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RESUMO – O gerenciamento de recursos hídricos é tópico que engloba desde de direitos humanos 

primordiais a produções agrícolas ou industriais multimilionárias tornando decisões e políticas 

nessa  área complexas e incertas. Um tratamento inicial da questão leva à tentativa de  maximizar o 

benefício gerado pelo recurso hídrico em uma bacia hidrográfica, mas muitas vezes esse tipo de 

abordagem considera um total comprometimento em cumprir as limitações por parte dos usuários, 

fato que dificilmente ocorre, principalmente em bacias transfronteiriças. A modelagem multiagente 

surge como uma opção para superar essas limitações, uma vez que cada usuário pode ser 

representado por um agente, cada um com suas características e padrões, e diversos usuários são 

submetidos às políticas que serão testadas, se fazendo assim como uma ótima ferramenta para testar 

cenários futuros e variações de políticas, dando suporte às negociações e discussões sobre o tema. O 

presente trabalho ilustra  um modelo em desenvolvimento para uma bacia hidrográfica no estado de 

Goiás. 
 

ABSTRACT – Water resources management is a very sensitive topic, ranging from primordial 

human rights to multimillion-dollar agricultural or industrial production. Therefore, it is necessary 

that decisions and policies on the subject should be analyzed in depth. A first impulse to address 

this issue is to try to maximize the benefit generated by the water resource in a river basin, but often 

this type of approach considers a total commitment to meet user limitations, a fact that hardly 

occurs, especially in transboundary basins. In this sense, multiagent modeling comes as an option to 

overcome these limitations, since each user can be represented by an agent, each one with its 

characteristics and standards, and several users are submitted to the policies that will be tested, 

doing so as a great tool for testing future scenarios and policy variations supporting negotiations 

and discussions on the subject. Thus, an in development model will be presented for a river basin in 

the state of Goiás. 
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1 - INTRODUÇÃO 

 

A água é o principal insumo para a vida, no caso dos seres humanos ela também proporciona 

desenvolvimento econômico. Com relação aos usos da água, eles podem ser divididos em duas 

classes: Consuntivos (há o consumo da água) e Não Consuntivos (não há o consumo). Como 

exemplo de usos consuntivos temos o abastecimento urbano, irrigação e abastecimento industrial. 

Como exemplo de usos não consuntivos temos a recreação, geração de energia elétrica e a 

assimilação de esgotos (CAMPOS et al., 2002). Como podemos perceber, os diversos usos dos 

recursos hídricos são muitas vezes concorrentes, possuem objetivos conflitantes.   

A Política Nacional de Recursos Hídricos (BRASIL, 1997) tem como um de seus 

fundamentos a garantia do uso múltiplo das águas. Em épocas de escassez hídrica, proporcionar o 

uso múltiplo pode se tornar uma tarefa árdua. Outro ponto importante é o crescimento populacional, 

que traz consigo um aumento na demanda na produção de alimentos (ALEXANDRATOS e 

BRUINSMA, 2012) e um aumento na demanda na produção de energia, fatores os quais podem 

aumentar a pressão sobre os recursos hídricos e agravar cenários de conflito, ficando evidente que 

em determinados cenários não haverá recurso hídrico suficiente para todos os usuários, fato este que 

já ocorre em algumas bacias críticas. 

Jenkins et al. (2017) aponta os seguintes tópicos que devem ser trabalhados para atingir a 

segurança hídrica: liderança do governo; colaboração entre usuários, empresas e sociedade civil; 

trabalhar a análise de dados, dinâmica entre as partes interessadas e os aspectos político-econômicos 

das mudanças; um boa articulação e comunicação entre as partes interessadas; e uma valorização 

dos líderes regionais. Ficando claro a necessidade de fazer da gestão um processo participativo e 

transparente, uma vez que há cenários onde não há água suficiente para atender todas as demandas 

de todos os usuários. 

Nesse sentido, existem abordagens cientificas mais tradicionais, que podem servir de guia 

para a alocação dos recursos hídricos, através maximização do benefício gerado pelo recurso 

hídrico em uma bacia hidrográfica, esse tipo de abordagem acaba considerando uma total 

cooperação entre os usuários, fato que dificilmente ocorre, principalmente em bacias 

transfronteiriças, consequentemente deixa de lado a racionalidade individual de cada usuário. A 

adoção de uma abordagem utilizando multiagente pode criar modelos onde cada usuário tem seu 

comportamento individualizado, não necessariamente cooperativo com planejamento para a bacia, 

criando assim modelos mais condizentes com a realidade (GIULIANI et al., 2015). 
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Segundo a definição de Wooldridge (2009) um agente é um sistema de computador situado 

em um ambiente e é capaz de ações autônomas para alcançar seus objetivos, sistemas multiagente 

(SMA) é um sistema composto por diversos agentes com informações divergentes ou interesses 

divergentes, ou ambos. 

