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OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DOS RECURSOS
HIDRICOS DA BACIA DO RIO PIRACICABA E DO

SISTEMA CANTAREIRA
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1. INTRODUCAO

0 objetivo deste trabalho é selecionar
métodos que, combinados, possam auxiliar no
gerenciamento e na operacdo de bacias hidrogrificas
cuja preocupacio central esteja voltada 2 qualidade e 2
quantidade de dgua. Dentre os métodos existentes,
optou-se pelos modelos matemdticos computacionais,
que se apresentam como ferramentas rapidas e eficientes
nos processos de tomada de decisdo. A eficiéncia da
aplicacio desses métodos é aqui interpretada na andlise
de um estudo de caso, cuja drea selecionada é a bacia
hidrografica do rio Piracicaba, a qual é acoplada ao
sistema Cantareira através de uma reversao que abastece

a regido metropolitana de Sdo Paulo. A complexidade
dos problemas de gestio destes sistemas hidricos
decorre do crescimento intensivo da industrializacio e

da explosdo urbana, acentuados pela inexisténcia de

planos de longo prazo que garantissem a preservagio
da qualidade ambiental (Barp, 1995). '

A partir da intensificacfio das restri¢des
financeiras nas administracdes municipais, somadas as
preocupagdes ambientais, verificam-se as seguintes
tendéncias mundiais com relagfo as solucdes adotadas
no gerenciamento dos recursos hidricos: (a) a
substitui¢go de obras para propdsito tinico por obras
associadas a propésitos miltiplos; (b) a introdugzo de
tarifas progressivas, para limitar ou adiar as necessidades
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de expansio; (c) o abandono do conceito de planejar,
projetar e operar as unidades para abastecimento de
dgua, dissociadas dos propdsitos associados a0 controle
de cheias e controle de polui¢do; (d) a avaliagio de
alternativas de planejamento através de enfoque e
metodologia multicriterial, em substitui¢io a simples
andlise econdmico-financeiro; (e) o recurso das
medidas legislativas como um meio para garantir o uso
da 4gua dentro de uma perspectiva de atendimento a
metas sociais a0 invés da simples satisfacio de usudrios
individuais. No Estado de S3o Paulo, verificamos que
muitos dos instrumentos de gestdo supracitados jd vém
sendo empregados, especialmente, apds a elaboragio
e apublicagdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos
(CERH, 1990). '

2. TECNICAS DE OTIMIZACAQ APLI-
CADAS AO PLANEJAMENTO DE
RECURSOS HIDRICO

Os modelos de otimizagdo necessitam,
inicialmente, de algumas defini¢des que o conduzirdo a
um bom desempenho. Entdo, é necessario estabelecer
as varidveis de decisdo, as restri¢Ges impostas, 0s
objetivos e a quantificacio de todos os problemas
relevantes para se obter resultados 6timos do modelo
resultante. A auséncia de certas caracteristicas e dados
insuficientes implicarfo na ocorréncia de modelos
imperfeitos que irdo comprometer toda a andlise.

A questdo aqui abordada foi considerada
sob diferentes enfoques e metodologias em outros
trabalhos. Por exemplo, em uma das formulacdes
apresentadas por Somlyddy e Pintér (1987) para solugdo
de problemas multiobjetivo, foram admitidos certos
pesos para os objetivos propostos, parimetros de
julgamento parcialmente subjetivo e que dependem da
importincia relativa dos objetivos individuais.

Seguindo a linha de modelos aplicados a0
gerenciamento de recursos hidricos, dita-se 0o MODSIM,
modelo de simulagdo de bacia fluvial, proposto por
Labadie et al. (1986) o qual se constitui, basicamente,
na“... otimizagdo estdtica de cada intervalo de tempo
usando o algoritmo out-of-kilter para encontrar o
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custo minimo da distribuicdo do fluxo em rede de
uma bacia fluvial”. Outra versio aplicada por Labadie
(1986) na cidade de Fort Collins, Colorado, USA é o
MODSIM3, o qual avalia o “.. suprimento de dgua
em estrutura complexas que incluem escoamento
direto, armazenagem e possibilidade de troca de dgua
com outros usudrios diretos da bacia”, podendo
também ser usado em planejamento de recursos
hidricos para avaliar o impacto de varios projetos de
uso multiplo de dgua.

