cenario, o SMA foi simulado apenas durante 14 ciclos em GAMA (correspondendo
a 1 ano e 3 meses), e ap6s foram simuladas as vazoes na ferramenta LASH. Para isso, os
parametros do uso do solo foram atualizados de acordo com a Tabela 14. Nas Figuras 28-31
tem-se os hidrogramas estimados em cada caso, comparados ao hidrograma estimado atual para
a BHAF, utilizando os dados temporais e espaciais de 2001 a 2020.

A partir das vazoes simuladas, pode-se perceber inicialmente que as mudancas para silvi-
cultura e solo exposto foram as que geraram maiores impactos no sistema hidrolégico. Um dos
fatores para que isso ocorra pode estar vinculado ao fato de que esses usos do solo possuem os
menores percentuais de ocupagao do uso do solo na BHAF (silvicultura 3.7% e solo exposto

4.5%), com excecao da ocupagao referente a dgua (0.8% de ocupacao da BHAF), de acordo
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Vazbes ap6s mudanga no uso do solo para Pastagem em toda a BHAF

jan-02  jan-03 jan-04 jan-05 jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18 jan-19 jan-20

Estimado ~ ccecce Estimado apés mudanga para Pastagem

Figura 28: Hidrograma diario estimado atual e simulado ap6s mudanca no uso do solo para
pastagem.

Vaz6es ap6s mudanga no uso do solo para Agricultura em toda a BHAF
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Estimado ~ ceeceee Estimado apds mudanca para Agricultura

Figura 29: Hidrograma diario estimado atual e simulado apés mudanca no uso do solo para
agricultura.

Vazdes apds mudancga no uso do solo para Solo Exposto em toda a BHAF

jan-02  jan-03 jan-04 jan-05 jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18 jan-19 jan-20

Estimado ~ -ccoee Estimado apdés mudanca para Solo Exposto

Figura 30: Hidrograma diario estimado atual e simulado apés mudanca no uso do solo para
solo exposto.

com o mapa de uso e cobertura do solo (Figura 11) e os dados da Tabela 13. Nesse sentido,
os parametros hidrolégicos associados a cada tipo de uso sao modificados na regiao, causando
grandes impactos hidrolégicos.

Por outro lado, observa-se que os resultados para os casos de mudanga total do ambiente para

pastagem e agricultura foram similares, e geraram menos impactos no ambiente. Neste caso,
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Vaz6es ap6s mudanga no uso do solo para Silvicultura em toda a BHAF

jan-02  jan-03 jan-04 jan-05 jan-06 jan-07 jan-08 jan-09 jan-10 jan-11 jan-12 jan-13 jan-14 jan-15 jan-16 jan-17 jan-18 jan-19 jan-20

Estimado Estimado ap6s mudanga para Silvicultura

Figura 31: Hidrograma diario estimado atual e simulado ap6s mudanca no uso do solo para
silvicultura.

pode-se relacionar a isso o fato de que os parametros do uso do solo sofrem pequenas variagoes
de um uso do solo para o outro, como exposto na Tabela 14. Além disso, a agricultura e a
pastagem ocupam juntas cerca de 73% de toda regiao da BHAF (50.1% agricultura e 22.9%
pastagem). Dessa forma, é esperado que os impactos sejam menores se comparados a outras
modificacoes no uso do solo.

Os graficos das Figuras 32, 33 e 34 apresentam, respectivamente, as vazoes minimas, médias
e maximas estimadas para o caso atual e para cada simulagao do cenario 1. Com relacao as
minimas e médias anuais absolutas, pode-se visualizar impactos importantes na regiao. Entre-
tanto, as vazoes maximas anuais indicam a maior producao de agua e, neste caso, a mudanca
para solo exposto e silvicultura foram as que geraram maior impacto no ambiente.

Segundo MELLO et al. (2008), estudos sobre a mudanga no uso do solo, considerando
cenarios de reflorestamento ou desmatamento, apresentam diferentes resultados quanto ao es-
coamento em uma bacia hidrografica. BESKOW; NORTON; MELLO (2013) analisaram as
mudancas do uso do solo considerando a conversao de areas de pastagem para eucalipto, em
uma pequena sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Grande. Os resultados indicaram que o
reflorestamento afeta negativamente a producao de dgua para os reservatorios da bacia, pois
gera uma diminuicao na producao de agua no ambiente.

Por outro lado, estudos apontam que o desmatamento em regioes hidrograficas geram au-
mentos nas vazoes (VIOLA et al., 2014; CUNHA, 2021). Nesse sentido, percebe-se que os
resultados do cendrio 1 apontam para esse resultado, visto que a mudanga no uso do solo para
solo exposto gera os maiores valores para as vazoes. Alguns fatores para que isso ocorra estao
associados a reducao da evapotranspiracao e de infiltracao e volume de agua no solo.

Diante do exposto nesta secao, pode-se constatar que apenas modificando os parametros
do uso do solo, em toda regiao do ambiente, o sistema hidrolégico simulado em LASH gerou
impactos consideraveis para a BHAF. Na préxima secao, sao apresentados os resultados consi-
derando as mudancas no uso do solo, segundo as tendéncias apresentadas na Tabela 15. Além

disso, é analisado o SMA quanto a negociacao entre os agentes.
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Vaz6es minimas anuais em toda a BHAF
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Figura 32: Vazoes minimas anuais atuais e simuladas apés mudanga no uso do solo em todo o
ambiente da BHAF: pastagem, agricultura, solo exposto e silvicultura.
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Figura 33: Vazoes médias anuais atuais e simuladas apés mudanga no uso do solo em todo o
ambiente da BHAF para: pastagem, agricultura, solo exposto e silvicultura.
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Figura 34: Vazoes maximas anuais atuais e simuladas apés mudanga no uso do solo em todo o
ambiente da BHAF: pastagem, agricultura, solo exposto e silvicultura.
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4.2.2 Cenario 2: Mudancas do uso do solo de acordo com as tendéncias

A partir de agora, os resultados apresentados sao referentes ao modelo acoplado, isto é, é
analisado o comportamento do sistema sécio-hidrolégico através do SMA e do MCV. O cenério
2 contempla a mudanca do uso do solo no ambiente, através das tendéncias analisadas nos
ultimos anos, das quais foram apresentadas na Tabela 15. Para simular o comportamento do
sistema, foram consideradas duas situacoes, uma considerando 10% e outra 20% de mudanca
do uso do solo total na regiao. Como o ambiente no SMA foi discretizado em uma malha
com 2574 células ocupadas (células quadradas de 300 m de lado), essas porcentagens equivalem
respectivamente a 257 e 515 células modificadas. Dessa forma, foram feitas 10 simulagoes para

cada situagao do cenario 2, onde os parametros iniciais podem ser visualizados na Figura 35.

~ Agentes ~ Agentes

Nimero de gestores: 15

Atribuir tendéncias:
Intencao randomica:

Escolha da intengdo: Agricultura ~

MNimero de gestores: 15

Atribuir tendéncias:
Intencao randomica:

Escolha da intengéo:  Agricultura ~

~ Regido da bacia ~ Regido da bacia

Dimensdes das células: 300 Dimensoes das células: 300

Parar simulagdo apos a mudanga de lotes:  [IUE

Parar simulagdo ap6s a mudanga de lotes: [UIIE

Quantidades de lotes modificados para parar

~ Negociagdo
Negociacéo:
Preco do hectare:  300.0
Porcentagem maxima de venda: 30.0

Porcentagem maxima de compra:  30.0

(@)

Quantidades de lotes modificados para parar

~ Negociagdo
Negociacao:
Preco do hectare:  300.0
Porcentagem maxima de venda: 30.0

Porcentagem maxima de compra:  30.0

(b)

simulagao: L simulagao: 213
Parar simulagdo em um més: Parar simulacdo em um més:
MNdmero de meses para parar a simulacdo: 602 Ndmero de meses para parar a simulacao: 602
Producio do uso Agua: 5.0 Producdo do uso Agua: 5.0
Producdo do uso Campo Nativo:  10.0 Producao do uso Campo Nativo:  10.0
Producéo do uso Mata Nativa:  15.0 Producéo do uso Mata Nativa:  15.0
Producdo do uso Pastagem: 20.0 Producdo do uso Pastagem:  20.0
Producéo do uso Agricultura:  25.0 Producéo do uso Agricultura:  25.0
Producdo do uso Solo Exposto:  30.0 Producédo do uso Solo Exposto:  30.0
Producéo do uso Silvicultura:  35.0 Producdo do uso Silvicultura:  35.0

Figura 35: Parametros iniciais para o cendrio 2, considerando: (a) 10% de mudanca do uso do
solo no ambiente - 257 células; e (b) 20% de mudanca do uso do solo no ambiente - 515 células.

O objetivo principal de anélise do cenario 2 foi determinar o impacto hidrolégico ao modificar
a regiao. Neste caso, analisou-se a mudanca realizada, o tempo final para atingir a mudanca
determinada, e as vazoes simuladas no modelo LASH, apds a mudanga no uso do solo no SMA.
Em todas as simulagoes do cendrio 2, o erro percentual (Ep - Equagao 3.48) foi desprezado

para que a mudanca no uso do solo ocorresse de forma mais rapida no ambiente.
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Cendrio 2 - Situacao 1
Nas Figuras 36 e 37, tem-se os ambientes finais do SMA, em cada simulagao, apés a mudanca
de 10% do uso do solo ser atingida. Além disso, na Tabela 24, tem-se a quantidade de ciclos

em cada simulagao, e a respectiva conversao, utilizando a escala temporal em anos.

Figura 36: Ambientes finais do SMA, no cenério 2, ap6s a mudanga de 10% do uso do solo, nas
simulagoes: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; e (f) 6.
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Figura 37: Ambientes finais do SMA, no cendrio 2, apds a mudanca de 10% do uso do solo, nas

simulagoes: (a) 7; (b) 8; (c) 9; e (d) 10.

S1 | S2 | S3 | S4] S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10
Ciclos | 148 | 188 | 163 | 192 | 125 | 139 | 134 | 136 | 139 | 108
Anos |12,3|157|13,6| 16 | 10,4 | 11,6 | 11,2 | 11,3 | 11,6 | 9

Tabela 24: Quantidade de ciclos em cada simulacao (S) do SMA em GAMA, e respectivo tempo
em anos, para o cenario 2 com 10% de mudanca do uso do solo no ambiente.

A partir disso, pode-se comparar os resultados apresentados com os valores da Tabela 25,
onde tem-se as quantidades de células totais de cada uso do solo no inicio e no final de cada
simulacao. O ambiente de simulacao e os dados tabelados geram resultados imediatos, isto
é, percebe-se que na maioria dos casos, as maiores mudangas ocorreram ou para pastagem ou
para silvicultura. Em contrapartida, observa-se que os demais usos do solo diminuiram suas
areas de ocupacao no ambiente. Isso ocorre de acordo com as tendéncias de mudancga no uso
do solo (Tabela 15), onde pode-se analisar que a tendéncia que mais ocorre é a mudanga para
pastagem e para silvicultura, principalmente nas sub-bacias com maiores areas. As simulac¢oes
com o menor e o maior numeros de ciclos foram, respectivamente, as simulacoes 10 e 4, com

108 e 192 ciclos. Como a escala temporal do SMA foi definida como anual, esses valores podem
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ser convertidos em 9 e 16 anos, respectivamente. Na sequéncia, cada simulagao sera comentada

separadamente, onde serao apresentados os principais resultados e graficos obtidos.

Uso do solo 1 S1 S2 S3 S4 SH S6 ST S8 S9 S10
Agua 20 18 17 20 17 19 20 18 19 19 20

Campo Nativo | 130 126 124 127 | 129 129 115 124 111 118 126
Mata Nativa 325 | 279 | 264 | 274 | 290 | 282 | 290 | 280 | 296 | 285 | 281
Pastagem 576 | 573 | 700 | 651 | 637 | 581 | 665 | 669 | 626 | 659 | 691
Agricultura 1287 | 1207 | 1156 | 1166 | 1135 | 1213 | 1185 | 1160 | 1247 | 1207 | 1150
Solo Exposto 125 | 122 | 121 | 111 | 160 | 161 | 125 | 127 | 109 | 120 | 133
Silvicultura 111 249 192 | 224 | 206 189 169 195 164 164 171

Tabela 25: Quantidade total de células referente a cada uso do solo, no inicio (I) e ao final de
cada simulacao (S) do cendrio 2, com 10% de mudanga do uso do solo no ambiente.

Na Figura 38, tem-se o grafico que representa a mudanca total do uso do solo a partir da
quantidade de células contabilizadas, na simulacao 1. Observa-se que a maior mudanca ocorreu
para silvicultura, gerando algumas poucas mudancas para agricultura e pastagem. Neste caso,
cerca de 4.3% da malha de células da regiao possuia uso do solo ocupado por silvicultura, e
essa porcentagem passou a ser 9.7%. As areas referentes a agricultura e a mata nativa foram as
mais atingidas durante a simulacao 1. Agricultura passou de 50.0% para 46.9% do ambiente, e

mata nativa de 12,6% para 10,8% do ambiente.

Figura 38: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
1, do cenério 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Quanto as vazoes estimadas durante as simulacoes, observou-se que as vazoes médias per-

maneceram com um comportamento pouco variavel. Dessa forma, serao apresentadas apenas
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as vazoes minimas e maximas. Para a simulacao 1, tem-se as Figuras 39 e 40, respectivamente.
Nota-se que, a vazao minima inicialmente cresce e depois tende ao seu valor inicial. Ja a vazao
méaxima decresce ao longo da simulagao, exceto nos ciclos equivalentes aos anos seis e oito. Isso
pode ser consequéncia de que, em casos de reflorestamento, o ambiente tende a apresentar uma

quantidade menor de producao de d4gua no ambiente, como comentado na Secao 4.2.1.

Figura 39: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 1 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

Figura 40: Vazoes méximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 1 do SMA, do
cenario 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

A Figura 41 mostra a mudanca do uso do solo ao longo da simulacao 2, do cendrio 2.
Nela pode-se visualizar que houve uma modificagdo maior no uso do solo para a pastagem

e silvicultura. Anteriormente, a pastagem ocupava aproximadamente 22.38% do ambiente.
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Figura 41: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
2, do cenério 2, considerando 10% de mudanga total do ambiente.

Apébs a mudanca, tem-se 27.2% da regido ocupada por pastagem, e 7.46% por silvicultura.
Novamente, os usos do solo mais prejudicados foram mata nativa e agricultura, que, neste caso,
passaram a conter 10.26% e 44.91%, respectivamente, de area ocupada.

No que diz respeito as vazoes minimas e maximas simuladas, pode-se visualizar os comporta-
mentos nas Figuras 42 e 43. Observa-se que, para esta simulacao, as vazoes minimas oscilaram
ao longo dos anos simulados. Ja as vazoes maximas cresceram até o ciclo 99, e a partir disso
decresceram até o ciclo 183. Da Figura 42, nota-se que as mudancas ocorreram de forma mais
rapida do inicio da simulagao até o ciclo 100, aproximadamente. Dessa forma, pode-se visualizar
que enquanto as mudancas para pastagem e silvicultura aumentam, as regioes de agricultura e
mata nativa diminuem de forma mais rapida, o que influencia diretamente nas vazoes.