Ng et al. (2011) diz que o uso de modelos multiagente no gerenciamento de bacias 

hidrográficas ocorre porque os sistemas econômico-sociais desses modelos conseguem apresentar 

uma forte interdependência entre os agentes humanos e o meio ambiente. Akhbari e Grigg (2013) 

ainda reiteram que esses modelos podem ajudar a encontrar bons cenários de manejo e ainda 

encorajar partes conflitantes a cooperar. 

Os modelos multiagente apresentam uma exclusiva abordagem micro para macro provendo 

uma grande flexibilidade para especificar as regras de decisão para um agente. A flexibilidade dos 

modelos multiagente também permite a utilização conjunta e integrada com outros modelos, além 

disso esse tipo de modelo também permite condições dinâmicas onde o ambiente e os agentes 

mudam com o tempo, permitindo assim uma boa representação de dinâmicas bottom-up (NG et al., 

2011). 

 

2 – APLICAÇÕES DE MODELOS MULTIAGENTES 

 

Existem diversas aplicações de modelos multiagente, a seguir será apresentado algumas 

aplicações dos modelos multiagentes em áreas diferentes da gestão recursos hídricos. 

Herrera (2018) utilizou a modelagem multiagente para representar o comportamento dos 

consumidores de água em meio urbano (agentes), uso doméstico. O seu modelo foi integrado com 

um modelo hidrológico e os padrões de consumo foram comparados sob diferentes medidas de 

contingenciamento em um cenário de escassez hídrica. As medidas de contingenciamento adotadas 

foram a utilização de uma taxa extra sobre o consumo de água, programas educacionais para o 

consumo consciente e uma combinação das duas medidas. As diferentes medidas apresentaram 

diferentes resultados dependendo da classe social e da escolaridade dos agentes. 

Arnold et al. (2015) utilizaram um modelo multiagente integrado a um modelo hidrológico 

para identificar a importância econômica da água de reuso da irrigação em uma bacia hidrográfica 

no Chile. As decisões dos agentes produtores rurais (agentes) eram feitas baseadas na nas vazões de 

retorno (água de reuso) e na quantidade de água disponível para ser utilizada, a água disponível era 

baseada na vazão do rio, nos direitos de uso da água, na água de retorno e no excedente não 

utilizado nos direitos de uso. Como resultado eles estimaram que em anos de pluviometria 
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considerada como normal de 20% a 40% dos usuários tiveram a água de reuso como um importante 

fator na sua produção, e em anos secos os produtores com menos direito de uso de água 

apresentaram uma maior sensibilidade ao decréscimo de água de retorno. 

Giuliani et al. (2015) utilizou a abordagem multiagente em um modelo hipotético de uma 

bacia hidrográfica para verificar como politicas de restrição na retirada de água de um rio poderia 

afetar o benefício geral e o benefício individual gerado na bacia. Ele observou que políticas 

centralizadas apresentavam um maior beneficio geral na bacia, mas apresentavam uma menor 

aceitação entre os usuários (agentes). Também observou que em cenários sem nenhum tipo de 

controle para a retirada de água, os usuários à jusante eram extremamente prejudicados, assim como 

a vazão ecológica (representada por usuários passivos). Finalizou ressaltando a necessidade de 

equilibrar a efetividade com a aceitabilidade da política adotada. 

NG et al. (2011) usou a abordagem dos modelos baseados em agentes para analisar como a 

tomada de decisão de fazendeiros afeta a qualidade da água, considerando as influências do 

mercado de concessão de carbono, cultivos tradicionais e cultivo de insumos para a produção de 

biocombustível. Foi um modelo semi-hipotético onde cada fazendeiro era representado por um 

agente que por sua vez agia como foi previamente determinado. Como resultado eles encontraram 

que diferentes perfis de agentes levaram a diferentes previsões de comportamento, o principal fator 

que influenciavam as decisões dos agentes eram o preço de venda da lavoura, o custo de produção e 

os rendimentos. O comportamento dos agentes apresentou influência direta na qualidade da água, 

principalmente dos que aderiram à produção de insumos para o biocombustível. 