Estes tipos de modelos de otimizagdo sdo
capazes de gerar planos operacionais que satisfacam
metas, prioridades e restricGes especificadas. Em cada
passo de tempo, eles encontram uma disposi¢ao
sistemdtica de alocag@io de fluxo minimo ou maximo -
através da rede, usando critérios os quais podem ser
estruturados sobre bases econdrnicas ou prioridades
de 4gua potdvel Foi através desta linha que se selecionou
o programa de otimiza¢do de fluxos em redes, atendendo
a0s objetivos propostos e adequando-se 2 rede fluvial
representada no estudo de caso pela bacia do rio
Piracicaba e sistema Cantareira.

3. 0 MODELO DE OTIMIZACAO DE
FLUXOS EM REDE

A andlise de fluxo em rede é uma técnica
derivada da teoria dos grafos, a qual se constitui em um
conjunto de confluéncias ou nés que por sua vez estio
interligados a elementos chamados de arcos, sendo
limitada 2 um nimero finito destas entidades (nés e
arcos). Entre outros, os tipos de problemas associados
a teoria de fluxos em rede s3o: problemas do caminho
minimo, problemas de fluxo maximo e problemas de
transportes (Barbosa e Braga, 1993).

Os arcos s3o meios ou dispositivos
unidirecionais de transporte de produtos. Por exemplo,
ruas em sistemas de transportes urbanos; tubulagdes
em rede de distribui¢iio de dgua, linhas aéreas em
sistemas de trifego aéreo ou fluxo de atividades no
planejamento de atividade. Os nés podem ser
interpretados como locag@es ou terminais conectados
pelos arcos e servidos por quaisquer meios fisicos de



41

transporte, 0s quais estfo associados os arcos. AFig. 1
caracteriza um sistema hidrico formado por 4 (quatro)
reservatorios, representados pelos circulos (nds) e as
linhas (arcos) seriam os cursos d’dgua de uma bacia
fluvial.

3

Figura 1 - Representagdo Grdfica de uma Rede
de um Sistema Hidrico

Os arcos que compde a rede possuem 4
caracteristicas particulares, formadas pelos seguintes
elementos: (a) uma orientagdo que especifica a ligacao
do arco 2 um n6 origem e a um né-destino; (b) um
limite superior de fluxo (lsup); (c) um limite inferior de
fluxo (Z_); (d) um custo unitdrio associado aos fluxos.

Sendo os modelos de fluxo em rede um caso
especial de Programacdo Linear, matematicamente, 0
problema bisico de fluxo em rede, do qual podem ser
derivadas diversas variantes (Barbosa e Braga, 1993),
¢ denominado de Problema de Fluxo a Custo Minimo, e
pode ser inicializado da seguinte forma:

ML G ettt neaes (D
sujeito a:

AX =D s (2)
L <x<./l 3)

sendo: .
A é a matriz de incidéncia né-arco;
¢ é o vetor de custos associados aos fluxos

(i componentes);
x éovetor de todos os fluxos (varidveis de decisdo),
e

b € o vetor de recursos (f componentes).

Os limites superiores e inferiores
estabelecidos nos arcos como restrigdes sao fixados com
base em objetivos operacionais e em limites fisicos dos
reservatGrios. Ou seja, devem atender a0 longo do tempo
as exigéncias de defluéncia minima impostas nos
muiltiplos usos do sistema (navegagio, abastecimento,
gerago de energia) e defluéncia mdxima, para casos
de controle de cheias (Barbosa e Braga, 1993).

As vantagens da estrutura em rede incidem
em poder explord-la no desenvolvimento de algoritmos
especializados, que produzam soluges em centésimos
de tempo e custo reduzido, com relagfo a algoritmos
mais gerais. Outra vantagem é quanto a geometria das
redes, a qual pode ser facilmente ‘disposta em cendrios
(desenhos) bidimensionais, de grande auxilio para
simplifica¢fio na fase de comunicagZo entre analistas e
usudrios (Kennington e Heigason, 1976).

4. ESTUDO DE CASO

4.1. DESCRICAO DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PIRACICABA

A drea estudada,
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Esta divisio compreende 21 (vinte e uma)
unidades de gerenciamento, dentre as quais encontra-
se a unidade industrializada do Piracicaba, que abrange
a bacia do rio Piracicaba, constituida de 4 sub-bacias:
sub-bacia do rio Jaguari, sub-bacia do rio Atibaia, sub-
bacia do rio Piracicaba e sub-bacia do rio Corumbatai,
composta por 45 municipios do Estado de Sdo Paulo e
4 do Estado de Minas Gerais. Esta é a drea onde
aplicamos o modelo matemdtico computacional
selecionado.