Na Figura 44 tem-se a mudanca no uso do solo total ao longo da simulacao 3, no SMA.
Visualmente, percebe-se que as simulagoes 2 e 3 possuem similaridades, entretanto as mudancas
ocorridas sao distintas. Na simulacao 3, as maiores mudangas ocorrem para pastagem e para
silvicultura, onde passam a ocupar cerca de 25.29% e 8.70% do ambiente, respectivamente.
Dessa forma, a mudanca mais significativa é para silvicultura. Por outro lado, mata nativa e
agricultura sofrem perda em suas regioes, passando a ocuparem cerca de 10.64% e 45.30% da
regiao, respectivamente.

As vazdes minimas simuladas durante a simulacao 3 estao apresentadas na Figura 45. Neste
caso, seu valor alternou em torno do valor inicial. J& as vazoes maximas atingiram um valor
de estabilidade logo abaixo de seu valor inicial. A estabilidade pode ocorrer visto que no SMA
a mudanca foi gerada de forma mais impactante até o ciclo 80 aproximadamente, como pode

ser observado na Figura 44. Além disso, enquanto a mudanca no uso do solo para pastagem



93

Figura 42: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 2 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.

Figura 43: Vazoes méximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 2 do SMA, do
cenério 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

ocorria, a agricultura diminufa sua area de ocupacgao de forma quase proporcional, trazendo
equilibrio a alguns atributos do sistema.

A Figura 47 mostra a mudanca no uso do solo para a simulagdo 4. Para este caso, as
principais modificacoes do uso do solo ocorreram para pastagem, de 22.38% para 24.75%, solo
exposto, de 4.86% para 6.22%, e silvicultura, de 4.31% para 8%. As regioes mais afetadas foram
agricultura e mata nativa, das quais resultaram em 44.09% e 11.27%, respectivamente.

Nesta simulagao, enquanto as vazoes minimas tiveram um aumento significativo, as vazoes
maximas decresceram. Os comportamentos atrelados a estas vazoes podem ser visualizados nas

Figuras 47 e 48. Os fatores que possivelmente influenciaram esses resultados foram a mudanca
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Figura 44: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
3, do cendrio 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Figura 45: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 3 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

para silvicultura, da qual foi a mais importante, e o impacto na agricultura, uma vez que estao
em concordancia com os resultados apresentados na Segao 4.2.1.

A simulagao do cenario 5 é apresentada na Figura 50, onde pode-se observar a mudanga
no uso do solo a cada ciclo. Neste caso, as maiores mudancas ocorreram para solo exposto,
chegando a 6.25% do ambiente, e silvicultura, ocupando 7.34% do ambiente. Em contrapartida,
mata nativa passou a ocupar 10.96% da regiao e agricultura 47.13%.

Esta simulagao apresentou oscilacao nas mudancgas no uso do solo, ao longo dos ciclos. Isso
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Figura 46: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 3 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.

Figura 47: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
4, do cenério 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

gerou oscilagoes nas vazoes minimas e maximas, o que pode ser visualizado nas Figuras 50 e
52. Entretanto, percebe-se um leve aumento nas regioes voltadas a silvicultura e solo exposto,
uma diminui¢ao de mata nativa, e uma estabilidade na agricultura. Isso influencia no sistema
hidrolégico, gerando um aumento das vazoes minimas e maximas.

Na Figura 53, tem-se a mudanca no uso do solo referente a simulacao 6. Neste caso, as
maiores mudancas ocorreram para pastagem, de 22.38% para 25.84%, e para silvicultura, de

4.31% para 7.34% do ambiente. As regioes de maiores perdas ocorreram para agricultura,
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Figura 48: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 4 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.

Figura 49: Vazoes méximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 4 do SMA, do
cenério 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

chegando a 47.13% da regiao, e mata nativa, ocupando 10.96% da regiao. Para esta simulacao,
as vazoes minimas e maximas permaneceram com o comportamento quase invariavel, isto €, sua
variacao foi préxima do valor inicial. Dessa forma, nao sao apresentados os graficos referentes
a estas vazoes. Uma interpretacao para estes resultados pode estar relacionada com a réapida
estabilidade na regiao de ocupacao do uso do solo para silvicultura, e na compensagao entre
agricultura e pastagem.

A Figura 54 apresenta a mudanca no uso do solo durante a simulagao 7. Para esta si-
mulacao, obteve-se como principais mudancas no uso do solo a pastagem e a silvicultura, onde

ocuparam cerca de 25.99% e 7.58% do ambiente, respectivamente. As regides impactadas fo-
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Figura 50: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
5, do cendrio 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Figura 51: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 5 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

ram agricultura, ocupando 45.07%, e mata nativa, 10.88% da regiao. Como pode-se observar,
a simulagao 7 apresentou resultados simulares aos da simulacao 6, e isso inclui os resultados
das vazoes minimas e maximas. Dessa forma, pela mesma razao mencionada, os gréaficos das
vazoes referentes a simulacao 7 nao serao apresentados.

As mudangas no uso do solo da simulagdo 8 sao apresentadas na Figura 55. Nesta si-
mulacao, as maiores mudancas ocorreram para pastagem e silvicultura, onde atingiram regioes

de ocupacao de aproximadamente 24.32% e 6.37%, respectivamente. As dreas mais afetadas
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Figura 52: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 5 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.

Figura 53: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
6, do cenéario 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

foram referentes aquelas ocupadas por mata nativa e agricultura, onde atingiram, nessa ordem,
11.5% e 48.45% do ambiente. Entretanto, pode-se observar que, neste caso, houve uma recu-
peragao territorial com relagao a agricultura, e a partir do ciclo 90, a mudanga no uso do solo
para pastagem teve um decrescimento. Além disso, pode-se observar que a partir do ciclo 100,
o sistema apresentou poucas variagoes significativas. No geral, esta simulacao apresentou mu-
dancas suaves, gerando vazoes minimas e maximas quase invariaveis. Diante disso, os graficos

referente as vazoes nao serao apresentados.
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Figura 54: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
7, do cendrio 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Figura 55: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
8, do cendrio 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Na Figura 56, tem-se o comportamento da mudanga no uso do solo, da simulagao 9. As
maiores mudancas ocorreram para pastagem, com &drea de ocupacao de 22.38% para 25.60%,
e silvicultura, de 4.31% para 6.37%. Os usos do solo mais prejudicados foram mata nativa e

agricultura, ocupando ao final da simulacao 11.07% e 46.89% da regiao, respectivamente.
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Figura 56: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
9, do cenério 2, considerando 10% de mudanga total do ambiente.

Nas Figuras 57 e 58 pode-se visualizar as variagoes das vazoes minimas e maximas. Pode-
se observar que as variacoes mais significativas ocorrem para as vazoes maximas, pois elas
acompanham o comportamento da mudanca no uso do solo. Por exemplo, no ciclo 110 a
pastagem atingiu o indice mais alto de ocupacao na regiao, a agricultura e a mata nativa
os niveis mais baixos, e a silvicultura apresentava um comportamento quase invaridvel. Neste
momento tem-se o valor mais alto da vazao maxima, reafirmando que quando ha desmatamento
na regiao, o acimulo de agua aumenta. Ja, ao final da simulacao, percebe-se que ha um leve
decrescimento de pastagem na regiao. Por outro lado, tem-se o crescimento de agricultura e
silvicultura. E pode-se perceber que as vazoes maximas tendem a diminuir nesse processo.

A Figura 59 mostra o comportamento do ambiente ao longo da simulagao 10, onde tem-se
o menor numero de ciclos do cendrio 2, com 10% de mudanca no uso do solo. Essa simulacao
foi a que apresentou maior mudanca para solo exposto, onde esse uso do solo teve inicio de
4.86% e fim de 5.17% de ocupacao no ambiente. Entretanto, as maiores mudangas ocorreram
para silvicultura e pastagem, onde finalizaram a simulacao com 6.64% e 26.85% do ambiente,
respectivamente. As regides mais impactadas foram agricultura, ocupando 44.68% do ambiente,
e mata nativa, ocupando 10.92% do ambiente.

As vazoes minimas e maximas podem ser visualizadas nas Figuras 60 e 61. Nesta simulagao,
as vazoes minimas e maximas apresentaram uma pequena variacao. As vazoes maximas mos-
traram acompanhar os processos de mudanca no uso do solo. Pode-se perceber que quando
as regioes comecam a mudar para silvicultura, solo exposto e pastagem, ao passo em que a
agricultura e mata nativa diminuem, as vazoes aumentam.

No que tange aos resultados apresentados sobre a mudanca no uso do solo, e as respec-
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Figura 57: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 9 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.

Figura 58: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 9 do SMA, do
cenério 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

tivas vazoes simuladas, ao se modificar 10% do ambiente, algumas anélises gerais podem ser
realizadas. Para esta situacao, os usos do solo mais prejudicados foram agricultura e mata
nativa. Entretanto, em muitos casos, a agricultura apresentou taxas de crescimento, gerando
recuperacao desse uso. Ja as mudancas no uso do solo mais relevantes envolveram pastagem,
silvicultura, e, em alguns casos, solo exposto.

Nas Figuras 62, 63 e 64 tem-se um comparativo entre as vazoes minimas e maximas anu-
ais, no ultimo ano simulado em cada uma das simulacoes apresentadas. Pode-se perceber
que, mesmo com baixas variagoes no ambiente, algumas mudancas significativas nas vazoes

ocorreram. Nota-se que a simulacao 5 gerou valores maiores para as vazoes, principalmente
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Figura 59: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
10, do cendrio 2, considerando 10% de mudanca total do ambiente.

Figura 60: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 10 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanca do uso do solo.

considerando as vazoes minimas e médias anuais. Além disso, mesmo considerando algumas
restrigoes no SMA, o processo para atingir 10% de mudanga no ambiente se mostrou relati-
vamente rapido. Em algumas simulagoes, pode-se perceber que quando a mudanga ocorre de
forma mais suave, ou quando ha recuperacao entre os usos do solo modificados, as vazoes nao
sofrem modificagoes bruscas ou significativas.

Com relagao a negociacao entre os agentes, alguns resultados serao comentados. Primeira-

mente, tem-se a Tabela 26, onde pode-se comparar os valores referentes as tentativas de compras
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Figura 61: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 10 do SMA, do
cendrio 2 com 10% de mudanga do uso do solo.
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Figura 62: Vazoes minimas anuais, para cada simulacao do cendrio 2, com 10% de mudanca do
uso do solo no ambiente.
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Figura 63: Vazoes médias anuais, para cada simula¢ao do cendrio 2, com 10% de mudanca do
uso do solo no ambiente.

de lotes ao longo das simulagdes do cendrio 2, considerando 10% de mudanca no ambiente.

Os gestores se movimentam na tentativa de modificar o uso do solo, e quando se deparam
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Figura 64: Vazoes méximas anuais, para cada simulacao do cendrio 2, com 10% de mudanca
do uso do solo no ambiente.

com lotes que nao os pertencem, tentam negociar. Os maiores nimeros de tentativas ocorreram
nas simulacoes 2 e 4, onde foram realizadas as simulagdes com mais ciclos. Assim como, as
simulagoes 5 e 10, consideradas mais réapidas, resultaram em tentativas menores no nimero de
compras de lotes.

Percebe-se que, na maioria das simulagoes, ocorreram mais rejeicoes do que conclusoes nas
tentativas de compras. Esses resultados estao diretamente relacionados as taxas de porcentagem

de venda e aos valores de venda determinados em cada simulacao.

S1 | S2 | 83 | S4 | S5 | S6 | ST | S8 | S9 | S10
Tentativas | 916 | 1538 | 998 | 1440 | 473 | 678 | 821 | 635 | 919 | 484
Negadas 753 | 1372 | 834 | 1306 | 207 | 494 | 625 | 415 | 696 | 316
Concluidas | 163 | 166 | 164 | 134 | 266 | 184 | 196 | 220 | 223 | 168

Tabela 26: Tentativas de compras de lotes em cada simulagao (S) do cendrio 2, com 10% de
mudanca do uso do solo no ambiente.

Quando o gestor inicia a simulagao com um baixo nimero de lotes, e com regices de baixa
producao, seu saldo tende a ser baixo. Consequentemente, esse gestor terd mais dificuldade em
concluir a compra de um lote com outro agente. Além disso, muitas vezes, por nao conseguir
negociar a compra de lotes com outro gestor, o agente acaba permanecendo com uma baixa
producao e seu saldo decresce.

Ja o gestor que comega a simulagdo com um ntmero maior de lotes, possui uma produc¢ao
maior, e seu saldo cresce de forma mais rapida. Isso faz com que consiga fazer negociagoes bem
sucedidas com outros agentes. Além disso, como possuem mais regides, acabam vendendo lotes
proprios, gerando um lucro ainda maior.

Alguns exemplos disso podem ser visualizados nas Figuras 65 e 66. Percebe-se que os gesto-
res Gestor( e Gestorl sao os que negociam menos lotes com outros gestores, e também os que
possuem um saldo menor. Entretanto, na simulagao 4 esse comportamento muda parcialmente,
pois o Gestorl compra aproximadamente 45 lotes, porém o saldo nessa simulacao ainda é baixo.
Pode-se notar também que o Gestorl4d é o agente que possui maior numero de lotes no inicio

da simulacao. Por esse motivo, é o gestor que produz mais, e que possui maior saldo.
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Pode-se visualizar que ocorreram crescimentos lineares para os saldos dos agentes, durante
os ciclos, em cada simulacao. O maior saldo atingido ocorreu na simulacao 2, pelo Gestor(. Ja
o menor saldo foi atingido pelo Gestor0, na simulagao 10.

O cenédrio 2, com 10% de mudanca no uso do solo apresentou bons resultados. O mo-
delo acoplado sécio-hidrolégico mostrou gerar resultados impactantes em cenarios de poucas
mudancas, e com periodos razoavelmente curtos. Nas Figuras 36 e 37, percebe-se que as mo-
dificagoes geradas foram realizadas de forma espagadas, e as sub-bacias variaram ao longo
das simulagoes. As vazoes obtidas no modelo LASH corresponderam as mudangas geradas no
SMA. Além disso, pode-se analisar alguns processos de negociacao entre os agentes do SMA.
Nas proximas segoes serao explorados o tempo, o impacto e a negociagao entre os gestores, em

novos casos de mudancgas no uso do solo.
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Figura 65: Quantidade de lotes mensal por gestor ao longo dos ciclos do cenario 2, com 10%
de mudanga no uso do solo, na simulacao: (a) 1; (b) 2; (¢) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) &; (i)
9; e (j) 10.
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Figura 66: Saldo mensal por gestor ao longo dos ciclos do cenério 2, com 10% de mudanca no
uso do solo, na simulagao: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) 8; (i) 9; e (j) 10.
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Cendrio 2 - Situagao 2
As Figuras 67 e 68 apresentam os ambientes gerados ao final das simulagbes no SMA, apds
a mudanca de 20% do uso do solo ser atingida. E na Tabela 27, tem-se a quantidade de ciclos

em cada simulagao.

Figura 67: Ambientes finais do SMA, no cenério 2, apés a mudanca de 20% do uso do solo, nas
simulagoes: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; e (f) 6.
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Figura 68: Ambientes finais do SMA, no cendrio 2, apds a mudanca de 20% do uso do solo, nas

simulagoes: (a) 7; (b) 8; (c) 9; e (d) 10.

