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"Quanto mais aprendemos sobre o mundo, quanto mais
profundo nosso conhecimento, mais especifico, consistente
e articulado seré o nosso conhecimento do que ignoramos -
0 conhecimento da nossa ignorancia. [...] Vale a pena
lembrar que, embora haja uma vasta diferenca entre nés no
que diz respeito aos fragmentos que conhecemos, Somos
todos iguais no infinito da nossa ignorancia."

KARL POPPER (1961)
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RESUMO

EXPLORANDO ABORDAGENS DE PLANEJAMENTO ADAPTATIVO SOB
INC[ERTEZAS PROFUNDA§ PARA SISTEMAS DE ABASTECIMENTO URBANO
DE AGUA: UMA APLICACAO PARA O DISTRITO FEDERAL DO BRASIL

Cenarios de mudancas rapidas e com pouca previsibilidade ja sdo realidade em muitos
sistemas de abastecimento urbano de agua (SAUASs). Eventos climaticos extremos,
alteracbes réapidas no uso e ocupacdo do solo, aumento da poluicdo de mananciais,
crescimento na demanda por agua sdo alguns dos desafios hoje comuns na gestdo e
planejamento desses sistemas. Algumas dessas condi¢fes, conhecidas por incertezas
profundas, carecem de consenso acerca de suas caracteristicas, probabilidade de ocorréncia,
e impactos na performance dos sistemas. Recentemente, metodologias para apoio a tomada
de decisdes em ambientes de incertezas tém dado destaque para abordagens adaptativas que
consideram incertezas profundas, conhecidas como Tomada de Decisdo em Contextos de
Incerteza Profundas (DMDU). Apesar de ja possuirem aplicacBes internacionais
consolidadas e bem-sucedidas, as abordagens DMDU ainda carecem de adaptacGes e
aplicacdes para estudos de caso brasileiros, mesmo que haja no pais diversos contextos que
justifiguem sua aplicacdo. O SAUA do Distrito Federal (DF) opera em regido marcada pelo
crescimento rapido de sua populacédo, alteracdo acelerada do uso e ocupac¢do do solo, e
disparidades socioecondmicas e de acesso a infraestruturas de saneamento. Este trabalho
propde a aplicacdo da abordagem DMDU conhecida como Deeply Uncertain Pathways, para
construcdo e analise de portifélios de planejamento e gestdo do SAUA do DF que associem
medidas de mitigacdo de secas e instalacdo de infraestruturas. Para tanto, foram utilizados
algoritmos e recursos computacionais de alta performance, com destaque para 0 programa
WaterPaths. Os resultados mostram a existéncia de fortes relagdes de compromisso entre
seguranca hidrica (confiabilidade) e a necessidade de medidas de restricdo de consumo de
agua, e também a forte necessidade de investimento em infraestruturas para manutencao da
sustentabilidade do SAUA do DF, especialmente no curto prazo. Também revelam as
disparidades na robustez e capacidade de adaptacdo de areas com diferentes perfis
populacionais dentro do SAUA estudado, mostrando que inequidades socioecondmicas
historicas possuem consequéncias na exposicao a riscos e impactos de crises hidricas junto

a populagdes mais vulneraveis.

Palavras-chave: incertezas profundas, planejamento adaptativo, sistema de abastecimento

urbano de agua, inequidades socioeconémicas, seguranca hidrica, otimiza¢do multiobjetiva.
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ABSTRACT

EXPLORING ADAPTIVE PLANNING APPROACHES UNDER DEEP
UNCERTAINTIES FOR URBAN WATER SUPPLY SYSTEMS: AN APPLICATION
FOR THE FEDERAL DISTRICT OF BRAZIL