) Abacia hidrogrifica do rio Piracicaba possui
uma 4rea de 12.400 km?, sendo 11.020 km? no Estado
de S0 Paulo, com forma alongada no sentido leste-oeste,
com comprimento e largura média de 250 km e 50 km,
respecti-vamente (CERH, 1990). Essa bacia estd
subdividida em quatro sub-bacias: Corumbatai com
1.700 km?, Jaguari com 4.290 km?, Atibaia com 2.760
km? e Piracicaba com 3.650 km?. Suas cabeceiras estio
localizadas na serra da Mantiqueira em cota superior a
1700 metros e a foz no reservatdrio de Barra Bonita no
rio Tieté, onde a cota no nivel superior da barragem
estd a 456 metros.

Esta unidade hidrografica possui uma
concentragdo urbana relevante, aproximadamente 85%
da distribui¢do da populag¢do, em relacdo 4s bacias ndo
industrializadas. No ano de 1990, possufa uma densidade
demogrifica de 260 hab/km? contra 135 hab/km? no
Estado de So Paulo e 3.080 hab/km? na Grande Sio
Pauto (CERH, 1990). Estudos feitos pela Companhia
Energética de S3o Paulo (CESP), projetam para o ano
2010 uma densidade demografica em torno de 235 hab/
km? para o Estado de S3o Paulo, referente a2 uma
populacio de 58 milhdes e taxa de urbanizago de 97%.
Paraa bacia do rio Piracicaba, projeta-se uma densidade
na faixa de 664 a 937 hab/km?. E importante ressaltar
que estas projecdes demogrificas nem sempre s3o as
mesmas, variando o seu valor de acordo com a
instituicdo. Nesse trabalho, se assume como dados
oficiais os divulgados pela Fundac¢io IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e Funda¢do SEADE
(Sistema Estadual de Andlise de Dados).

Das 25 (vinte e cineco) barragens/
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reservatorios existentes e planejadas na bacia do rio
Piracicaba, 13 sdo usinas hidrelétricas em operagio,
correspondendo a um potencial gerador de 204.651 Kw,
dos quais 6,8% correspondem a0 potencial instalado
no rio Atibaia (Usina Hidrelétrica - UHE de Americana,
Salto Grande e Usina Atibaia) e 6,7% no rio Piracicaba
(UHE’s de Sta Maria da Serra, Luiz de Queiroz e Boyes).
A navegacdo fluvial, hoje, favorecida pelas politicas e
incentivos dos governos estadual e regional, visando a0
Mercosul, desempenhard um papel importante na
economia da regifo através do escoamento da produgio
local, interligando-a a Hidrovia Tieté-Parand, embora
hoje, apenas o trecho entre a cidade de Santa Maria da
Serra e a barragem de Barra Bonita, cerca de 20 km,
esteja em condigdes de navegabilidade na bacia do
Piracicaba.

4.2. FORMULACAO DO MODELO MATE-
MATICO

0O sistema de fluxo em redes, a ser otimizado,
é representado por arcos e nds para um instante #
qualquer. O instante ¢ é discretizado més a més para
um horizonte de estudo de 2 (dois) anos, devido ao fato
que, para os reservatdrios selecionados, este periodo
seja suficiente para considerar a sua capacidade de
regularizagdo intra-anual. Os arcos representam fluxos
espaciais (interligacdo e localizacdo existente entre 0s
reservatorios determinados pela configuracio do sistema
fluvial) e temporais (transferéncia entre instantes
sucessivos do volume de 4gua dos reservatorios com
capacidade regularizadora). As intersegdes do sistema
fluvial e cada reservatério sio representados por nés,
enquanto o nd ficticio representado por R (sumidouro),
é colocado visando permitir o balango hidrico na rede
como um todo.