S1 | S2 | 83 | S4 | S5 | S6 | ST | S8 | S9 | S10
Ciclos | 420 | 335 | 313 | 478 | 448 | 393 | 590 | 370 | 369 | 336
Anos | 35 | 27,9 |26,1|398|37,3 32,8 |49,2|30,8] 30,6 | 28

Tabela 27: Quantidade de ciclos em cada simulacao (S) do SMA em GAMA, e respectivo tempo
em anos, para o cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo no ambiente.

O cenério 2, com 20% de mudanca total no ambiente, apresenta maiores periodos de tempo,
se comparados com a situacao anterior. Além disso, observa-se que a mudanca nesta situacao
ocorre de forma mais lenta, principalmente ao final das simula¢oes. Um motivo para que isso
ocorra ¢ a necessidade dos agentes buscarem por regioes de mudanga no uso do solo, das quais
devem se enquadrar nas tendéncias, como determinado para o cenario 2.

Além do aumento nos periodos de simulacao, pode-se observar que foram realizadas grandes
mudancas no ambiente da BHAF. Em cada simulacao, percebe-se que foram realizadas modi-
ficagoes concentradas em grandes regioes do ambiente, o que difere visualmente da situagao
anterior. Além disso, na Tabela 28, pode-se observar que os valores obtidos para as mudancas

totais em cada uso do solo, para cada simulacao, teve uma variagao maior.
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No geral, as simulagoes 5 e 7 foram as que apresentaram maiores periodos de tempo, com
respectivamente, 448 e 590 ciclos (37,3 e 49,2 anos). J4 as simulagdes 2 e 3 foram as que
obtiveram menores periodos de tempo, com 335 e 313 ciclos (27,9 e 26,1 anos). As mudancas
no uso do solo que mais ocorreram foram pastagem, solo exposto e silvicultura. E os usos do

solo com maior prejuizo foram agricultura e mata nativa, como na situacao anterior.

Uso do solo I S1 S2 S3 S4 SH S6 ST S8 S9 S10
Agua 20 17 17 18 18 18 18 20 17 19 20

Campo Nativo | 130 | 121 | 115 118 | 106 | 94 109 | 110 | 117 109 115
Mata Nativa 325 | 227 | 238 | 255 | 236 | 228 | 224 | 250 | 237 | 251 241
Pastagem 576 | 718 | 593 | 729 | 741 | 595 | 689 | 731 | 654 | 721 | 754
Agricultura 1287 | 962 | 1160 | 1057 | 988 | 1158 | 1165 | 968 | 1109 | 1035 | 1009
Solo Exposto 125 | 161 | 178 161 | 209 | 174 140 | 113 | 144 186 198
Silvicultura 111 | 359 | 265 | 210 | 276 | 273 | 226 | 382 | 260 | 246 | 235

Tabela 28: Quantidade total de células referente a cada uso do solo, no inicio (I) e ao final de
cada simulacao (S) do cendrio 2, com 20% de mudanga do uso do solo no ambiente.

Na Figura 69 tem-se a mudanca no uso do solo a cada ciclo, referente a primeira simulagao do
cendrio 2, considerando a mudanca de 20% do ambiente. Observa-se uma mudanca crescente
para pastagem e silvicultura, onde a primeira passou de 22.38% para 27.89% do ambiente
e a segunda de 4.31% para 13.95% de ocupacao da regiao. Além disso, houve uma mudanca
relevante de solo exposto, que passou de 4.86% para 6.25% da regido. Nesta simulagao, percebe-
se o decrescimento de mata nativa e agricultura, das quais ocupavam 12.63% e 50% e passaram

a ocupar 8.82% e 37.37%, respectivamente.

Figura 69: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
1, do cenério 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.
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Nas Figuras 70 e 71 tem-se os comportamentos das vazoes minimas e méximas, para a
simulagao 1. Neste caso, ao longo das mudancas no uso do solo, ha uma tendéncia de crescimento
das vazoes minimas, enquanto que as vazoes maximas decrescem. Os comportamentos das
vazoes maximas representa, principalmente, o contexto de reflorestamento apresentado. Nesse

sentido, as vazoes descrevem a mudanca do ambiente do SMA.

Figura 70: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 1 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 71: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 1 do SMA, do
cenario 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

A Figura 70 mostra os resultados quanto as mudancas no uso do solo da simulagao 2. Neste
caso, as maiores mudancas ocorreram para solo exposto e silvicultura. Solo exposto iniciou

a simulacao ocupando 4.86% do ambiente, e finalizou com 6.92% da regido. J4 a silvicultura
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iniciou com 4.31% e finalizou com 10.31%. Os usos do solo com maior impacto foram mata

nativa e agricultura, que passaram a ocupar 9.25% e 45.07% do ambiente, respectivamente.

Figura 72: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
2, do cendrio 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

As Figuras 73 e 74 apresentam os graficos referentes as vazoes minimas e méaximas da
simulagao 2, respectivamente. Em ambos os casos, percebe-se um aumento consideravel ao
longo dos ciclos. Nesta simulagao o aumento nas vazoes pode estar associada a modificacao
do ambiente para solo exposto, fazendo com que as vazoes acompanhem o comportamento da
mudanca no SMA. Além disso, existem alguns picos de minimos e maximos que descrevem
o comportamento das mudangas no uso do solo ocorridas no SMA. Por exemplo, no ciclo
80, a agricultura passa por um processo de baixa recuperacgao, enquanto a pastagem decresce
lentamente. Nos ciclos seguintes, percebe-se uma queda nas vazoes minimas e maximas. Isso
ocorre ao longo de toda a simulagao.

A mudanca no uso do solo da simulagao 3 pode ser visualizada na Figura 75. A partir do
grafico, nota-se que as maiores mudangas ocorridas foram para pastagem e silvicultura. De
fato, a primeira finalizou a simulagao ocupando cerca de 28.32% do ambiente. J& a silvicultura
ocupou 8.16%. Cabe salientar que solo exposto teve uma parcela de mudanca significativa,
onde o mesmo finalizou a simula¢ao com 6.25% da regido. As regides envolvendo agricultura e
mata nativa foram as maiores impactadas, chegando em 41.06% e 9.91% do ambiente.

As Figuras 76 e 77 apresentam os comportamentos das vazoes minimas e méximas, de acordo
com a simulacao 3. Nesta simulagao as vazoes também tiveram um comportamento crescente.
Entretanto, alguns dos fatores para que isso ocorra podem estar associados aos altos indices
de mudanca para pastagem, e também a perda nas regioes de agricultura e, principalmente, de

mata nativa.
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Figura 73: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 2 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanga do uso do solo.

Figura 74: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 2 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

A mudanca no uso do solo para a simulagao 4, pode ser visualizada na Figura 78. Para este
caso, as maiores modificagoes foram para pastagem, silvicultura e solo exposto, onde atingiram,
respectivamente, 28.79%, 10.72% e 8.12% de ocupagao no ambiente. Esta simulacao foi a que
gerou a maior mudanca para solo exposto, dentre as 10 simulacoes do cenario 2, com 20% de
mudanca no uso do solo. Pode-se observar que a quantidade de células referente a solo exposto
quase ultrapassa aquelas voltadas a mata nativa. As regides mais prejudicadas envolveram
mata nativa e agricultura, onde chegaram em 9.17% e 38.38% da regiao, nessa ordem.

Na simulacao 4, as vazoes minimas e maximas crescem de forma mais rapida, como pode-se

visualizar nas Figuras 79 e 80. As mudancas no uso do solo para pastagem e solo exposto
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Figura 75: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
3, do cenério 2, considerando 20% de mudanga total do ambiente.

Figura 76: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 3 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

podem ser os fatores mais importantes de influéncia neste caso, ao passo em que se tem o
decrescimento de agricultura e mata nativa. Esses resultados estao diretamente relacionados
ao que foi comentado na Secao 4.2.1, onde cenarios de desmatamento mostram ser aqueles
que apresentam maiores valores para as vazoes. Neste caso, os impactos podem trazer graves
consequeéncias ao ambiente, como casos de enchentes e inundagoes.

O gréfico da Figura 81 apresenta a mudanga no uso do solo durante a simulagao 5. Percebe-

se que as modificacoes maiores foram para solo exposto e silvicultura. O primeiro uso do
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Figura 77: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 3 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 78: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
4, do cenédrio 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

solo ocupava, antes da simulacao, cerca de 4.31%, e, ao final da simulacao, chegou a 10.61%
da regido. J4 o segundo uso do solo ocupava 4.86% e finalizou com 6.76% do ambiente. Os
maiores prejuizos ocorreram para agricultura e mata nativa, onde ficaram com 44.99% e 8.86%
de ocupagao da regiao, respectivamente.

Nas Figuras 82 e 83 tem-se as representagoes das vazoes minimas e méaximas da simulacao 5,
respectivamente. Pode-se visualizar que ha crescimento nas vazoes, assim como nas simulagoes

3 e 4. Entretanto, neste caso, o crescimento mais importante ocorreu a partir do ciclo 140,
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Figura 79: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 4 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 80: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 4 do SMA, do
cenério 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

aproximadamente. Pode-se vincular a isto a mudanga no uso do solo que, a partir deste periodo,
observa-se a agricultura e a mata nativa decrescendo um pouco mais rapido, ao passo em que
a silvicultura cresce mais lentamente e solo exposto cresce mais rapidamente.

A Figura 84 apresenta a mudanca no uso do solo ao longo da simulagao 6. As maiores
mudangas ocorridas nesta simulacao foram para pastagem e silvicultura, onde chegaram no
ultimo ciclo com 26.77% e 8.78% de ocupacao do ambiente, respectivamente. Além disso, os
usos do solo mais prejudicados foram mata nativa e agricultura, onde finalizaram a simulacao

ocupando cerca de 8.7% e 45.26% da regiao, nessa ordem.
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Figura 81: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
5, do cenério 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figura 82: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 5 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Nas Figuras 85 e 86 pode-se observar as vazoes maximas e minimas durante a simulagao 6.
Percebe-se que as vazoes maximas atingiram maiores variacoes, chegando a valores maiores de
vazao, se comparados com as demais simulagoes até o momento. Entretanto, nesta simulacao
nao foram registradas as maiores mudancas para um determinado uso do solo, se comparadas
com as demais simulagoes. O que pode-se indicar, neste caso, é que a regiao referente a mata
nativa teve maior impacto nesta simulagao, enquanto agricultura teve a situacao de menor

impacto registrada até o momento. Estes podem ser fatores que influenciaram no aumento das
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Figura 83: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 5 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanga do uso do solo.

Figura 84: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
6, do cenéario 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

vazoes maximas. Por outro lado, percebe-se que as mudancas ocorridas nao tiveram indices
elevados, o que pode ter influenciado no comportamento das vazoes minimas.

A Figura 87 apresenta o grafico que descreve o comportamento da mudanca no uso do
solo ao longo da simulacao 7. Neste caso, as maiores mudancas ocorreram para pastagem
e silvicultura, onde atingiram 28.4% e 14.84% da regiao, respectivamente. Ja as regides mais
afetadas envolveram mata nativa e agricultura, onde chegaram em 9.71% e 37.61% de ocupacao

do ambiente, nessa ordem. Essa simulacao foi a tnica que gerou impacto negativo para solo
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Figura 85: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 6 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanga do uso do solo.

Figura 86: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulagdo 6 do SMA, do
cenério 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

exposto, onde este passou de 4.86% para 4.39% de ocupacao da regidao. Esse impacto pode ser
observado na Figura 87, onde percebe-se que mata nativa e solo exposto quase se igualam.

Nas Figuras 88 e 89 tem-se os comportamentos das vazoes minimas e maximas da simulagao
7, respectivamente. Para este caso, as vazoes minimas nao possuem muitas variagoes relevan-
tes. Ja as vazoes maximas possuem um comportamento decrescente ao longo de quase toda
a simulacao. Os fatores vinculados a isto podem estar relacionados ao rapido crescimento da
silvicultura e a diminuicao de regides de solo exposto.

O grafico da Figura 90 mostra o comportamento da mudanga no uso do solo ao longo da si-

mulacao 8. Visualmente, a mudanca mais impactante foi para silvicultura, com comportamento
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Figura 87: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
7, do cenério 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figura 88: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 7 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

crescente ao longo dos ciclos. Entretanto, as maiores modificacoes ocorreram para pastagem e
silvicultura, onde ocuparam, ao final da simulacao, 25.41% e 10.10% do ambiente, respectiva-
mente. J4& as regioes mais impactadas foram mata nativa e agricultura, chegando em 9.21% e
43.08% do ambiente.

As variagoes das vazoes minimas e maximas podem ser acompanhadas nas Figuras 91 e 92.
A simulacao 8, teve resultados simulares aos obtidos na simulagao 2. Entretanto, observa-se

que as mudancas realizadas envolveram diferentes sub-bacias nessas duas situacoes. E ainda,
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Figura 89: Vazoes méximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 7 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 90: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
8, do cendrio 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

na simulagao 8 as mudancas foram um pouco maiores para pastagem e um pouco menores para
solo exposto, se comparadas a simulagao 2. Os resultados geraram vazoes minimas com poucas
variacoes, e vazoes maximas crescentes. Pode-se relacionar a isso, a influencia da mudancga para
solo exposto e pastagem, vinculado ao desmatamento de mata nativa.

Na Figura 93, pode-se observar as mudancas no uso do solo referentes a simulacao 9, ao
longo dos ciclos. Nesta situacao, as mudancas ocorreram em grande parte para pastagem, solo

exposto e silvicultura, chegando ao final da simulagao em 28.01%, 7.23% e 9.56% da ocupacao do
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Figura 91: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 8 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanga do uso do solo.

Figura 92: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 8 do SMA, do
cenério 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

ambiente, respectivamente. Os usos do solo mais impactados foram mata nativa e agricultura,
finalizando com 9.75% e 40.21% de ocupacao na regiao. Percebe-se, pelo grafico, que silvicultura
nao ultrapassa a quantidade de células total referente a regiao de mata nativa.

As Figuras 94 e 95 descrevem os comportamentos das vazoes minimas e maximas. A si-
mulacao 9 mostrou comportamentos de mudanca no uso do solo similaridades aos descritos nas
simulagoes 3 e 4, o que refletiu aspectos semelhantes nos resultados das vazoes. Nota-se que, as
vazOes minimas e maximas foram crescentes ao longo dos ciclos. Alguns fatores de influencia
podem estar relacionados as mudancas para solo exposto e pastagem, a medida que as regioes

de agricultura e mata nativa decresceram.
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Figura 93: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
9, do cenédrio 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figura 94: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 9 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

O comportamento da mudanga no uso do solo, na simulacao 10, pode ser visualizado na
Figura 96. Nesta simulacao, as mudancas mais consideraveis ocorreram para pastagem, solo
exposto e silvicultura, onde as mesmas finalizaram a simulacao com cerca de 29.29%, 7.69% e
9.13% de ocupagao no ambiente, respectivamente. As regides mais afetadas foram mata nativa
e agricultura, chegando a 9.36% e 39.20% da regiao, nessa ordem.

Nas Figuras 97 e 98 tem-se as vazoes minimas e maximas referentes a simulagao 10. Pelas
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Figura 95: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 9 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanga do uso do solo.