Becu et al. (2003) utilizou um modelo multiagente para simular as feições das bacias no norte 

da Tailândia e as decisões individuais dos produtores rurais (agentes). As dinâmicas sociais giravam 

em torno da água, da terra, de dinheiro e de mão de obra para trabalho. O manejo da água era feito 

em nível individual, esquemático e de bacia hidrográfica. Foi testado um cenário normal, um 

cenário de conflito (sem negociações entre os agentes), um cenário com ladrões (usuários pegando 

água sem permissão) e um cenário de El Niño (com chuvas abaixo do esperado). Um resultado 

interessante foi que o cenário com ladrões foi quase tão devastador quanto cenário do El Niño no 

quesito de produção de riqueza. Com dados como esse é possível guiar a tomada de decisão e 

elaboração de políticas públicas em determinadas ocasiões. 
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3 – PLATAFORMAS 

 

Um detalhe para a utilização de abordagens multiagente é a escolha da plataforma em que o 

modelo será implementado, atualmente as plataformas mais conhecidas são o GAMA, CORMAS e 

NetLogo. Todas essas são plataformas gerais para fazer qualquer tipo de modelo multiagente. 

Recentemente foi criado o MAELIA que é uma plataforma multiagente derivada do GAMA que é 

exclusivamente voltada para a gestão dos recursos hídricos. Todos os citados são de uso gratuito, se 

apresentam como fáceis de serem adotados e utilizados, e disponibilizam uma grande quantidade de 

material para o aprendizado. 

O GAMA é um ambiente de modelagem e simulação para construir simulações multiagentes 

distribuídos espacialmente. É utilizada para várias aplicações em diversos domínios (incluindo o 

meio ambiente). A linguagem utilizada é o GAML, uma linguagem de alto nível e intuitiva baseada 

em agentes. Suporta diversos tipos de dados (incluindo GIS) e pode executar simulações de larga 

escala (até milhões de agentes). Tem uma interface que permite profundas inspeções nos agentes, 

painéis de controle, display com múltiplas camadas, aspectos dos agentes e 3D (GRIGNARD et al., 

2013). 

O CORMAS (Common-pool Resources and Multi-Agent Simulations) foi desenvolvido pelo 

CIRAD (organização francesa de pesquisa agronômica e desenvolvimento), é utilizado para 

modelar o relacionamento entre a sociedade e o meio ambiente. Ele tem o intuito de facilitar o 

design de modelos multiagente e também monitorar e analisar cenários de simulações multiagentes. 

A linguagem utilizada é o Smalltalk, que foi escolhida por ser uma linguagem voltada a objetos e 

tem uma lógica mais fácil de ser entendida para novos usuários (CIRAD, 2018). Ultimamente o 

CORMAS tem sido bastante utilizado na metodologia ComMod (Companion Modeling) onde as 

partes interessadas interagem diretamente com o modelo visando a educação e conscientização 

sobre o funcionamento do sistema em que estão inseridos. 

O NetLogo é um dos mais utilizados, é de autoria do Uri Wilensky (1999) e desenvolvido 

pelo CCL (The Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling) atualmente locado 

na Northwestern University. Possui uma ampla comunidade ativa e produzindo na plataforma, o que 

gerou uma ampla biblioteca de modelos e coleção de simulações previamente escritas para 

modificação. A Linguagem utilizada é a Logo. Também possui uma extensão para trabalhar com 

arquivos de GIS, e também tem a opção de trabalhar com modelos 3D. 

O MAELIA é mais recente e tem uma aplicação limitada à gerenciamento de recursos 

hídricos, mais especificamente a bacia hidrográfica de Adour-Garonne, na França, apesar disso, já 
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somam algumas dezenas de publicações utilizando a ferramenta. O MAELIA utiliza a mesma 

tecnologia do GAMA. Basicamente o MAELIA é dividido em quatro caixas, a primeira é 

responsável pelo manejo do recurso hídrico e agricultura onde os dados foram levantados por 

pesquisa bibliográfica e entrevistas, a segunda é o uso do solo que é feito através de um modelo 

estatístico, a terceira é a parte hidrológica onde é utilizada um modelo hidrológico, e por ultimo a 

demografia que utiliza as projeções para a região (THEROND et al., 2014). 

 

4 – ESTUDO DE CASO  

 

Seguindo as influências das aplicações de multiagente já citadas, está em desenvolvimento um 

modelo multiagente de uma bacia hidrográfica no estado de Goiás. O modelo está sendo 

desenvolvido na plataforma GAMA. A bacia em questão é predominantemente ocupada pela 

agricultura, onde a irrigação por pivôs centrais se destaca como a principal atividade utilizadora de 

recursos hídricos. O intuito do modelo é criar uma ferramenta para a avaliação de cenários de 

alocação de recursos hídricos.  