Para o sistema hidrico da bacia, num instante
t=1 més, foram selecionados 19 arcos (5 com
transferéncia de volume, 3 com vazdo de reversdo e 11
com vazdo liberada) e 10 nds, os quais correspondem
as seguintes secoes fluviais (Fig. 3):
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1. Reservatdrio de Jaguari (SABESP' ), no rio Jaguarf;
Reservatério de Cachoeira (SABESP), no rio
Cachoeira;

3. Reservatério de Atibainha (SABESP,) no rio

Atibainha;

UHE de Jaguari (CPFL?), no rio Jaguarf,

UHE de Salto Grande (CPFL), no rio Atibaia;

UHE de Americana (CPFL), no rio Atibaia;

Juncdo do rio Atibaia com o rio Jaguarf;

Reversdo para Abastecimento de Agua para Jundiaf,

no rio Atibaia;

9. Barragem de Jaguariuna (DAEE?), no rio
Camanducaia, e

10. Barragem de Morungaba (DAEE), no rio Jaguari.

0 NN

~ Aequacio que representa o balanco hidrico das
vazdes nos reservatorios é da seguinte forma:

X(0)= X(t=1)+q(0)+ S L0E) jeM,. (4)

=

sendo:
e i representa o local ou secdo fluvial e £ o
tempo;
e M, oconjunto dos aproveitamentos a montante
do reservatorio z;

e X(i,t) volume armazenado (hm3) no
reservatorio 7, no instante ¢ (més);
e g(i,t) vazdo incremental (hm3/més) afluente
nonod 7;
e L(4,t) vazdo liberada Q(72) e/ou Reversio
D(4¢) donéi,e
o L(i-}¢) defluéncia do reservatério (n6 4-/) de
montante.
Nos casos em que os reservatérios nao
possuem capacidade regularizadora (p.ex. n6 4)
ou nas intersecdes do sistema fluvial (p.ex. n6 7), a
equacdo da continuidade € da seguinte forma:

0G.,1)=q(i,0)+ > 00, ) cerrnnnn 5)

JjeM;

LEGENDA
NG NOME

Reservatério de Jaguari
Reservatdrio de Cachoeira
Reservatério de Atibainha
UHE de Jaguari
UHE de Salto Grande
UHE de Americana
Jungdo do Rio Atibaia com o Rio Jaguari
Reversio para Abastecimento de Agua para Jundiai
Barragem de Jaguariuna (em inventaric)
0 Barragem de Morungaba (em estudo de viabilidade)

SO@NO AW S

CONVENGOES

—> Vazdo incremental, g(n,
=% vazio liberada, Q(n,1)
—.—-p Vazdo de reversdo, D(nt)
------- P> Volume armazenado, X(n, 1-1)

==P Volume armazenado, X(n,f)

Figura 3 — Representagdo do Sistema de Fluxo em Redes

! Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de Sio Paulo.
2 Companhia Paulista de Forca e Luz.

? Departamento de dgua e Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo.
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sendo:

e Q(i.t) éavazio liberadano né do
reservatério sem capacidade regularizadora
7 ou na intersecdo fluvial 7;

e ¢(i, t) éavazdo incremental afluente no né
i

e  Q(i,t) éavazio liberada no nd j (montante
ded), e

e  jpertence a0 conjunto dos reservatorios a
montante.

A titulo ilustrativo, para o né 4, a equagdo
5 é da forma:

Q4 1) =q(4 ) + Q) o ©

As seguintes varidveis sdo relevantes na
modelagem por fluxo em rede:

1. Vazdo de reversdo para a RMSP, representada
pela varidvel D(3,2);

2. Vazdo dereversdo para o municipio de Jundiaf,
representada pela varidvel D(8,£);

3. Vazdo fluvial a jusante de Piracicaba,
representada por Q(7,7);

4. Vazio fluvial de jusante da barragem (em
inventdrio) de Jaguariuna, reapresentada, por
Q1) e

5. Vazio fluvial de jusante da barragem (em
estudo de viabilidade) de Morungaba,
representada por Q(Z0,7).

Deve-se ressaltar que no estudo de caso foram
selecionadas as varidveis (1) e (3) para inclusdo na
funcdo objetivo. Assim, os objetivos formulados neste
modelo foram maximizar ou, pelo menos assegurar a
vazao média de 40 m?/s na secdo do rio Piracicaba a
jusante do municipio de Piracicaba, e avazio de 33 m3/
s na reversao de 4gua para o Sistema Cantareira para o
abastecimento da RMSP. A vazdo de reversdo para RMSP
pode ser interpretada como meta a ser atingida, em
razio da pequena amplitude de variacio permitida.
Portanto, a formulagio multiobjetivo do problema
proposto tem como fungfo objetivo representar a

maximizacdo dos beneficios associados as metas
propostas e, assume a seguinte estrutura matematica:

Max Y, Glo(4,0)]+w-F[DE,A)].D

sujeito as restri¢des das equagdes (4) e (5).
sendo:

e  fo é o instante inicial (més);

e 7o horizonte de planejamento (meses);

e G[.] éafuncio beneficio associada 2
qualidade de 4gua no rio Piracicaba;

e F[.] éafuncio beneficio associada 2
reversdo para os sistemas de abastecimento
de-dgua da RMSP e Jundiai, respectivamente,

e wcorresponde 20 peso para a funcio
abastecimento, adotado para gerar miltiplas
solugdes do problema multiobjetivo em
detrimento da qualidade de dgua a jusante
do rio Piracicaba.