Figura 96: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
10, do cendrio 2, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figuras 93 e 96, observa-se que hd uma grande similaridade entre as simulagoes 9 e 10, do
cenario 2, considerando-se 20% de mudanca no ambiente. Entretanto, pode-se visualizar que
na simulagao 10, tem-se vazoes minimas e maximas com maiores valores. Vale salientar que,
a simulacao 10 apresentou os maiores valores para as vazoes, quando comparada as demais
simulagoes do cenario 2. Um dos fatores para que isso ocorra pode estar associado a mudanga
para pastagem, da qual foi a maior para este uso, dentre todas as simula¢oes. Outro fator,

pode ser o indice de diminuicao da regiao de mata nativa, que foi bastante alto se comparado a
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outras simulacoes. Além disso, obteve-se grande mudanca para solo exposto, dessa forma isso

também influenciou diretamente nos valores obtidos para as vazoes.

Figura 97: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 10 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 98: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 10 do SMA, do
cendrio 2 com 20% de mudanca do uso do solo.

No geral, o cendrio 2, considerando 20% de mudanca no uso do solo apresentou mais si-
tuagoes de modificacoes para solo exposto e pastagem, e muitos casos de diminuicao de areas
de mata nativa, causando aumento nas vazoes. Para se fazer um comparativo entre as 10 si-
mulacoes, tem-se as Figuras 99, 100 e 101, das quais apresentam as vazoes minimas, médias e
maximas anuais no ultimo ano simulado.

No grafico de vazoes minimas, percebe-se que as simulagoes 1, 2, 4 e 10 geraram resultados

elevados se comparados aos valores estimados para os dados atuais. Além disso, nenhuma
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simulagao subestimou os valores estimados para as vazoes atuais. O comportamento das vazoes
médias variou para cada simulagao, onde o menor e o maior valor foram na simulacao 7 e na
simulagao 10, respectivamente. Ja as vazoes maximas tiveram resultados proximos, exceto a
simulagao 7, da qual subestimou os valores das vazoes.

No geral, os respectivos valores das vazoes minimas, médias e maximas ao longo das si-
mulagoes tiveram maiores variagoes, se comparados com a situagao anterior. Além disso, con-
siderando a mudanga no uso do solo para 20% da regiao, tem-se uma variagao relevante nas
vazoes médias. Pelas Figuras 99, 100 e 101, observa-se que ha variacoes nos trés casos, mesmo
que essas sejam baixas. Entretanto, considerando o cendrio 2 com 10% de mudanca no uso
do solo, as vazoes mostraram mudancas importantes para estes resultados. Isso indica que,
deve-se analisar os possiveis caminhos para o gerenciamento da mudanca no uso do solo, pois

o impacto ocorre mesmo que a mudanca seja para 10% ou 20% do ambiente.

Vazdes minimas anuais
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Figura 99: Vazoes minimas anuais, para cada simulacao do cendrio 2, com 20% de mudanca do
uso do solo no ambiente.
Vazdes médias anuais
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Figura 100: Vazoes médias anuais, para cada simulacao do cendrio 2, com 20% de mudanca do
uso do solo no ambiente.

Em relacao a negociagao entre os agentes, tem-se a Tabela 102, que descreve as tentativas,
bem como sucessos e cancelamentos de compras de lotes entre os gestores. Pode-se observar
que os maiores nimeros de tentativas ocorreram na simulagoes 2 e 7. De fato, nestas simulagoes

obteve-se os maiores periodos de ciclos. Ja as simulacoes 2 e 3, ambas com os menores periodos
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Figura 101: Vazoes méximas anuais, para cada simulacao do cendrio 2, com 20% de mudanca
do uso do solo no ambiente.

de ciclos, geraram resultaram com tentativas menores no nimero de compras de lotes. Em
todas as simulacoes, os gestores dependem das porcentagens de venda e de compra, e dos
valores de venda e de compra, para finalizar a negociacao. Dessa forma, pode-se visualizar que

as tentativas bem sucedidas foram menores se comparadas as tentativas negadas.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10
Tentativas | 3417 | 2145 | 1747 | 3707 | 3732 | 2739 | 5478 | 2397 | 2594 | 2461
Negadas 2898 | 1643 | 1098 | 3273 | 3164 | 2290 | 4994 | 1701 | 2169 | 1997
Concluidas | 519 | 502 | 649 | 434 | 568 | 449 | 484 | 696 | 425 | 464

Tabela 29: Tentativas de compras de lotes em cada simulagao (S) do cendrio 2, com 20% de
mudanca do uso do solo no ambiente.

Os graficos representados na Figura 102 representam a dinamica entre a compra e a venda
de lotes entre os gestores ao longo dos ciclos, em cada simulagao. Ja a Figura 103 apresentam o
saldo mensal, por gestor, em cada simulagao. Pode-se verificar que as variagoes foram maiores,
se comparadas com a situacao 1, apresentada anteriormente.

Assim como na situacao 1 com, com 10% de mudanca no ambiente, o Gestor0 foi o que
obteve menor nimero de lotes, e menor saldo. Assim como o Gestorl4 foi o que obteve maior
quantidade de lotes e maior saldo. Esses resultados sao esperados, uma vez que o Gestor( inicia
a simulagao como responsavel pelas sub-bacias 0, 1 e 2, ja o Gestorl4 é o responsavel pelas
sub-bacias 37 e 38. Quando se compara as regioes das sub-bacias referentes aos dois agentes,
percebe-se que o numero de células de um é muito maior do que a o outro, visto que o Gestor(
inicia com 42 lotes, e o Gestorl4 com 430 lotes. Isso é semelhante para os demais agentes.

Os valores iniciais podem influenciar o sistema. Entretanto, dependendo da situagao, pode-
se obter novos comportamentos. Na Figura 102 pode-se observar que na simulacao 8, o Gestor13
ultrapassou a quantidade de lotes do Gestorl4, e do Gestor(O ultrapassou do Gestorl, Gestor9
e Gestorll. Ja na simulacao 10, o Gestor0Q ultrapassou o Gestor2 e Gestor9. Entretanto, é
necessario mais tempo de simulagao para se ter mudancgas maiores.

Os resultados do cenario 2, com 20% de mudanca no ambiente, foram satisfatorios, tanto

para o comportamento social como para o comportamento hidrolégico. Em todas as simulacoes,
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Figura 102: Quantidade de lotes mensal por gestor ao longo dos ciclos do cendrio 2, com 20%
de mudanga no uso do solo, na simulagao: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) &; (i)
9; e (j) 10.
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Figura 103: Saldo mensal por gestor ao longo dos ciclos do cendrio 2, com 20% de mudanca no
uso do solo, na simulagao: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) 8; (i) 9; e (j) 10.
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as vazoes corresponderam as mudancas ocorridas no ambiente. E ainda, as negociacoes entre
os gestores mostram a relacdo entre propriedade e producao. Além disso, as situacoes 1 e 2
mostraram que o cenario 2 indica que a mudanca no uso do solo, mesmo que em pequena
escala, gera influéncias nos sistemas social e hidrolégico. Nesse sentido, o SMA acoplado ao
modelo LASH descrevem o sistema sécio-hidrolégico, considerando o cenario 2. A préxima
secao apresenta os resultados para o cenario 3, onde foi considerada a mudanca, de forma

aleatéria, de 20% no uso do solo.



131

4.2.3 Cenario 3: Mudancas aleatdrias do uso do solo

O Cenario 3 foi definido neste trabalho a partir de dois objetivos. Primeiro, buscou-se
analisar a variacao no ambiente apds a mudanca aleatéria de 20% no uso do solo. Além disso,
pretende-se gerar um comparativo entre os impactos hidrologicos obtidos nos Cendrios 2 e 3,
considerando a mudanca de 20% no uso do solo. No Cenadrio 2 os gestores modificaram o uso
do solo a partir das tendéncias estabelecidas, gerando regioes transformadas. No Cenario 3, os
gestores podem modificar o ambiente de maneira mais livre, tanto no direcionamento, como na
mudanca no uso do solo.

A Figura 104, tem-se os parametros utilizados para gerar 10 simulagoes para o Cenério
3. Pode-se notar que, assim como no Cenario 2, o Cendrio 3 apresenta 15 gestores, e, neste
caso, o parametro Atribuir tendéncias é considerado falso antes da simulagao. Dessa forma,
o parametro Inteng3o randdmica foi considerado verdadeiro, ou seja, para cada gestor uma
intencao foi gerada de forma aleatéria na instancia dos dados, dentre: agricultura; pastagem;
solo exposto; e silvicultura. E ainda, o critério de parada da simulacao foi dado pela quantidade
de mudanca no uso do solo, da qual deve ser igual ou menor a 515, o equivalente a 20% de

mudanca do ambiente.

Figura 104: Parametros iniciais para o cenério 3, considerando 20% de mudanca do uso do solo
no ambiente - 515 células.

As intengoes geradas em cada uma das simulagoes, para cada gestor, podem ser visualizadas

na Tabela 30. Pode-se observar que, no geral, os usos do solo variaram, exceto nas simulagoes
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8 e 9, em que ocorrem sequéncias com mesmas intencoes para os agentes. Além disso, na
simulagao 4 nao houve mudanga para agricultura, visto que nenhum gestor possuiu esse uso do

solo como intengao.

S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10
Gestor( SISE|A| S|P |P|P|P|A]| A
Gestorl S S|SE| P |SE| A | S S|A| P
Gestor2 A| S| P|SI|SE|P|S S|P S
Gestor3 |SE|SE|SE| P | S |SE| P |SE| S S
Gestor4 p|s|p|P|P|P|P|P|P|S
Gestord P | S S S|SE| A|SE| P |S | A
Gestor6 |SE|SE|SE|SE|SE| A | P | P | S P
Gestor7 S| P|P|S|A|S|SE|A|P|SE
Gestor8 P | S S| P|P|A|A|P|P| A
Gestor9 Al P|S|P|P|PI|SE|S|A| A
Gestorl0 |SE| S | A |SE|SE| A | P | S |A|SE
Gestorll| A | S| A | S| P|A|A|S|A| S
Gestorl2 | A | S S| P|A|S|P|S|A]|SE
Gestorld3| S |SE| P | P | A |SE|[SE| S |A | P
Gestorld | A | A|A | P|A|P|S S |A| A

Tabela 30: Objetivos de mudanga no uso do solo de acordo com as intengao dos agentes,
definidas em cada simulacao (S) do cendrio 3, onde tem-se: A para agricultura; P para pastagem;
S para silvicultura; e SE para solo exposto.

Em cada simulacao a quantidade de células por uso do solo foi contabilizada no inicio da
simulacao. A partir disso, apds a mudanca no uso do solo, gerou-se os valores numéricos da
quantidade final de células referente a cada uso do solo no ambiente. Os resultados para as
simulagoes do Cendrio 3 estd na Tabela 31. Comparados aos resultados do Cenério 2, percebe-se

que, neste caso, as mudancas resultaram em variagoes maiores.

Uso do solo I S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10
Agua 20 14 16 20 9 17 13 9 18 11 17

Campo Nativo | 130 | 70 102 | 119 | 78 101 89 63 98 77 105
Mata Nativa 325 | 211 267 | 200 | 260 | 217 | 237 | 283 | 295 | 243 | 201
Pastagem 576 | 430 | 491 | 664 | 822 | 594 | 544 | 744 | 541 | 414 | 585
Agricultura 1287 | 1380 | 1125 | 1093 | 1035 | 1221 | 1322 | 1047 | 1080 | 1479 | 1210
Solo Exposto 125 | 240 | 247 | 124 101 249 132 | 271 103 105 174
Silvicultura 111 175 | 288 | 250 | 242 | 136 | 206 | 153 | 408 | 218 | 225

Tabela 31: Quantidade total de células referente a cada uso do solo, no inicio (I) e ao final de
cada simulacao (S) do cendrio 3, com 20% de mudanga do uso do solo no ambiente.

A mudanca no uso do solo, em cada simulagao, pode ser visualizada através das Figuras 105
e 106. Pode-se observar que as mudancas no uso do solo nao ocorrem de uma forma concentrada
por regiao. Através das simulagoes, tem-se os caminhos que os gestores geraram ao modificar o
ambiente, através das células que percorreram. Além disso, pode-se perceber que as sub-bacias

possuem mais de uma mudanca no uso do solo, o que difere do Cenario 2.
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Figura 105: Ambientes finais do SMA, no cenério 3, apés a mudanca de 20% do uso do solo,
nas simulagdes: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; e (f) 6.

Ja o tempo decorrido, em ciclos, de cada simulagao é apresentado na Tabela 32. Percebe-se
que, no Cenério 3 a variagao temporal também foi menor, se comparada ao Cendrio 2. As
simulagoes 9 e 6 tiveram o menor e o maior nimero de ciclos, 180 e 271, nessa ordem. Para

apresentar maiores detalhes, cada simulagao serd comentada separadamente a seguir.
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Figura 106: Ambientes finais do SMA, no cenério 3, apds a mudanca de 20% do uso do solo,
nas simulagoes: (a) 7; (b) 8; (¢) 9; e (d) 10.

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | ST | S8 | S9 | S10
Ciclos | 198 | 185 | 251 | 210 | 205 | 271 | 183 | 212 | 180 | 193
Anos | 16,5 | 154|209 | 17,5 | 17,1 | 22,6 | 15,3 | 17,7 | 15 | 16,1

Tabela 32: Quantidade de ciclos em cada simulacao (S) do SMA em GAMA, e respectivo tempo
em anos, para o cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo no ambiente.

Na Figura 107 tem-se o comportamento da mudanca no uso do solo do Cenario 3, durante
a simulagao 1. Pode-se observar que, para esta simulagao, as mudancas que mais ocorreram
foram para agricultura, solo exposto e silvicultura. A mudanca para agricultura passou de
50% para 53.61% de ocupacao da regiao. J4 de solo exposto passou de 4.86% para 9.32%. E
silvicultura iniciou a simulacao com 4.31%, e finalizou com 6.80% da regiao ocupada. As dreas
mais afetadas envolveram campo nativo, mata nativa e pastagem. Campo nativo ocupava cerca
de 5.05% e passou a contemplar 2.72% da regiao. Mata nativa passou de 12.63% para 8.20%.
E pastagem passou de 22.38% para 16.71% de ocupagao da regiao. A Figura 105(a) apresenta

o ambiente ao final da simulagao.
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Figura 107: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
1, do cenério 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Nas Figuras 108 e 109 tem-se o comportamento das vazoes minimas e maximas ao longo da
simulagao 1. Observa-se que ambas cresceram ao longo de quase todo o periodo de simulacao.
Esse comportamento esta vinculado a mudanca no uso do solo, uma vez que as modificagoes
ocorridas geraram regioes de desmatamento. Como mencionado na Segao 4.2.1, esse comporta-
mento gera uma tendéncia no aumento das vazoes no ambiente. Neste caso, pode-se constatar

que as vazoes simuladas acompanharam as mudangas geradas no SMA.