Many urban water supply systems (UWSS) are already facing scenarios marked by
accelerated and unpredictable changes. Extreme climate events, unexpected land use
changes, water sources pollution growth and increase in water demand are some of the
challenges faced today by decision makers. Some of these conditions are aggravated by Deep
Uncertainties (DU), defined as conditions characterized by lack agreement from analysts
about its main attributes, probability distributions, and its impacts on system performance.
Recently, decision support tools evolved to include adaptive approaches and methodologies
termed as Decision Making Under Deep Uncertainty (DMDU) incorporating DUs in the
analysis. Despite having successful and robust applications around the world, in Brazil
DMDU approaches have not been extensively explored, even though many national contexts
would justify its application. The UWSS in the Federal District (FD) operates in a region
marked by rapid and persistent population growth, fast land use changes and accentuated
disparities in socioeconomic conditions and infrastructure access. This work proposes the
application of the Deeply Uncertain Pathways framework, to build and assess planning and
management portfolios for the FD UWSS that couples long term infrastructure measures and
drought mitigation actions using the WaterPaths software. Results show strong tradeoffs
between system reliability and the use of water consumption restriction measures, and also
a strong need of infrastructure investments to maintain water supply sustainability,
especially in the short term. The local socioeconomic disparities in robustness and in policy
performance are also key results, showing that historic socioeconomic inequities can

exacerbate water crisis impacts, specially to the most vulnerable populations.

Key-words: deep uncertainties, adaptive planning, urban water supply systems,

socioeconomic inequities, water security, multiobjective optimization.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas em escala global possuem cada vez mais evidéncias cientificas e
estdo relacionadas a ocorréncia mais intensa e frequente de fenémenos extremos, afetando
diversas sociedades ao redor do globo. Atualmente, quase metade da populacdo mundial
vivencia escassez de agua em algum periodo do ano, e milhdes de pessoas ja estdo expostas
a inseguranca hidrica (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, IPCC, 2022).
Em quase um terco das maiores metropoles mundiais, a demanda por agua excedera a
disponibilidade hidrica superficial até 2050 (Florke et al., 2018).

A crescente demanda por agua se mostra como agravante desse contexto: nos ultimos 100
anos, houve um aumento do consumo hidrico da ordem de 6 vezes, alavancado pelo
crescimento populacional, pelo desenvolvimento econdmico e pelas mudangas nos padrdes
de consumo (Wada et al., 2016). Burek et al. (2016) estimam que a demanda hidrica global
aumentara entre 20% e 33% até 2050, o que corresponde a um volume entre 360 e 660 km?3

de &gua por ano.

Todas essas problematicas se fazem presentes de maneira particularmente alarmante no
ambiente urbano, dificultando o fornecimento de &gua em quantidade e qualidade adequadas,
e desafiando a manutencédo da seguranca de diversos sistemas de abastecimento ao redor do
globo. Diversas grandes metrépoles no mundo j& vivenciaram crises de abastecimento: Los
Angeles, Melborne e Cidade do Cabo séo alguns exemplos (Zhang et al., 2019). Projec¢des
indicam que entre 2016 e 2050, as cidades de grande porte enfrentando escassez hidrica pode

aumentar de 193 para 294, incluindo 20 megaldpoles (He et al., 2021).

A América do Sul possui particularidades que potencializam as incertezas relacionadas ao
futuro do abastecimento urbano de agua: € a regido mais urbanizada do mundo, com mais
de 80% de sua populacgéo vivendo em cidades; e de modo geral possui um processo historico
de ocupacdo desordenada dos espacos urbanos, com alta taxa de informalidade e
infraestrutura fragil e espacialmente concentrada; e mananciais para abastecimento de dgua
localizados em regibes distantes dos grandes centros urbanos (Rieu-Clarke et al., 2015).
Segundo projecdes climéticas recentes, o Brasil — detentor do maior Produto Interno Bruto
(PIB) da America do Sul em 2022 — podera ser significativamente afetado pelas mudancas



climéticas, com eventos hidrolégicos extremos cada vez mais frequentes, e reducdo nas
vazoes de diversos rios importantes que atravessam o pais (IPCC, 2021). Exemplos desse
contexto puderam ser observados em Sdo Paulo em 2014, e mais recentemente no Distrito
Federal (DF), onde a associacdo de precipitacdes abaixo da média historica por anos
sequidos, ocupacdo desordenada do solo, aumento da populagdo e desafios inerentes aos
processos de gestdo e planejamento desses sistemas resultaram em uma grave crise hidrica
entre os anos de 2016 e 2018 (Governo do Distrito Federal - GDF, 2017b). Dentro desse
panorama, existem ainda incertezas que muitas vezes nao possuem meios consolidados de
previsdo: mudancgas no contexto regulatério da prestacdo de servigos de abastecimento de
agua, efetividade na reducdo do consumo de agua por meio da ado¢do de racionamento e
tarifas de contingéncia, defini¢do dos reajustes na cobranca pelo servico e vulnerabilidades

associadas a inequidades socioecondmicas sao alguns exemplos.