Os dados para compor as fungdes F[.] -
Beneficio x Vazdo no Pio Piracicaba e G[.] -Beneficios x
Vazio para Abastecimento de Sao Pauto, foram obtidos
na CETESB' e SABESP, respectivamente, os quais
possuem as seguintes formas ilustradas nas Fig. 4 e
Fig. 5. Estas foram executadas a partir da equago linear
correspondente aos limites superiores dos reservatorios,
para os periodos discretizados.

Alinterpretacdo analitica da Fig. 4, secdo no tio
Piracicaba (arco 14), considerando os pontos A
(0.0,0.0), B (40.;8.0) e C (60.0; 10.0), é:

e Adireita de C: beneficio marginal decrescen-
te, poucos beneficios paraa qualidade da 4gua;
e  BC:melhoria da qualidade da 4gua, em termos
de aumento da capacidade de autodepuragao,
melhoria do nivel de oxigénio dissolvido (OD),
e
e B: valor minimo a ser garantido, estabelecido
em lei.
Para a Fig. 5, a interpretacdo toma o
seguinte sentido, considerando os pontos4 (20.0;0.0);
B (29.2;9.0), € (310;10.0) e D (40.0;10,0):

! Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.
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Arco 14 - Secao no Rio

B 15,0
e 10,0
N 59
ef
0,0
0,0 40,0 60,0
Vazao

Arco 3 - Reversao para
B 15,00 s

e 10,00
n
5,00
ef
0,00
20,00 29,20 33,00 40,00
Vazao

Figura 4 - Beneficios Escala de 0 a 10) X
Vazdo do Rio Piracicaba

e (: capacidade de bombeamento do Sistema
Cantareira,

e BC: prejuizos moderados a0 abastecimento,
com inicio de necessidade de distribui¢io dos
déficits através do sistema de rodizio,
principalmente no perfodo de estiagem entre
junho a novembro, sendo a maior intensidade
nos meses de agosto, setembro e outubro;

e 4B prejuizos acentuados a0 abastecimento,
com déficits distribuidos a toda Regido
Metropolitana de S3o Paulo, com necessidade
de rodizio, mesmo em ocasides de perfodos
umidos, e

e Abaixo de A: situacio catastréfica para o
abastecimento. O sistema nfo pode prescindir
deste valor minimo, caso contrdrio, implica
em calarnidade piiblica.

Figura 5- Beneficios Escala de 0 a 10)X Vazdo
para abastecimento RMSP

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Foi utilizado um algoritmo de otimizago de
fluxos em rede, com fungdo objetivo linear por partes,
desenvolvido por Marins (1987). Este programa exige
uma forma especial de entrada de dados. Assim, com
base no trabalho prévio de Barros e Barbosa (1994),
foi desenvolvido um algoritmo denominado Programa
Montador de Rede, em linguagem Pascal versdo Turbo
7.0. Também, o algoritmo de otimizagio de fluxos em
redes foi atualizado para a versao Turbo Pascal 7.0.

0 sistema em estudo, mostrado na Fig. 3, tem
os reservatdrios com as caracteristicas apresentadas na
Tab. 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos Reservatorios do Sistema em Estudo

Reservatorio Volume 1itil Controle de Vol. M4x. reservado p/
(hm3) Cheias Cont. de Cheias ~(21)

Jaquari 783,00 Sim 154,00

Cachoeira 48,00 Sim 36,00

Atibainha 100,00 Sim 20,00

Jaguariuna 38,00 Ndo

Morungaba 207,00 Nio

Tragos, Belém, v.3, n° 5, p. 39-47, jun, 2000
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Uma vez os programas ajustados 20 novo cendrio, foi
construido um arquivo com as vazdes médias
mensais (m3/s) dos 10 postos fluviométricos, que
correspondem as vazoes incrementais nos nés da rede,
para o periodo histérico observado de 1949 a 1977.