Figura 108: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 1 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.
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Figura 109: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 1 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

A Figura 110 apresenta a mudanga no uso do solo para a simulacao 2. Neste caso, percebe-se
que as maiores modificacoes foram para solo exposto e silvicultura. Ao final da simulacao, solo
exposto atingiu 9.60% de ocupacao da regiao, e silvicultura 11.19%. Neste caso, mata nativa,
pastagem e agricultura foram as mais afetadas. Essas regioes chegaram em 10.37%, 19.08% e
43.71% de ocupacao do ambiente, respectivamente. Visualmente, observa-se que solo exposto,

silvicultura e mata nativa finalizam a simulagao com um nimero de células muito proximo.

Figura 110: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
2, do cendrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Os comportamentos das vazoes minimas e maximas da simulacao 2 pode ser acompanhado
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nas Figuras 111 e 112. Neste caso, as vazoes minimas cresceram ao passo em que as vazoes
maximas decresceram. Um dos fatores associado a isto é o fato de que, nesta simulagao, os
maiores indices de mudanga no uso do solo ocorreram para silvicultura, gerando regides de
reflorestamento. Como comentado na Secao 4.2.1, nesse tipo de situacao, ha uma diminuicao

na producao de dgua da regiao, gerando um decrescimento nas vazoes.

Figura 111: Vazdes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 2 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 112: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 2 do SMA, do
cenario 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

A mudanca no uso do solo para a simulagao 3, pode ser visualizada na Figura 113. Neste
caso, pode-se observar que, assim como a simulacao 7 do Cenédrio 2, considerando 20% de
mudanga no uso do solo, as maiores mudangas ocorreram para pastagem e silvicultura. Entre-

tanto, as quantidades foram distintas. No inicio desta simulacdo, pastagem ocupava 22.38% e
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finalizou com 25.80%, e silvicultura ocupava 4.31% e terminou ocupando 9.71% da regido. Os
usos do solo com maior prejuizo foram mata nativa e agricultura, chegando em 7.77% e 42.46%

do ambiente, nessa ordem.

Figura 113: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
3, do cenédrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

As Figuras 114 e 115 mostram a variacao das vazoes minimas e maximas durante a simulagao
3. Neste caso, percebe-se que as vazoes minimas apresentaram maior variabilidade, enquanto as
vazoes maximas permaneceram com baixa variacao. Nesta simulacao, as mudangas no uso do
solo envolveram regioes de desmatamento e reflorestamento, o que influencia no comportamento
das vazoes maximas obtidas.

A Figura 116 mostra a variacao da mudanga no uso do solo ao longo da simulagao 4.
Neste caso, assim como na simulagao anterior, as maiores mudangas foram para pastagem e
silvicultura. Porém, ao final da simulacao, esses usos do solo ocuparam cerca de 31.93% e 9.40%,
respectivamente. Pode-se observar que pastagem cresceu de forma mais rapida ao longo desta
simulacao, gerando uma mudanca mais relevante se comparada a simulagao anterior. Além
disso, os maiores impactos variaram entre regioes de campo nativo, mata nativa e agricultura,
chegando a 3.03%, 10.10% e 40.21% do ambiente, respectivamente. Além disso, percebe-se que
a quantidade de células de silvicultura nao ultrapassa a de mata nativa, mas os valores chegam
em numeros proximos.

Nas Figuras 117 e 118 tem-se a mudanca das vazoes minimas e méximas ao longo da
simulagao 4. Nesta simulagao, as vazoes minimas apresentaram um comportamento com pouca
variacao. J4 as vazoes maximas decresceram ao longo dos ciclos. Um dos motivos para que isso
ocorra pode estar associado a mudanca no uso do solo para silvicultura, da qual esté vinculada

ao reflorestamento.
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Figura 114: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 3 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 115: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 3 do SMA, do
cenério 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Na Figura 119 tem-se o comportamento da mudanca no uso do solo, da simulacao 5. Neste
caso, as maiores modificacoes ocorreram para solo exposto, alcancando 9.67%, silvicultura,
chegando em 5.28%, e pastagem, ocupando 23.08% do ambiente ao final da simulagdo. As
regides mais impactadas foram campo nativo, mata nativa e agricultura, onde diminuiram para
3.92%, 8.43% e 47.44% do ambiente, respectivamente. Percebe-se que durante esta simulacao,
o decrescimento da agricultura é lento e ha momentos de recuperacao parcial.

Os comportamentos das vazoes minimas e méaximas da simulacao 5 sao apresentados nas
Figuras 120 e 121. Nesta simulacao, o uso do solo com maior indice de mudanca foi solo

exposto. Além disso, houve um decrescimento maior em regides de mata nativa. Dessa forma,
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Figura 116: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
4, do cenério 3, considerando 20% de mudanga total do ambiente.

Figura 117: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 4 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

nessa configuracao, as vazoes minimas e maxima apresentaram comportamento crescente ao
longo dos ciclos. E ainda, quanto a quantidade de células com solo exposto ultrapassa aquelas
com mata nativa, tem-se os picos para as vazoes maximas e minimas.

A Figura 122 apresenta a mudanca no uso do solo ao longo da simulacao 6. Para esta si-
mulacao, as maiores alteragoes foram realizadas para agricultura e silvicultura, onde alcangaram
51.36% e 8% da regiao, respectivamente. Os usos do solo que sofreram maior impacto foram

campo nativo, mata nativa e pastagem, onde chegaram em 3.46%, 9.21% e 21.13% do ambi-
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Figura 118: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 4 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 119: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulacao
5, do cendrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

ente, nessa ordem. Percebe-se que esta simulacao gerou mudancas mais lentas, se comparadas
as simulacoes anteriores. Isso fez com que esta fosse a simulagdo com maior quantidade de
ciclos (271, ou ainda, 22,6 anos).

As variagbes nas vazoes minimas e maximas, da simulagao 6, podem ser visualizadas nas
Figuras 123 e 124. Neste caso, as vazoes maximas apresentaram maior variacao, onde seu
comportamento se mostrou crescente, na maior parte da simulacao. Esta simulacao teve como

principal mudanga no uso do solo a silvicultura. Entretanto, as regioes mais afetadas envolveram
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Figura 120: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 5 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 121: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 5 do SMA, do
cenério 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

campo nativo e mata nativa. Neste caso, os indices de desmatamento podem influenciar no
aumento das vazoes maximas.

O comportamento da mudanca no uso do solo na simulagao 7 pode ser visualizado na
Figura 125. Esta simulagao apresenta algumas similaridades com a simulagao 4 do Cenério 2,
com 20% de mudanca no uso do solo. Entretanto, neste caso, as maiores mudancas ocorreram
para pastagem, solo exposto e silvicultura. Esses usos do solo inciaram a simulacao com 22.38%,
4.86% e 4.31% do ambiente, e finalizaram com 28.90%, 10.53% e 5.94% de ocupacao da regiao,
respectivamente. Os demais usos do solo sofreram perdas nesta simulacao, sendo agricultura

aquele que mais decresceu, chegando em 40.68% da regiao.
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Figura 122: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
6, do cendrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figura 123: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 6 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanga do uso do solo.

Nas Figuras 126 e 127 tem-se as vazoes méaximas e minimas da simulacao 7. Observa-
se que as vazoes apresentam comportamento crescente em ambos os casos. Nesta situacao, o
comportamento hidroldgico do sistema pode estar associado ao fato de que as maiores mudangas
sao para solo exposto e pastagem. Dessa forma, ha uma tendéncia de que quando ha esse tipo
de modificacao no ambiente, as vazoes crescem.

Com relagao a simulagao 8, tem-se a Figura 128 apresentando o comportamento da mudanca

no uso do solo da regiao. Visualmente, percebe-se que a mudanca mais significativa ocorre para
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Figura 124: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 6 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 125: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
7, do cendrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

silvicultura, onde esse uso do solo alcanca 15.85% do ambiente. Observa-se que antes da metade
da simulagao, a quantidade de células referente a silvicultura ultrapassa as de mata nativa. Os
demais usos do solo decrescem na regiao durante a simulagao. Porém, a agricultura é o que
mais sofre impacto, chegando em 41.96% do ambiente.

As Figuras 129 e 130 apresentam as variagoes das vazoes minimas e maximas ao longo dos
ciclos, na simulacao 8. Percebe-se que as vazoes minimas apresentam variacoes significativas

apenas no inicio da simulagao, quando ha mudancas mais rapidas ocorrendo no SMA. Ja as
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Figura 126: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 7 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 127: Vazoes méaximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 7 do SMA, do
cenério 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

vazoes maximas decrescem ao longo de toda a simulagao. Um dos fatores que interfere direta-
mente neste resultado esta associado a mudanca no uso do solo para silvicultura, da qual cresce
durante todo o periodo simulado. Além disso, a mudanca no uso do solo para para silvicultura
¢ a maior realizada no ambiente.

O comportamento da mudanca no uso do solo da simulacao 9 pode ser visualizado na Figura
131. Neste caso, percebe-se que as modificagoes mais importantes ocorreram para agricultura e
silvicultura, onde chegaram em 57.46% e 8.47%, respectivamente. Os demais usos do solo tem
suas regioes afetadas, sendo mata nativa e pastagem os mais impactados. De fato, esses usos

decrescem, e passam a ocupar 9.44% e 16.08% da regido, nessa ordem.
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Figura 128: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
8, do cenério 3, considerando 20% de mudanga total do ambiente.

Figura 129: Vazdes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 8 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Os comportamentos referentes as vazoes minimas e maximas da simulacao 9 podem ser
observados nas Figuras 132 e 133. Como ja mencionado, esta simulagao apresentou as principais
mudancas para agricultura e silvicultura. Por outro lado, pastagem, mata nativa e campo
nativo foram regioes que mais sofreram impacto com as modificacoes ocorridas. Diante disso,
as vazoes indicaram um equilibrio, isto é, nao apresentam decrescimento ou crescimento em seu
comportamento.

A Figura 134 apresenta a mudanca no uso do solo da simulagao 10, a ultima do Cendrio
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Figura 130: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 8 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 131: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
9, do cenédrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

3. Nesta simulacao, as maiores mudangas ocorreram para solo exposto e silvicultura, em que
esses usos atingiram 6.76% e 8.74% de ocupacao no ambiente. Visualmente, percebe-se que
o crescimento de silvicultura foi um pouco mais rapido do que de solo exposto. Por outro
lado, mata nativa e agricultura foram os usos do solo mais prejudicados, chegando em 7.81% e
47.01%, nessa ordem.

As Figuras 135 e 136 mostram as variagoes das vazoes minimas e maximas da simulagao 10,

ao longo dos ciclos. Neste caso, pode-se observar que as vazoes foram crescentes, em quase todos
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Figura 132: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulacao 9 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

Figura 133: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulacao 9 do SMA, do
cenério 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

os periodos simulados. Percebe-se que o aumento de silvicultura interferiu no comportamento
hidrologico. Entretanto, a mudanca para solo exposto, atrelado ao decrescimento de regioes
de mata nativa influenciaram no aumento das vazoes maximas. Esses sao alguns fatores que
podem estar envolvidos nos resultados apresentados nesta simulagao.

As simulagoes apresentadas nessa secao geraram as mudangas no uso do solo no SMA, e
as respectivas vazoes minimas e maximas simuladas no modelo LASH. Os resultados indicam
que o modelo acoplado descreveu o comportamento hidrolégico do sistema, gerando respostas
a partir da atualizacao dos atributos dos parametros do uso do solo.

Neste Cenario, assim como nos demais, buscou-se uma interpretacao sobre os resultados das
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Figura 134: Quantidade de células do ambiente do SMA por uso do solo ao longo da simulagao
10, do cendrio 3, considerando 20% de mudanca total do ambiente.

Figura 135: Vazoes minimas estimadas através do modelo LASH na simulagao 10 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

vazoes, a partir das mudancas no uso do solo obtidas. Entretanto, salienta-se que, neste tra-
balho, o objetivo principal foi obter uma ferramenta de modelagem acoplada sécio-hidrolégica.
Nesse sentido, é indicado que investigagoes mais profundas sejam realizadas em casos de estudos
especificos envolvendo mudanca no uso do solo.

As Figuras 137, 138 e 139 mostram os valores obtidos para as vazoes minima, média e
maxima anual, do iltimo ano simulado em cada caso do Cendrio 3. Observa-se que, com relagao

as vazoes minimas anuais, os maiores valores foram atingidos pela simulacao 2, enquanto os



150

Figura 136: Vazoes maximas estimadas através do modelo LASH na simulagao 10 do SMA, do
cendrio 3 com 20% de mudanca do uso do solo.

menores valores pela simulacao 4. No que se refere as vazoes médias e maximas anuais, as
simulagoes 5 e 8 geraram os menores e maiores valores em ambos os casos, respectivamente.

Em comparacao ao Cendrio 2, com 20% de mudanca no ambiente, pode-se observar que o
Cenario 3 apresentou vazoes com maiores variagoes. No Cendrio 2 os gestores estavam limitados
a modificar o ambiente a partir das tendéncias definidas, logo algumas mudangas nao ocorreram
no ambiente. Ja no Cendrio 3, as mudancgas no uso do solo foram mais variadas.

Além disso, as regides em que os gestores modificaram o uso do solo impactou o ambiente
de forma diferente em cada simulacao, gerando resultados distintos nas vazoes. No Cenario 2,
os gestores eram limitados a modificar o ambiente em sub-bacias especificas, gerando impactos

semelhantes. Ja no Cenério 3 nao houve essa limitacao.

Vazdes minimas anuais

e || ||||||| (I

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Vazao (m3/s)
o o o o P
N S o 00 - N s

M Min. de Atuais ® Min. de Simulagdo 1 ® Min. de Simulagdo 2 Min. de Simulagdo 3 ® Min. de Simulagdo 4 ® Min. de Simulagdo 5

W Min. de Simulagdo 6 ® Min. de Simulagdo 7 ® Min. de Simulagdo 8 ® Min. de Simulagdo 9 ® Min. de Simulagdo 10

Figura 137: Vazoes minimas anuais, para cada simulacao do cendrio 3, com 20% de mudanca
do uso do solo no ambiente.

Com relagao ao sistema social desenvolvido através do SMA, serao comentados os resultados
referentes as tentativas de mudanca no uso do solo, e as negociacoes entre os gestores. A Tabela

33 descreve as tentativas totais, e o total de células modificadas, ao final de cada simulacao do
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Vaz6es médias anuais

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Vazao (m3/s)
O B N W b U1 OO N 0 W

B Média de Atuais M Média de Simulagdo 1 W Média de Simulagdo 2 Média de Simulagdo 3 M Média de Simulagdo 4 M Média de Simulagdo 5

W Média de Simulagdo 6 M Média de Simulagdo 7 W Média de Simulagdo 8 M Média de Simulagdo 9 M Média de Simulagdo 10

Figura 138: Vazoes médias anuais, para cada simulagao do cendrio 3, com 20% de mudancga do
uso do solo no ambiente.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Vazdes maximas anuais

Vazéo (m?3/s)
- = N N
N ) o B
o o o o

3
o

40 H
0

B Max. de Atuais B Max. de Simulagdo 1 M Max. de Simulagdo 2 Max. de Simulagdo 3 M Max. de Simulagdo 4 M Max. de Simulagdo 5

W Max. de Simulagdo 6 M Max. de Simulagdo 7 M Max. de Simulagdo 8 M Méx. de Simulagdo 9 M Max. de Simulagdo 10

Figura 139: Vazoes méximas anuais, para cada simulacao do cendrio 3, com 20% de mudanca
do uso do solo no ambiente.