A tarefa de planejar a gestao desses sistemas a longo prazo (da ordem de 40 anos) passa pela
analise de diversos tipos de incertezas e riscos. Muitas abordagens tradicionais de
planejamento e apoio a tomada de decisdo utilizam estratégias que associam investimento
em infraestrutura — constru¢do ou ampliacdo de reservatérios, barramentos e estaces de
tratamento — a medidas de gestdo de curto prazo, como restrices ao consumo de agua
(Trindade et al., 2020) e uso de tarifas de contingéncia (Governo do Distrito Federal - GDF,
2017b). O planejamento de quais acdes adotar e quando adota-las é feito de maneira
antecipada, tomando-se como referéncia apenas o cenério futuro mais provavel, gerando
planos com baixa adaptabilidade e com pouca oportunidade para ajustes. Esse tipo de
abordagem ja apresentou beneficios a diversos sistemas de abastecimento urbano de agua
(SAUA), contudo ainda produz solugbes dispendiosas em termos econémicos, sociais e
ambientais, dificultando a manutencéao da sustentabilidade financeira e da seguranca hidrica

desses sistemas a longo prazo (Gleick, 2003).

Além disso, esses planos de gestdo muitas vezes ndo consideram a possibilidade de
mudangas no contexto do sistema em estudo, tampouco a presenca de incertezas profundas,
que séo elementos dotados de caracteristicas desconhecidas ou discordantes para as partes
interessadas ou para os especialistas — como a probabilidade de ocorréncia de um evento, a
delimitacdo das condicdes de contorno, os desdobramentos futuros, a influéncia provocada
na performance do sistema e a possibilidade de interagdo com outras condigdes presentes no
contexto em estudo (Trindade et al., 2020; Marchau et al., 2019, Walker et al., 2013a). Ainda
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gue ndo tenham suas caracteristicas bem conhecidas, as incertezas profundas podem afetar
a performance dos sistemas em que estéo inseridas. No caso de SAUAs, algumas incertezas
profundas identificadas na literatura sdo a definicdo de tarifas de consumo de &gua, o
aumento da demanda por esse recurso, a sustentabilidade econémico-financeira das
concessiondrias de abastecimento e a efetividade da aplicacdo de medidas de racionamento
e tarifacdo do consumo excessivo (Trindade et al., 2020).

Em contrapartida aos métodos tradicionais de planejamento e apoio a tomada de decisao,
novas técnicas baseadas em principios adaptativos e analise de incertezas profundas tém sido
desenvolvidas. Essas abordagens — conhecidas como Tomada de Decisdo Mediante
Incertezas Profundas (Decision Making Under Deep Uncertainty, DMDU) buscam se
adequar a realidade do mundo conforme os cenérios futuros se revelam, viabilizando a
construcdo de planos que se comprometam com a¢des de gestdo no curto prazo e deixem as
opcodes de gestdo de longo prazo em aberto. Tais medidas serdo adotadas apenas quando e
caso necessario, o que € indicado pelo monitoramento constante do estado de mundo do
sistema e dos riscos associados. Essa l6gica de gestdo aproxima-se da dinamica de tomada
de decisdo necessaria para a operacdo de sistemas complexos, como diversos SAUASs, e
resultam em estratégias com desempenho satisfatorio frente a varios cenarios possiveis, em
contraponto a planos que possuem performance excelente em um unico cenario (ou pequeno
conjunto de cenarios) (Marchau et al., 2019). Estudos tém mostrado que a aplicacdo desses
principios possibilita a construcdo de planos — conhecidos como portifélios ou politicas —
mais robustos, mais resistentes as incertezas profundas, e com menor custo de
implementacao e manutencdo (Walker et al., 2013a; Zeff et al., 2016; Trindade et al., 2019).
Consequentemente, os sistemas de abastecimento urbano de agua que se valem de tais
estratégias tornam-se mais sustentaveis do ponto de vista econdmico-financeiro, sem ter sua

confiabilidade prejudicada.