Dentre o conjunto de biénios da série
histérica de vazdes observadas, foram selecionados
aqueles que apresentaram o periodo mais seco (vazoes
minimas) e o0 mais imido (vazdes maximas). Na sele¢o,
os biénios mais secos foram 1954/1955, 1962/1963 e
1971/1972 e o mais Gmido 1976/1977. A andlise das
vazoes revela que o biénio 1954/1955 foi o que
apresentou a menor vazio média anual, 111,27 m3/s,
seguido dos biénios 1962/1963 e 1971/1972, 116,51
m?/s e 136,5 m?/s, respectivamente.

Com esse dados e definido os percentuais
dos volumes Titeis dos reservatorios, o passo seguinte
da investigacfo foi saber para que valores do peso w as
vazoes e volumes no seriam alteradas em seu valor nos
respectivos arcos, mantidos os percentuais. Os valores
do peso w, durante o teste, variaram de 1000 até 0.001
para os biénios, de maneira que, apds virias tentativas
(rodadas computacionais) encontrou-se o intervalo dos
pesos, onde a variagdo era pequena ou quase nula, para
cada biénio escolhido.

Para cada biénio foram escolhidos dois
valores extremos de peso — w, € w,, em que as vazdes
ou volumes permanecem constantes para qualquer
variagdo de w e um valor intermedidrio — w,, para o
€aso contrério.

0 passo seguinte foi gravar um arquivo, com
os conjuntos de vazdes para cada peso w escolhido no
periodo ¢ igual a 24 meses dos anos hidroldgicos,
correspondentes aos arcos 3 (Reversdo para Regido
Metropolitana de Sao Paulo) — Fig. 6 - e 14 (Secdo no
Rio Piracicaba) — Fig. 7. Através do aplicativo Excel,
foram construidos planilhas e os gréficos Q (m3/s) X t
(més), para cada arco.

0 mesmo procedimento foi tomado para os
arcos com transferéncia de volume: arco 15
(Reservatério de Jaguari - VU=783 hm?® ), arco 16
(Reservatério de Cachoeira - VU=48 hm?® ), arco 17
(Reservatorio de Atibainha - VU= 100 hm?), arco 18
(Reservatério de Jaguariuna - VU=38 hm? ) e arco 19
(Reservatorio de Morungaba - VU=207 hm?) . Os gréficos
foram construidos a partir do percentual de volume ttil
de cada reservatorio versus o tempo em més do ano
hidroldgico.

6. CONCLUSOES

Foi estudado neste trabalho o problema do
gerenciamento de recursos hidricos de bacias
hidrogrificas de grande complexidade, quanto aos
aspectos técnicos-operacionais e institucionais. Para
avaliar a metodologia proposta, tomou-se para estudo
de caso a bacia do rio Piracicaba, a qual contempla um
nivel de complexidade bastante acentuado.

Os problemas que se manifestaram nas
alteracdes de quantidade e qualidade dos recursos

Arco 3 - Reversao para RMSP
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Arco 14 - Segao no Rio Piracicaba
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Figura 6 — Variagdo da Vazdo para RMSP
(arco 3)
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Figura 7 — Variac¢do da Vazdo Segdo
Rio Piracicaba (arco 14)
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hidricos da bacia, provenientes do crescimento industrial
acelerado juntamente com a urbanizagdo, foram objeto
de estudos para fins de planejamento.

Os resultados do modelo estudado poderdo
subsidiar a andlise da viabilidade de uma das solucdes
alternativa propostas pela JPE (1994), que € de construir
as 2 (duas) barragens de regularizacdo de vazdes -
Jaguariuna e Morungaba - para manter o abastecimento
puiblico das bacias do Piracicada e Capivari.

Avisdo de conjunto que o modelo estudado
proporciona, através da interpretacio dos beneficios de
maneira conjunta, contrapde-se aos estudos tradicionais
que avaliam o beneficio das obras hidrdulicas de
maneira pontual. Além disso, consegue-se avaliar as
alternativas de planejamento sobre diferentes cendrios
hidroldgicos (média, 4rido e imido), 0 que se constitui
em componente de grande valor para subsidiar alguns
programas que objetivam a conservagao e a recuperagao
dos mananciais da Bacia.

0 modelo foi aplicado em torno de um
problema especifico - estudo de caso - mas a
flexibilidade de sua estrutura computacional permite a
sua adaptagio em diferentes sistemas hidricos e
atualizagio e/ou modificacdo de cada mddulo dos
programas que o compde, bem como na alterago do
horizonte de planejamento proposto pelos tomadores
de decisdo.
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