Cenario 3. Neste caso, considerou-se Ep < 5% (Erro Percentual - Equagao 3.48), para se obter

um controle na mudanga no uso do solo.

S1 52 53 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10
Tentativas 1140 | 1536 | 1240 | 1086 | 1108 | 1092 | 1230 | 1092 | 1084 | 1146
Células modificadas | 516 | 516 | 516 | 516 | 515 | 515 | 515 | 515 | 515 | 516

Tabela 33: Tentativas de mudanga no uso do solo em cada simulagao (S) do cendrio 3, com
20% de mudanca do uso do solo no ambiente.

Dessa forma, pode-se observar que o controle gerou bons resultados para as previsoes. Isso
indica que as simulagoes poderiam ter sido ainda mais réapidas, e com ainda mais variacoes
nas mudangas no uso do solo do que os resultados apresentaram. Nesse sentido, os impactos
hidrologicos seriam maiores se comparados aos resultados obtidos. Dessa forma, percebe-se a
importancia em se estabelecer um limite na variacao da mudanca no uso do solo.

Com relagao as negociagoes entre os gestores, tem-se a Tabela 34, da qual indica as quanti-
dades de tentativas de compras de lotes, bem como as compras negadas e concluidas em cada
simulacao. Pode-se observar que nas simulacoes 2 e 6 tem-se o menor e o maior nimero de

tentativas, respectivamente. Entretanto, nas simulagoes 6 e 3 tem-se o menor e o maior nimero
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de compras concluidas com sucesso, nessa ordem. Dessa forma, percebe-se que nao ha uma
relacdo entre o numero de tentativas e o numero de lotes comprados. As diferencas principais
estao nos valores referentes as porcentagens de compra e venda, e nos precos de venda e de
compra de lotes, dos quais sao definidos no inicio de cada simulacao e que interferem nas etapas

de negociacao.

S1 52 53 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10
Tentativas | 1442 | 1160 | 2146 | 1607 | 1589 | 2601 | 1258 | 1750 | 1185 | 1313
Negadas 1061 | 728 | 1661 | 1269 | 1150 | 2317 | 951 | 1400 | 778 | 913
Concluidas | 381 | 432 | 485 | 338 | 439 | 284 | 307 | 350 | 407 | 400

Tabela 34: Tentativas de compras de lotes em cada simulacao (S) do cendrio 3, com 20% de
mudanca do uso do solo no ambiente.

Para visualizar a variacao da quantidade de lotes e do saldo dos gestores, em cada simulagao,
tem-se as Figuras 140 e 141. Percebe-se que o saldo de cada gestor apresentou um comporta-
mento similar ao apresentado no Cenario 2. Dessa forma, o gestor que iniciou a simulacao com
um numero maior de células, e com maior producao, teve seu saldo crescente, com uma taxa
de crescimento superior aos demais. A medida que o nimero de células ou que a producao é
menor, o saldo cresce com uma taxa de crescimento menor.

Este Capitulo apresentou os principais resultados referentes ao modelo sécio-hidrolégico
proposto, diante de trés cendrios de mudanca no uso do solo. No préximo Capitulo sao apre-

sentadas as conclusoes e consideragoes finais deste trabalho.
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Figura 140: Quantidade de lotes mensal por gestor ao longo dos ciclos do cendrio 3, com 20%
de mudanga no uso do solo, na simulacao: (a) 1; (b) 2; (¢) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) &; (i)
9; e (j) 10.
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Figura 141: Saldo mensal por gestor ao longo dos ciclos do cendrio 3, com 20% de mudanca no
uso do solo, na simulacao: (a) 1; (b) 2; (c) 3; (d) 4; (e) 5; (f) 6; (g) 7; (h) 8; (i) 9; e (j) 10.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o processo de formalizacao, desenvolvimento e aplicagao
de um modelo acoplado sécio-hidrolégico na regiao da bacia hidrografica do Arroio Fragata,
visando contribuir com o Projeto GPRH. Para isso, realizou-se uma busca sobre essa abordagem
na literatura. A partir disso, foram definidos o modelo social com base em um SMA, e um
modelo hidrolégico a partir do modelo LASH. Trés Cenérios foram determinados para gerar a
analise dos resultados.

O embasamento tedrico sobre SMA e MCYV foi exposto no Capitulo 2. Uma revisao sis-
tematica da literatura foi apresentada com o intuito de identificar e explorar os principais
trabalhos relacionados ao tema de pesquisa aqui proposto. A revisao mostrou que dentre 6
bases bibliogréaficas da literatura, apenas 3 trabalhos abordaram o uso conjunto de SMA e
MCV no contexto de problemas hidrolégicos. Além disso, os principais processos e desafios, ao
acoplar essas ferramentas, foram identificados e comentados.

A metodologia e os materiais utilizados no trabalho foram apresentados no Capitulo 3. Dessa
forma, a regiao da BHAF foi apresentada, bem como as bases de dados temporais e espaciais
necessarias para o desenvolvimento da modelagem hidrolégica. Além disso, o formalismo do
modelo hidrolégico LASH foi descrito. E ainda, apresentou-se o processo de desenvolvimento
do SMA, considerando seu ambiente, os agentes, suas regras e agoes. Ao final do Capitulo,
foram determinados os processos de acoplamento do modelo sécio-hidrolégico utilizando SMA
e MCV LASH.

No Capitulo 4, tem-se os resultados deste trabalho. Primeiramente, foram abordadas a
calibragao e a validagdo do modelo LASH, das quais geraram bons resultados. Apés foram
explorados os Cendrios 1, 2 e 3, referentes a mudanca no uso do solo considerando critérios
de parada distintos, ou a mudanca segundo as tendéncias. Os resultados indicaram menores
variagoes para o Cendrio 1, em que se determinou 10% de mudanga total no ambiente, com
influéncia das tendencias. Ja o Cenario 3 foi o que apresentou as maiores variagoes, tanto
nos usos do solo como nas vazoes. Neste caso, foi considerado 20% de mudanca aleatéria no
ambiente.

Nos Cenérios 2 e 3, alguns fatores influenciaram os resultados hidrolégicos obtidos. As vazoes
foram simuladas na foz da bacia hidrografica do Arroio Fragata, considerando um periodo de
19 anos. Em estudos futuros, pode-se considerar os valores para as vazoes obtidas em cada
sub-bacia como entrada para o SMA. Nesse aspecto, os critérios para mudanga no uso do solo
podem estar relacionados as caracteristicas de cada sub-bacia. Além disso, outros periodos
podem ser considerados para calibracao e validacao do modelo hidrolégico, bem como para
simulagao das vazoes.

O formalismo e desenvolvimento da modelagem acoplada foram concluidos através das eta-
pas anteriores. Nesse sentido, pode-se concluir que os objetivos deste trabalho foram alcangados.

A mudanca no uso do solo ocorreu como esperado no SMA, e as vazoes puderam ser simuladas
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através do modelo LASH. O acoplamento do modelo ocorreu de forma precisa, como deter-
minado, onde os atributos do uso do solo foram construidos no SMA a cada ano simulado, e
atualizados no modelo LASH, gerando novas vazoes. Entretanto, neste processo a simulagao
foi realizada de forma manual. Isto é, para que um sistema acessasse o arquivo atualizado do
outro sistema, foi necessario o acompanhamento de cada etapa da simulagao. Nesse sentido,
em trabalhos futuros, espera-se que esse desafio possa ser superado e esse processo seja mais
rapido.

O modelo social foi realizado a partir da negociagao entre os gestores, da qual apresentou
resultados interessantes. No inicio da simulacao, os parametros referentes a porcentagem de
compra e venda, e valor de compra e venda foram definidos para cada gestor. Os resultados
variaram de acordo com os valores determinados. Caso os valores impedissem que os agentes
negociassem os lotes, as compras nao eram concluidas. Nesse sentido, foram realizadas outras
mudangas no ambiente. Sem as negociagoes, a mudanca poderia ocorrer sem problemas, em
qualquer célula, de acordo com o Cenario. Além disso, o caminho que os agentes percorreram
direcionou a mudanca no uso do solo.

Futuramente, algumas modificagoes podem ser realizadas no SMA quanto as agdes e carac-
teristicas dos agentes. Pode-se inserir usuarios de agua, dos quais realizam atividades distintas
e, consequentemente, serao gerados diferentes impactos no sistema hidroldgico. Além disso,
pode-se considerar regioes menores para cada gestor, e deslocamentos determinados a partir
do objetivo de mudanga do agente. Com relagao ao ambiente do SMA, em trabalhos futuros
pretende-se considerar valores variaveis para os hectares, dos quais estarao de acordo com a
localizacao e uso do solo. E ainda, outros dados geograficos podem ser considerados, a partir de
mapas que fornecam regices especificas, como unidades de preservacao e conservagao do meio
ambiente, e localizacao de acudes e reservatorios de dgua.

Com relacao aos resultados apresentados, pode-se perceber que os graficos facilitam a visu-
alizagao das vazoes a cada mudanca no uso do solo no SMA. Além disso, pode-se visualizar a
quantidade de lotes e o saldo dos gestores a cada ciclo simulado. Diante dos Cendrios propos-
tos, os resultados apresentaram impactos visiveis quanto as mudancas no uso do solo. Neste
trabalho, o intuito nao foi identificar o que gerou os impactos, mas mostrar que mesmo com
poucas mudancas no sistema, existem perturbacoes nas vazoes. E principalmente, o objetivo foi
apresentar uma ferramenta socio-hidrologica, da qual facilita a analise de previsao na mudanca
no uso do solo.

Futuramente, essa ferramenta pode ser aperfeicoada em alguns aspectos. Como ja mencio-
nado, espera-se que a simulacao possa ser realizada de forma automatica. Além disso, pode-se
estabelecer regras mais realistas para os agentes do SMA, de forma que se estabelecam regras
e critérios definidos diante de uma organizagao ou sociedade. O ambiente do SMA pode apre-
sentar maior discretizacao na regiao, e os parametros do modelo podem ser modificados para
outros cenarios. Além disso, pode-se explorar outras regides hidrograficas, com areas maiores

ou menores.
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A ANEXOS

A.1 Teste nao-paramétrico de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) é realizado através de uma
fungao estatistica dos dados observados, baseado em duas hipéteses: nula (Hy) ou alternativa
(H,). Segundo SNEYERS (1991), a hipdtese nula é definida como a que assume que a fungao
de distribuicao dos dados atende a certas condicoes bem definidas. Dessa forma, as variaveis
aleatorias da sequeéncia de dados sao independentes e distribuidas igualmente. E a hipdtese
alternativa é aquela que afirma que todas as condic¢oes, ou parte delas, sao diferentes da hipdtese
nula. Assim, existe uma tendéncia monotonica dos dados ao longo do tempo.

Para se determinar a hipétese verdadeira deve-se previamente definir uma regiao critica (ou
de rejeigao). Apds o teste estatistico ser realizado, é verificado se o valor obtido esta contido
na regiao critica. Quando o valor esta nessa regiao, Hy € rejeitada. Do contrario, ela é aceita.

O teste de Mann-Kendall é realizado a partir do teste estatistico Sy;x, apresentado na
Equacao A.1, como segue.

m—1 m
Suk = Z Z sgn(z; — x;), (A.1)
i=1 j=i+1
ondet=1,2,3,...m—1, 7 =2,3,4,...,m, x; sao os respectivos valores do conjunto de dados
da série com k € {i,j}, m é o tamanho do conjunto de dados, e sgn(z) é a fungao sinal definida

CO1mo:

1, se (z;—x;)>0
sgn(z; — x;) = 0, se (zj—x;)=0 . (A.2)
-1, se (zj—x;) <0

A andlise deste teste indica trés possiveis conclusoes. Se o valor de Sy,x for positivo, a série
temporal apresenta uma tendéncia crescente. Quando o valor de Sy é negativo, a série
apresenta uma tendéncia decrescente. E quando o valor de Sy;x ¢é nulo, a sequéncia nao
apresenta tendeéncia.

MANN (1945) e KENDALL (1975) provaram que para m > 8, a estatistica Sy x é normal-

mente distribuida, com a seguinte variancia:

m(m —1)(2m +5) = 3 b, (t, — 1)(2, + 5)
V(Sux) = =l

2 , (A.3)

onde ¢ é a quantidade de grupos vinculados (contendo dados equivalentes), e t, é a quantidade

de dados na p-ésima posicao (GILBERT, 1987). Neste caso, a variavel normal padrao Z exibida



172

na Equagao (A.4) pode ser utilizada como teste de hipotese do teste de Mann-Kendall.

/

\

VCLT'(SMK)
0, se Suyk =0 , (A-4)
S 1
oMkt S <0
VGT(SMK)

onde a hipdtese nula é satisfeita quando |Z| < Z,, /2, sendo «; o nivel de significancia, normal-

mente fixado como o, = 0.05 = 5%, e Z,, »=1.96.
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B APENDICES

B.1 Sintese dos estudos primarios obtidos na RSL

A Segao 2.3.1 abordou a metodologia envolvida no desenvolvimento da revisao sistematica
da literatura, onde o protocolo foi definido com o intuito de responder a questao de pesquisa
determinada como: quais foram os processos e desafios de artigos que envolveram SMA e MCV
para resolver problemas hidroldgicos? Para isso, algumas das principais etapas da RSL foram
a identificacao e analise dos principais trabalhos publicados sobre o tema. Além disso, cinco
questoes especificas (QF) e cinco questoes de qualidade (QQ) foram elaboradas com o intuito

de nortear a resposta para a questao de pesquisa, como segue.

QE;. Como foram definidos os agentes do SMA, e qual(is) o(s) objetivo(s) desse modelo?
QFE,. Qual foi o MCV utilizado, e qual(is) o(s) objetivo(s) desse modelo?

QFE3. Foram necessarias outras técnicas para gerar o estudo? Se sim, quais e como foram

utilizadas e relacionadas as ferramentas de SMA e MCV?
QFE,. Como o trabalho integrou o uso das técnicas de SMA e MCV?

QFs5. Os principais desafios encontrados possuem relagao com os processos de modelagem do
SMA e/ou do MCV?

QQ,. Os resultados satisfazem os objetivos do estudo?

@Qs. O estudo apresenta uma anélise dos resultados obtidos?

QQ3. A metodologia adotada é apresentada de forma clara e detalhada?
QQ4. O estudo analisa as vantagens e desvantagens dos métodos utilizados?

QQs5. O estudo apresenta uma anélise sobre a integragao das modelagens SMA e MCV?

Ao final da RSL, trés estudos priméarios foram selecionados como os estudos mais relevantes
ao tema, que sao os trabalhos de BITHELL; BRASINGTON (2009), YANG et al. (2017), e
MAJUMDAR; SHUKLA; MAITI (2018). Respectivamente, considerando estes como primeiro,
segundo e terceiro trabalho, as questoes especificas e de qualidade sao apresentadas a seguir,
através das Tabelas 35, 36, 37. Os dados referentes a metodologia, aos resultados e aos desafios

encontrados, em cada um dos estudos primarios, serao comentados na sequéncia.
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Tabela 35: Respostas do primeiro trabalho.