Dentre as diversas abordagens adaptativas resistentes a incertezas profundas, este trabalho
se aprofundou na técnica denominada Deeply Uncertain Pathways (DU Pathways),
desenvolvida por Trindade et al. (2019). Desenvolvida a partir da metodologia Tomada de
Decisdo Multiobjetiva Robusta (Multiobjective Robust Decision Making, MORDM), DU
Pathways desenvolve propostas de planejamento e gestdo robustas e flexiveis, utilizando
sistemas baseados em monitoramento de estados de mundo para deflagrar tomadas de

decisdo adaptativas. Essa técnica emprega otimizacdo multiobjetiva para explorar relacGes
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de compromisso entre objetivos almejados por diferentes partes interessadas de um sistema,
investigando cendrios com incertezas profundas que levam a vulnerabilidades em sistemas
complexos (Trindade et al., 2019). Por envolver processos de otimizacdo sob uma
perspectiva multiobjetiva, DU Pathways, MORDM e outras aplicacbes DMDU se revelam
de grande utilidade para construcdo de abordagens em sistemas hidricos complexos, nos

quais a negociagéo e conciliagdo de interesses de diversos atores se mostram fundamentais.

No ambito da construcdo de politicas adaptativas resistentes a incertezas profundas, novas
aplicagdes de programas e algoritmos empregados na gestéo e planejamento de sistemas
hidricos vém sendo desenvolvidas. Contudo, essas ferramentas ainda possuem diversas
limitacGes de uso no planejamento de SAUAS, como representacdo deficiente de certas
condicdes de incerteza, codigos complexos e computacionalmente dispendiosos, e muitas
vezes inacessibilidade financeira, por exigirem licencas de alto custo para seu acesso
(Trindade et al., 2020). Tais restricbes motivaram o desenvolvimento do programa
WaterPaths: um simulador de sistemas hidricos com alta eficiéncia computacional,
adaptavel a diversos cenarios, e desenvolvido especificamente para apoiar o0 planejamento
adaptativo de SAUAs em contextos envolvendo incertezas profundas. Seu funcionamento
se apoia na construcdo de diversos cendrios possiveis para o futuro do sistema, a0 mesmo
tempo em que testa opcdes de portifélios (adaptativos) de planejamento nesses estados de
mundo, avaliando a performance das alternativas de gestdo considerando uma perspectiva
multiobjetiva (Trindade et al., 2020).

Para geracdo de diversos cenarios possiveis do SAUA em estudo e exploracdo do
desempenho de portifélios de gestdo nesses cendrios — dois dos principais conceitos
associados a abordagens adaptativas e modelagens exploratérias — WaterPaths solicita dados
de entrada representativos do sistema, como séries temporais sintéticas de vazdo e
evaporacao, séries temporais de consumo de agua e infraestrutura instalada (reservatorios e

estacOes de tratamento).

A aplicacdo da abordagem DU Pathways, por intermedio do programa WaterPaths, para
planejamento do abastecimento urbano de agua do Distrito Federal se mostra pertinente, por
ser esse um espago que possui diversas condicOes de incerteza, como fatores relacionados
ao clima, ao uso e ocupacédo do solo, ao contexto regulatorio, a sustentabilidade financeira

da concessionaria de abastecimento, e a demanda por recursos hidricos (GDF, 2017b).
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Soma-se a esses fatores, ainda, a existéncia de inequidades socioecondmicas consideradas
intrarregionais, pois coexistem em um mesmo SAUA, e que estdo enraizadas no processo
historico de ocupacdo do Distrito Federal. Assim, o planejamento adaptativo de longo prazo
—um dos principios basilares da abordagem utilizada — consiste em solugdo potencialmente
util para tornar mais robusto e adaptavel o planejamento do abastecimento de agua nesse
sistema. No presente trabalho, sera adotado o conceito de robustez discutido por Walker et.
al (2013a), em que planos robustos sdo aqueles que apresentam desempenho satisfatorio em
diversos cenarios possiveis, ao mesmo tempo em que sdo facilmente ajustaveis a condi¢bes

diversas, inclusive aquelas com pequenas chances de ocorréncia.