No modelo, cada agricultor é considerado um agente, que interage retirando água do corpo 

hídrico para suprir a demanda hídrica de sua plantação. Cada agricultor começa com uma 

determinada quantidade de terras (com pivô de irrigação) e uma quantidade de dinheiro 

proporcional às terras. A simulação é feita em ciclos diários onde cada dia cada dia são feitas as 

retiradas de água e a quantidade de dinheiro é atualizada de acordo com gastos de bombeamento, 

mão de obra e custos de manutenção. O gasto é diário e só há entrada de dinheiro para o agricultor 

no final, quando ele vende a produção. 

Nessa versão inicial estão disponíveis quatro tipos de plantação para serem escolhidas pelos 

agricultores, onde há uma pequena variação sazonal nos tipos que podem ser plantados. Em 

conversas preliminares com os representantes dos agricultores foi verificado que a mão de obra 

qualificada também era um limitante para a produção, devido à falta de dados numéricos 

específicos há uma tímida representação desse fator no modelo. 

Com essa breve explanação é possível perceber que vários fatores afetam os resultados das 

simulações. O tipo de plantação escolhida pelo agricultor, pois cada tipo tem suas demandas 

específicas e preços de venda específicos. A disponibilidade de água, pois a falta de água causa 

depreciação no preço de venda da produção. O preço de venda, pois tem grande influência na 

decisão do agricultor na escolha do tipo de plantação. Por fim, a distribuição geográfica, pois cada 

região tem uma disponibilidade de água diferente e quantidades diferentes de chuva. 
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Na Figura 1, temos uma simulação utilizando a plataforma GAMA. O display está dividido 

em três colunas, na primeira da esquerda para direita, temos de cima pra baixo: Painel para alterar 

quantidade inicial e taxa de reposição da água e mão de obra; monitor indicando a área que ficou 

sem irrigação ou sem mão de obra; histograma indicando a quantidade total vendida de cada tipo de 

plantação e os tipos de plantação nesse momento. Na segunda coluna temos o mapa da bacia 

hidrográfica com a drenagem e as áreas de pivô (mapas gerados através de GIS). Na terceira coluna 

temos: gráfico representando o dinheiro total de todos os agricultores da bacia e em baixo com 

gráfico em pizza mostrando a divisão do dinheiro entre os agricultores; em baixo um gráfico 

apontando a demanda total de recursos hídricos e mão de obra no tempo e um histograma indicando 

as quantidades disponíveis de água e mão de obra e as respectivas quantidades demandadas. 

 

 

Figura 1 Simulação no GAMA Plataform 

Como já foi citado, o modelo ainda está sendo desenvolvido e os gráficos e monitores 

utilizados até agora na simulação são ideia iniciais para avaliar a situação da bacia, exista a 

possibilidade de adicionar outros tipos de gráficos para acompanhar a evolução de outros 

parâmetros. 

Com esse modelo concluído, é possível fazer a avaliação de diversos cenários de alocação de 

recursos hídricos e disponibilidade de recursos hídricos, verificando impactos no tipo de produção, 

na geração de riquezas e na distribuição de riquezas pela bacia hidrográfica. 
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5 – CONCLUSÃO 

 

A abordagem de modelagem multiagente já é amplamente utilizada, mas ainda tem um grande 

potencial de expansão, principalmente em se tratando da gestão de recursos hídricos no Brasil, uma 

vez que ela pode proporcionar o estudo de diversos cenários de métodos de alocação e políticas. 

Podendo facilitar o processo de negociação em bacias com muitos conflitos relacionados ao uso da 

água. 

A grande dificuldade para a adoção desse tipo de ferramenta em bacias brasileiras é a barreira 

da língua, nenhuma das plataformas citadas apresenta informações em português. A programação 

utilizada é bastante simplificada e convidativa, mas mesmo assim exige um tempo de estudo para 

novos usuários que tem pouco conhecimento em programação. 

Vários resultados interessantes surgiram de modelos multiagente, isso torna evidente que essa 

ferramenta pode auxiliar no processo decisório e na criação de políticas, principalmente na parte de 

prospecção de possíveis cenários futuros com a adoção de determinada decisão ou política. 

Um detalhe importante é a questão da disponibilidade de dados, principalmente dados 

hidrológicos. Muitas bacias hidrográficas brasileiras têm pouco ou nenhum dado hidrológico, isso 

dificulta a aplicação, diminui a eficiência e confiabilidade desses modelos. É extremamente 

importante criar sistemas de monitoramento hidrológico para levantar esses dados. 

O processo de modelagem deve ser transparente e deve levar em consideração as informações 

sobre os usuários. O modelo deve ser levado em consideração nas discussões sobre o manejo dos 

recursos hídricos, mas nunca deve ser considerado o quesito primordial. Devendo ser utilizado para 

elucidar questões levantadas e levantar novas opções. 
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