Question | Response

Os agentes do SMA sao as familias de agricultores, onde a interagdo ocorre pela competigdo por terra e
madeira. Nao hd interacdo entre os agentes, apenas de individuos com o ambiente. O modelo possui uma
QE 1 relacdo mais direta com o modelo de dinamica florestal, onde as familias se estabelecem em uma parte da
regido, e cada individuo pode manter as células livres de arvores e alocar um tipo de uso de terra, como
arroz ou milho. As familias consomem a madeira das drvores e as replantam em outros locais da regido.

Para o modelo acoplado, foi adotado o modelo chuva-vazdo distribuido e baseado em terreno de
BRASINGTON; EL-HAMES; RICHARDS (1998). A partir da discretizagdo regular do MDE em células
de 20m, foi utilizado um modelo de célula tridimensional. A precipitagdo foi considerada uniformemente
distribuida em toda a regido, e a sua série temporal anual é reproduzida de forma padrao ano apds ano
no modelo. Cada célula recebe uma informacdo que serve de entrada para o modelo hidrolégico, e ele
retorna parametros como a condutividade hidraulica, capacidade do dossel da vegetacao, e a resposta
dos célculos sobre os fluxos de umidade do solo, a qual é gerada a partir de um solucionador de volume
finito por uma estrutura de quatro camadas.

QE 2

O uso de um modelo baseado em individuos foi utilizado para representar a dinamica florestal das
arvores. As drvores crescem conforme um modelo dindmico de competigdo chamado SORTIE, o qual usa
QE 3 relagoes alométricas para obter a dinamica florestal necessaria. Ele fornece a disponibilidade de madeira
para os agricultores, o que modifica o SMA, mas ele ndo possui interagao direta com o modelo
hidrolégico.

A partir dos resultados dos sistemas florestal e de agricultores, um mapa de uso do solo é gerado e
implementado ao MCV. Esse por sua vez opera de forma independente e retorna as componentes
hidrolégicas para o SMA. As modificagoes na cobertura do solo definem a quantidade de umidade do
solo de forma espacialmente distribuida, bem como as vazdes e inundagdes. As informacoes de mudangas
na capacidade do dossel e na condutividade hidraulica sdo necessérias para gerar o acoplamento entre o
SMA e o MCV.

QE 4

A dinamica, as escalas espaciais e temporais, o tempo de processamento, e a validacdo entre os
submodelos e o modelo acoplado sdo grandes desafios encontrados. Separadamente, o SMA e o MCV nao
QE 5 apresentam todos esses desafios, pois é possivel gerar a modelagem, calibragao de parametros e a
validag@o sem a dependéncia de dados obtidos por outros sistemas. J& a integragao entre SMA e MCV
depende de uma andlise e planejamento para minimizar os desafios.

O objetivo principal foi o de desenvolver modelos dinamicos em pequena escala, para construir um modelo
acoplado que representasse o comportamento em larga escala da floresta, analisando as principais
interagoes espaciais, e como elas interferem no dinamismo do sistema. Os resultados mostraram que,
QQ1 apesar de haver diversos desafios e possiveis melhorias para o modelo, ele descreve o comportamento do
sistema ao relacionar as agoes dos agentes, os dados hidrolégicos e a dinamica florestal. Mas fica evidente
que, com um processamento mais rapido e com mais interagoes entre os modelos, os resultados poderiam
ser melhores e mais detalhados.

No trabalho, os resultados sdo analisados através dos experimentos, conforme os componentes dos modelos
sdo alterados. A andlise realizada é referente as mudancas geradas no modelo acoplado, sem trazer uma
analise quantitativa ou qualitativa dos dados obtidos. Isso é explicado nas conclusoes do trabalho, onde

os autores enfatizam que ndo é possivel gerar uma anédlise de sensibilidade do modelo devido ao tempo
computacional, a grande quantidade de parametros que devem ser explorados, e a nao linearidade do
sistema acoplado.

QQ 2

Pode-se constatar que o trabalho apresenta a metodologia com relagao aos modelos desenvolvidos, e suas
interagoes, incluindo um apéndice que explica parte de cada submodelo. Mas publicagoes anteriores sao
QQ 3 mencionadas, onde nelas estao detalhados os modelos, bem como aplicagdes e analises voltadas a pesquisa
em questao. Além disso, é mencionado que caracteristicas topograficas, pluviométricas e do solo foram
obtidas anteriormente.

Ao longo da explicagdao dos modelos e suas interagoes, sdo comentadas algumas vantagens e desvantagens.
Mas os autores fazem uma reflexdo sobre algumas possiveis e importantes modificagoes que, mesmo

QQ 4 trazendo desafios, podem ser realizadas para gerar resultados mais detalhados e melhores sobre o estudo,
sendo uma das segoes voltadas a essa tematica.
A integracao do SMA e MCV é brevemente analisada na secao dos resultados e no apéndice do trabalho.
Conforme a insercao dos agentes agricultores no modelo, algumas mudangas importantes ocorrem com
QQ 5 relagao a umidade do solo, devido ao uso de madeira das drvores e a mudanca no uso de solo. Além disso,

com o aumento na populac¢ao, maior foi a variagdo de equilibrio sobre os componentes de escoamento
simulados. E ainda, foi observado que tanto o escoamento, como a evapotranspiragdo foram altamente
sensiveis ao aumento da agricultura gerada pelos agricultores.
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Tabela 36: Respostas do segundo trabalho.

Question

Response

QE 1

O SMA é um sistema de simulagao hidrolégica homogéneo, que serve para vincular os modelos regionais
individuais em um unico modelo da bacia. 18 sub-regides da bacia foram definidas como os agentes do
sistema, modelados pelo sistema fluvial eWater Source. O comportamento de cada agente é determinado
como um modelo de rio nascente, e se modifica apenas através dos valores dos parametros calculados.
Cada agente recebe um nome ou ID, e deve ser representado através de quatro status com cores diferentes,
para que a simulagao seja facilmente compreendida. Os status sdo: configurado; em execugao; feito; e falha.
As interagoes dos agentes sdo implementadas a partir de trés processos relacionados aos dados de fluxo
entre as regioes, e aos tipos de interagdo que podem ser de duas formas: quando as saidas de uma regiao A
afetam a entrada de outra regido B; e quando as saidas de duas regides A e B afetam, respectivamente, as
entradas das regides B e A.

QE 2

No trabalho foi utilizado o MCV Sacramento de BURNASH; FERRAL; MCGUIRE (1973). O objetivo foi
integrar o MCV a estrutura de modelagem hidrolégica SMDBRM, para gerar o escoamento nao medido de
cada sub-bacia.

QE 3

O trabalho é baseado na modelagem hidrolégica eWater Source, a qual foi utilizada para desenvolver o
modelo hidrolégico conceitual didrio SMDBRM com sete parametros de calibracao. O modelo SMDBRM
fornece a estrutura para o SMA, onde os agentes sdo as sub-regides da bacia. Além disso, é utilizado um
procedimento de calibracdo automatica em etapas, onde cada sub-regifo é calibrada em uma ordem
sequencial através da equagao do balango hidrico. Um dos valores calibrados é gerado a partir do MCV
Sacramento. Os valores otimizados dos parametros de calibragdo sdo obtidos antes das simulagoes e
atualizados em cada regiao por meio de um controlador de comportamento do agente. E ainda, foram
utilizadas técnicas de programacao paralela em trés niveis, para diminuir o tempo computacional: agentes
nao conectados s@o executados em paralelo; as conexdes do agente sdo executadas em paralelo; e diferentes
simulagbes podem ser executadas em paralelo.

QE 4

Os agentes representam as regides e interagem a partir da conectividade hidroldgica entre os sistemas
fluviais. Cada agente possui um projeto de estrutura né-link. Na plataforma de modelagem integrada, o
script de calibragdo é embutido, incluindo a calibracdo gerada no MCV. E assim, cada agente possui
um controlador de comportamento que atualiza os valores ja calibrados, antes da simulagao.

QE 5

Os autores nao comentam sobre desafios ao acoplar SMA e MCV. As dificuldades expostas ao longo do
trabalho sao relacionadas ao que o modelo propde resolver. Com isso, os desafios se resumem em questoes
pontuais de calibracdo e validagdo do modelo.

QQ1

O objetivo do trabalho foi voltado ao desenvolvimento de uma plataforma de modelagem homogénea de
rios baseada em agentes para vincular os modelos individuais das regides da bacia. Apesar da analise
estatistica mostrar que alguns resultados néo sdo satisfatérios, os autores mencionam que foi possivel
alcancar os objetivos, pois o tempo e o desempenho do modelo foram bons em quase todas as regioes.
Além disso, eles afirmam que a ferramenta apresenta resultados consistentes, explicdveis e comparaveis.

QQ2

Séo analisados o tempo de execugao e desempenho do modelo, em uma segao do trabalho. O tempo de
calibragao nao foi mencionado, mas ap6s obter os valores dos parametros calibrados, a simulagdo do
modelo teve um processamento rapido. E o desempenho do modelo foi analisado estatisticamente,
considerando as etapas de calibragao e validagao, se mostrando altamente satisfatério na maioria das
regides. Além disso, os autores apresentam uma discussdo sobre a plataforma de modelagem. Nao sdo
mencionadas possiveis melhorias do modelo ou trabalhos futuros.

QQ3

O trabalho apresenta secoes de explicacdo sobre a metodologia abordada e as interagoes entre as técnicas.
Mas por ser baseado em modelagens ja existentes, os autores direcionam a metodologia ao desenvolvimento
do SMA e do processo de autocalibragdo do modelo. A estrutura dos agentes, suas interagoes, e forma de
execucao sao explicadas de forma detalhada. J& os modelos hidrolégicos sdo mencionados, incluindo o
MCV, mas nao sao explicitamente apresentados.

QQ 4

Os autores mencionam apenas as vantagens em se utilizar SMA. Dentre elas estao a facilidade em realizar
0s processos de computacdo paralela; possibilidade de modelar sistemas ambientais complexos; e simular e
analisar o comportamento nao linear de sistemas sociais e naturais. Além disso, comentam que a escolha
do MCV Sacramento foi realizada através de uma andlise entre seis modelos, mas nao abordam as
vantagens e desvantagens das ferramentas.

QQ5

Néao foram discutidas as integragoes entre o SMA e o MCV. A integracao foi mencionada ao explicar a
relagdo entre os agentes e os dados calibrados dos modelos regionais.
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Tabela 37: Respostas do terceiro trabalho.

Question

Response

QE 1

Os principais agentes definidos foram as gotas de chuva, o solo, a altitude e a quantidade de agua. O
principal objetivo do SMA foi simular os processos do sistema chuva-vazao e a erosdo do solo da bacia.
Para isso, foi utilizado o ambiente de modelagem programavel multiagente NetLogo, de codigo aberto. O
ambiente foi dividido em células, e em cada uma foi considerada uma classe de solo a partir do MDE, o
qual é reamostrado no NetLogo pela abordagem do vizinho mais préximo. A quantidade de dgua usada
é programada para cada célula. As gotas de chuva sao geradas de acordo com os dados de precipitagao.
Dependendo da altitude correspondente de cada célula, as gotas se acumulam na regido, e se tornam
agentes de quantidade de dgua. O solo se modifica a partir do efeito das gotas de chuva. O MDE é
modificado conforme variacdo de altitude e solo.

QE 2

O MCYV final é a ferramenta baseada em agentes OARES, que tem como objetivo simular a relagao
chuva-vazao e a erosao do solo. O modelo fornece dados como: total de chuva-vazao junto com o ajuste
de regressao; total de mudanca do uso do solo; e erosao do solo em imagem e escalas de cores.

QE 3

O modelo Soil Conservation Service foi escolhido para modelar e simular o escoamento direto da bacia.
Para gerar os mapas de uso do solo, foram utilizadas imagens da ferramenta Landsat 8. Para obter
informacoes sobre a declividade foi utilizado o MDE ASTER. E para ser possivel analisar o sistema de
previsdo de clima foram obtidos dados meteorolégicos de 36 anos da bacia. Esses dados e as ferramentas
foram acoplados para gerar a plataforma OARES. Para validar o modelo, foram realizadas analises de
comparagoes entre o OARES e os modelos Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) e SWAT.

QE 4

A integragao entre SMA e MCV foi gerada a partir do desenvolvimento da ferramenta OARES. A
simulacao ocorre através da integragao das bibliotecas Python, R e NetLogo. O ambiente é dividido em
células, que recebem os dados de entradas preparados a partir dos dados meteoroldgicos, hidroldgicos e
do MDE. Os agentes se movem pelo ambiente através de critérios de fluxo adotados, carregam uma
unidade de solo segundo um algoritmo, e modificam sua quantidade de dgua dependendo das condicoes
do ambiente e da elevagao.

QE 5

Para gerar os dados de vazdo e eros@o do solo, foram necessarias ferramentas e equagdes que gerassem as
respostas para o sistema. Mas os resultados mostraram diferencas nas estimativas das varidaveis. Além
disso, para utilizar o MDE foi necesséario reamostrar ele na plataforma NetLogo, o que diminui a precisao
do modelo.

QQ1

O objetivo do trabalho foi explorar a modelagem de um SMA para analisar os processos chuva-vazao e a
erosao do solo da bacia hidrografica Asan. Pela andlise dos resultados, a ferramenta OARES mostrou ser
pratica e leve. Além de rodar em bibliotecas de c6digo aberto, ela pode ser rodada com grandes nimeros
de dados.

QQ2

O estudo realiza uma anéalise quantitativa sobre as saidas do modelo OARES. Mais precisamente sao
analisados os mapas de uso do solo, a relagdo chuva-vazao e escoamento superficial estimado, e erosdao do
solo. Além disso, no trabalho é analisada a validade do modelo através de comparagao com modelos
convencionais. Simulagoes adicionais no OARES foram realizadas para medir quantitativamente as
variagoes decadais nos dados de precipitagdo obtidos e o escoamento superficial estimado, e uma andlise
sobre os resultados foi apresentada em um apéndice do trabalho.

QQ3

A metodologia abordada é apresentada a partir de trés etapas. A primeira detalha a preparacdo dos
dados necessérios para servirem de parametro para o modelo. Na segunda parte, a simulacao do modelo
é exposta através das equagoes e métodos utilizados no OARES, onde um apéndice é mencionado para
explicar as interagdes entre os agentes. Entretanto, é mencionado que o OARES integra as bibliotecas
Python, R e NetLogo, mas néo sdo explicados os processos em cada plataforma e como foram integradas.
Por fim, é realizada uma analise do modelo.

QQ 4

Os autores enfatizam as vantagens em se utilizar as ferramentas SMA e MCV, mas ndo mencionam as
desvantagens. Eles mencionam que o uso de SMA no contexto hidrolégico, por vezes é comparado com
outras metodologias computacionais. Mas afirmam que os sistemas baseados em agentes possibilitam o
uso de parametros fisicamente realistas, sem a necessidade de considerar uma grande quantidade de
dados. Além disso, podem possuir um mdédulo de programacao flexivel, e obter uma economia no tempo
computacional. E com relagdo ao MCV, os autores mencionam as vantagens em se utilizar modelos
semidistribuidos, que geram uma modelagem satisfatéria da regido hidrografica e sdo menos complexos
que abordagens com estrutura distribuidas.

QQ5

O SMA desenvolvido gerou uma modelagem hidrolégica chuva-vazao e de erosao do solo sobre a bacia.
Assim, a andlise sobre a integracdo do SMA e do MCV foi realizada a partir dos resultados do modelo
baseado em agentes.
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O trabalho de BITHELL; BRASINGTON (2009) apresenta uma abordagem exploratéria e
explicativa, que objetiva investigar a influéncia de mudancas anuais no uso da terra que sao
induzidas por sociedades humanas, sobre a estrutura da floresta e seu desmatamento, bem
como o seu impacto sobre a dinamica hidrolégica. Para isso, foi realizado um acoplamento
de modelagens, humano, ecoldgico e de paisagem, que sao sistemas complexos, nao lineares, e
multicomponentes. Os autores mencionam que o estudo nao apresenta uma abordagem descri-
tiva, ou seja, nao possui capacidade para simular os processos reais de um sistema, nao sendo
recomendada a sua reprodugao.

A metodologia do trabalho foi baseada em um modelo acoplado de trés submodelos em
pequena escala, incluindo um sistema multiagente referente a agricultura de subsisténcia, um
modelo baseado no individuo para representar a dinamica da floresta, e um modelo hidrolégico
distribuido espacialmente, para prever a umidade do solo e os fluxos de agua na escala da bacia.
O estudo foi voltado & uma pequena bacia hidrografica, onde a simulacao foi realizada em escala
temporal de centenas a milhares de anos. Além disso, os submodelos foram definidos a partir
do modelo digital de elevacao (MDE) da regiao de estudo, o que gerou uma compatibilidade
entre eles. Assim, o ambiente foi dividido em células regulares igualmente espacadas. E para
a modelagem foram utilizados dados do modelo hidrologico, topografia, e do sistema social da
regiao.

Os resultados da modelagem foram explorados em uma se¢ao do trabalho. Um primeiro
resultado foi gerado a partir dos dados obtidos para o inicio da modelagem. Foi observado que
em um ano hidrolégico o clima da regiao é fortemente sazonal, com aproximadamente 90% da
precipitacao ocorrendo em uma época especifica do ano. E esse fator estd muito relacionado ao
padrao de uso da terra, bem como cobertura florestal. Para examinar como a evolucao do mo-
delo florestal afeta o sistema hidrolégico, os autores realizaram trés experimentos, aumentando
gradativamente o nimero de componentes envolvidos. Um primeiro experimento nao incluiu
familias no modelo, apenas arvores. Dessa forma, foi possivel compreender o comportamento
da floresta, onde o pico se tornou constante ao longo do tempo, e os tipos diferentes de arvores
possuiam comportamentos diferentes a longo prazo. Com a inclusao de uma familia, os autores
conseguiram examinar como o trabalho de busca por recursos foi afetado pelo desmatamento
ao longo do tempo. Apods, variou-se a dinamica florestal e a populagao de familias. Assim, foi
analisada a dispersao e competicao entre as familias com relagao a disponibilidade de recursos
no ambiente.

Para os autores, dois desafios iniciais para o desenvolvimento da modelagem acoplada sao:
determinar as principais interacoes entre os sistemas, e entender a relacao entre as escalas
temporais em que oS processos operam, bem como a escala temporal ideal para o modelo
acoplado. Com relacao aos SMA no contexto florestal, os autores enfatizam, através de uma
breve revisao bibliografica, o desafio de desenvolver um sistema que possua ambiente dinamico.
Isto é, que se leve em consideragao o dinamismo dos sistemas acoplados, onde o SMA possua
dados suficientes para gerar um comportamento similar ao real comportamento da floresta,

que se modifica com o tempo e represente as variagoes geradas através das conexoes entre os
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sistemas, em particular, o sistema hidrico. Uma outra problematica é mencionada com relacao
a direcao do acoplamento, onde é possivel analisar o modelo quando a saida de um submodelo
é utilizada como entrada de outro, mas nao ha feedback na direcao oposta. Um dos problemas
levantados é o que os autores chamam de problema de compatibilidade do modelo. Quando
nao ocorre a combinagao correta entre os submodelos, o sistema pode conter sérios problemas
de estabilidade. Os autores afirmam que o modelo acoplado desenvolvido no trabalho possui
uma boa compatibilidade entre os submodelos, pois eles utilizam o cédigo-fonte completo de
cada submodelo, e contam com a flexibilidade dos sistemas multiagente e baseado em individuo,
com relacao as escalas espaciais. Mas existem ainda questoes relacionadas ao escalonamento de
tempo e a adocao adequada de escalas temporais.

O tempo de integracao necessario entre os modelos é um outro desafio abordado. Dentre os
trés modelos, os autores constataram que os modelos hidrolégico e de floresta possuem um alto
custo de execucao, sendo o modelo florestal o que gera um maior tempo de processamento. Esses
problemas dificultam o experimento e andlise do acoplamento dos modelos, sendo necessario
gerar cendarios previamente planejados e bem definidos. A validacao do modelo acoplado com
relacao ao tempo, mostrou ser um grande desafio, pois o sistema apresenta uma vasta variagao
de componentes que se modificam em escala temporal, muitas vezes por longos periodos. Os
autores comentam que uma possivel solucao seria considerar uma hipotese ergddica, entretanto
outros desafios aparecem quando se considera essa possibilidade.

O trabalho de YANG et al. (2017) teve como intuito apresentar o desenvolvimento de
uma modelagem integrada para a gestao de recursos hidricos. Mais precisamente, os autores
desenvolveram um SMA homogéneo baseado no sistema fluvial eWater Source, e com estrutura
de né-link baseado no modelo SMDBRM. O modelo acoplado foi calibrado em cada regiao
de SMDBRM, onde foi integrada uma ferramenta de autocalibracao sequencial. O RRM foi
utilizado para modelar e calibrar os escoamentos nao medidos na bacia. Diversos modelos foram
desenvolvidos separadamente para auxiliar na gestao de recursos hidricos da bacia Murray-
Darling com 4rea de aproximadamente 1 milhao de km?. Esses modelos geraram respostas
aos sistemas fluvial e chuva-vazao, incluindo projetos voltados ao desenvolvimento de uma
modelagem integrada entre os modelos individuais. Com o intuito de auxiliar na diminuicao
dos desafios gerados nessa integracao, e aumentar a consisténcia e clareza na modelagem, os
autores apresentaram uma modelagem integrada baseada em agente homogénea.

Um modelo de sistema fluvial chamado eWater Source foi desenvolvido como uma plata-
forma de modelagem hidrolégica nacional da Australia para substituir modelos antigos e que
nao eram integrados. A partir dele, foi desenvolvido um modelo hidrologico conceitual diario
denominado como SMDBRM, que representa o sistema fluvial através de uma abordagem no-
link, onde cada né representa o final de uma rede fluvial e todos os nds sao interconectados por
links. Esse modelo utiliza dentre algumas técnicas para obter resposta hidrologica, modelos
chuva-vazao conceituais para estimativa da contribuicao do escoamento de bacias calibradas
e nao calibradas. Além de incorporar diferentes regras operacionais e de gestao para auxiliar

no planejamento hidrico. A bacia foi dividida em 18 regioes utilizando o sistema do modelo
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SMDBRM, e para cada uma delas foi construido um ou dois modelos individuais. O traba-
lho apresenta a arquitetura, as funcionalidades e a implementacao da abordagem baseada em
agente que integra os modelos individuais de cada regiao da bacia. E ainda, para otimizar o
tempo computacional, foram utilizadas técnicas de computagao paralela.

Segundo os autores, a complexidade do sistema foi reduzida pela homogeneidade do SMA,
onde os agentes foram modelados por um mesmo modelo de sistema fluvial. Todos os agentes
possuem a mesma estrutura conceitual de modelagem (governada por processos fisicos e regras
de gerenciamento), e escalas temporal e espacial, mas variam seus parametros conforme resul-
tados da calibragao. A partir de um arquivo em formato log, a simulagao foi registrada. Além
disso, um controlador de comportamento dos agentes permitiu controlar as regides de forma
direta, pela modificagao do arquivo XML do projeto ou das linhas de comando programadas.
Com isso, foi possivel analisar diferentes modificacoes e consequéncias das relagoes dos agen-
tes com o comportamento do sistema. Além disso, o SMA possibilitou a analise do feedback
de regioes de jusante a montante. Assim, através das interacoes dos agentes se tornou mais
evidente a disponibilidade e necessidade de recursos hidricos entre as regioes. Através do pro-
cesso de autocalibragao do sistema, foi possivel calibrar os modelos regionais separadamente.
Com isso, o tempo e a complexidade de processamento diminuiram. Além disso, por ser um
modelo homogéneo, os autores afirmam que ele supera parcialmente algumas dificuldades en-
frentadas, em comparagao ao sistema heterogéneo. Um exemplo disso sao as diferencas nas
escalas espaciais e temporais, que nao ocorrem no sistema homogeéneo. Os autores analisaram
o modelo considerando 477 nés de modelagem e links do SMDBM. Os nés foram usados para
calibracao e validacao do modelo. A calibracao e a validacao envolveram dados de fluxo diario
observados. Os resultados do modelo mostraram um tempo de processamento satisfatério e um
desempenho bom em quase todas as regides da bacia. Mas o desempenho e as estatisticas de
validagao nao foram satisfatérios em algumas regioes. Os autores mencionam que a estrutura
de modelagem pode ser reproduzida e implementada para outra bacia, desde que se utilize o
software de origem.

O trabalho foi desenvolvido para tentar sanar alguns dos desafios encontrados a respeito
da modelagem integrada da bacia, que contou com diversos tipos de modelos para diferentes
regioes. Alguns desses desafios foram: o alto custo computacional obtido; os diferentes con-
ceitos e escalas espaciais e temporais adotadas em cada modelo; inconsisténcias com relacao
a falta de capacidade de calibracao por parte de alguns modelos; e dificuldade de colaboracao
entre as autoridades envolvidas devido a andlise e compreensao das diversas modelagens apre-
sentadas. Sobre a dinamica dos sistemas socioambientais acoplados, os autores afirmam que a
complexidade é muito grande, devido a nao linearidade e aos comportamentos emergentes apre-
sentados. Mas afirmam que a abordagem de sistema multiagente é uma das formas de reverter
esse problema, pois reduz a complexidade do sistema. Em relacao aos resultados do modelo,
os autores mencionam que um desafio foi o nimero limitado de medidores de calibracao, e ma
qualidade e quantidade alta de registros ausentes dos dados de fluxo observados. Segundo eles,

esses recursos afetam diretamente o desempenho do modelo. O que consequentemente interfere
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na validacao do mesmo.

O trabalho de MAJUMDAR,; SHUKLA; MAITT (2018) apresentou um SMA para modelar
e simular a chuva-vazao e erosao do solo da bacia hidrografica de Asan, em Uttarakhand, [ndia.
Foram utilizados dados disponiveis e monitorados da regiao hidrolégica, o método Soil Concer-
vation Service (SCS) para estimar o escoamento direto, e a ferramenta de plataforma cruzada
de cddigo aberto Open Agent Based Runoff and Erosion Simulation (OARES) para simular e
analisar os dados hidrologicos. O trabalho divide a metodologia em trés fases: preparagao dos
dados; simulacao do modelo; e andlise quantitativa. Na preparacao de dados, sao gerados os
parametros necessarios para a simulacao do modelo. A simulacao ocorre através do modelo
concentrado OARES, a qual integra as bibliotecas Python, R e NetLogo para fornecer uma
interface para geracao automédtica de parametros de entrada. E os resultados sao observados
através de andlises estatisticas sobre os dados obtidos.

Para os autores, existem quatro fatores principais que afetam o escoamento, sendo eles:
volume e intensidade de chuva; tipos e propriedades do solo; inclinacao do relevo; e padroes
de uso e manejo do solo. Entao para a modelagem foi preciso obter dados meteorolégicos
disponiveis, mapas de uso do solo, e 0o MDE. Além disso, através de uma equagao empirica, o
escoamento e a erosao sao estimados pela integracao do SCS e método do ntimero de conservacao
do solo (Curve Number - CN), ou ainda, método SCS CN.

Os autores apresentam uma série de andlises sobre o trabalho proposto. A bacia apresentou
diferentes classes de uso do solo. Para gerar uma classificagao supervisionada dos mapas de uso
do solo, foram analisadas a variancia e covariancia das identificacoes de cada classe, com base no
uso do Classificador de Maxima Verossimilhancga sobre as imagens Landsat 8 disponiveis. Além
disso, a simulacao da vazao foi realizada através da relacao entre a precipitacao e escoamento
direto, dos quais foram ajustados por meio de um método de regressao sobre o grafico de
dispersao. Com a precipitagao média o ajuste de regressao se mostrou satisfatorio, ja com anos
de baixa precipitacao o ajuste se mostrou inadequado para fornecer a relagao chuva-vazao. O
escoamento foi estimado usando o total de chuva gerada através das gotas de chuva consideradas
como agentes e que interagiram no SMA. Na analise dos autores, houveram algumas variagoes
nas estimativas de escoamento. Segundo eles, elas foram causadas por parte das oscilacoes
geradas por mudancas nas condi¢oes ambientais, que consequentemente geraram variagoes nas
precipitagoes.

A simulacao da erosao no solo foi gerada a partir do OARES e de trés parametros: gostas
de chuva; elevacao; e altura da dgua. Através de uma comparacao da modelagem do SMA
com modelos hidrolégicos convencionais, os autores constataram que os dados obtidos de vazao
se mostraram satisfatorios. Mas uma diferenca entre eles é que nos modelos convencionais os
dados de vazao simulados sao obtidos para um local de saida da regiao, enquanto o modelo
OARES gera a mesma vazao para toda a regiao. Ao final do artigo, os autores comentam
sobre a necessidade de melhorar o modelo e realizar o teste de significancia estatistica. Eles
apenas recomendam ferramentas que resolvam esse problema. Para os autores, a plataforma é

considerada genérica, sendo possivel sua reproducao para outras bacias.
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Um desafio mencionado foi o de ser capaz de compreender as mudancas hidroldgicas que
ocorrem na bacia, tendo em vista as agoes antropicas geradas na superficie terrestre. Muitos dos
resultados considerados inadequados, foram associados as mudangas bruscas nas séries anuais
de precipitagao. Isso, segundo os autores teve relacao direta com as modificacoes na estrutura
ambiental. Assim, foi menciona a necessidade de considerar o uso e cobertura da terra um
parametro de entrada importante do modelo. Além disso, abordaram as dificuldades geradas ao
utilizar RRMs distribuidos tradicionais que, muitas vezes, necessitam de uma grande quantidade
de dados, uma configuracao complexa e um alto custo computacional, principalmente na etapa
de calibragao. Dessa forma, ressaltam as vantagens em se utilizar modelos semidistribuidos,
que reduzem a complexidade da modelagem hidrolédgica.

Segundo os autores, uma das maiores dificuldades no desenvolvimento da ferramenta OA-
RES foi utilizar o MDE no sistema multiagente. O MDE foi reamostrado na plataforma Ne-
tLogo com a abordagem do vizinho mais préximo. Para estudos que exijam uma alta precisao
de medicoes, essa abordagem talvez prejudique os resultados do modelo. Além disso, a pla-
taforma OARES é considerada concentrada, ou seja, sua regiao utiliza e fornece dados que

correspondem a toda regiao, gerando um comportamento homogeéneo.