No presente trabalho, pretendeu-se incorporar algumas sugestdes de pesquisa identificadas
em Giacomazzo (2020) e detalhar o sistema modelado considerando novas séries climaticas
e refinamento dos fatores de incerteza profunda relacionados a estrutura tarifaria vigente e a
outros aspectos que possam impactar o desempenho das politicas de gestdo analisadas. Além
disso, este trabalho buscou analisar como diferentes perfis socioeconémicos de areas dentro
do mesmo SAUA podem afetar a adaptacdo e performance das politicas adaptativas,
considerando contextos com incertezas profundas. Por fim, foram avaliadas a robustez das
estratégias de gestdo adaptativas quando essas sdo submetidas a cenarios de incertezas
profundas mais desafiadores, e no descobrimento das condi¢cdes de incerteza que mais

contribuem para falha ou sucesso no desempenho do SAUA.

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1: Introducdo, que apresenta a contextualiza¢do do problema de pesquisa;

e Capitulo 2: Objetivos, em que foram definidos os objetivos, geral e especificos, a
serem alcancados;

e Capitulo 3: Revisdo Bibliografica, onde apresenta-se 0 embasamento tedrico e a
revisao da Literatura para subsidiar a execucao desta pesquisa;

e Capitulo 4: Caracterizacdo da area de estudo, em que séo apresentados os detalhes
do historico e do contexto do SAUA do Distrito Federal relevantes para esta
pesquisa;

e Capitulo 5: Metodologia, em que sdo elencadas e descritas as etapas metodologicas

que estruturaram este trabalho;



Capitulo 6: Resultados e Discussdo, em que sdo apresentados e discutidos os
resultados gerados com a execucdo das etapas metodoldgicas;
Capitulo 7: Conclusbes e RecomendacBes, em que se apresentam as principais

conclusdes e reflexdes a respeito desta pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é construir e analisar estratégias de planejamento e gestao do
SAUA do DF no longo prazo — que sejam flexiveis, adaptativas e resistentes a incertezas
profundas — buscando diagnosticar condi¢6es de vulnerabilidade na operacao do sistema e o
impacto de incertezas e de diferengas socioecondmicas intrarregionais no desempenho e

robustez dessas estratégias.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) Desenvolver séries temporais sintéticas de vazao e evaporacdo que reflitam os registros
historicos do Distrito Federal, mantendo seus padrdes de sazonalidade, correlacdo intra e
interanual;

b) Aperfeicoar a modelagem do SAUA do DF sob a perspectiva de incertezas profundas,
incorporando a percepcao dos atores estratégicos responsaveis por sua operacao e regulacao;
c¢) Analisar a performance do SAUA do DF a longo prazo (horizonte temporal de 40 anos)
considerando o contexto de incertezas profundas;

d) Investigar possiveis diferencas de performance dos portifolios entre areas de servico (AS)
com diferentes perfis socioeconémicos;

e) Identificar quais condi¢bes de incerteza afetam o SAUA do DF e se mostram

determinantes para performance do sistema.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma etapa anterior e necessaria a estruturacdo da metodologia deste trabalho consistiu em
explorar a literatura existente sobre DMDU, apresentando os conceitos fundamentais para
assimilacdo desse tema, e entendendo em que medida seus principios sdo aplicaveis ao
contexto de planejamento de sistemas de abastecimento urbano de agua. O estudo do tema
DMDU também envolveu a identificacdo de suas diferentes abordagens e respectivas
aplicagdes. Foram estudados ainda os principais algoritmos, modelos e instrumentos
computacionais que permitem a aplicacdo das abordagens DMDU em problemas de recursos
hidricos e SAUAs.

Em seguida, os esfor¢os de leitura e estudo foram direcionados as abordagens MORDM, DU
Pathways e emprego deste Gltimo no programa WaterPaths, sendo apresentados seus
principios de funcionamento, sua forma de operacdo e sua dindmica computacional, além
das vantagens de seu uso em relacdo aos demais modelos ja empregados no planejamento e

tomada de decisdo envolvendo recursos hidricos e abastecimento de agua.

Dessa forma, esta secdo apresenta 0s conceitos e principios que serviram de embasamento
tedrico para desenvolvimento desta pesquisa, estando estruturada nos seguintes itens:
aspectos relacionados ao planejamento e tomada de decisdo em SAUAS, componentes e
abordagens DMDU, e recursos computacionais e algoritmos que permitem a aplicacdo de

tais ferramentas em sistemas hidricos, com destaque para o programa WaterPaths.

3.1. ABASTECIMENTO URBANO DE AGUA: PLANEJAMENTO EM CENARIOS
DE INCERTEZA

A sociedade atual vem sendo desafiada a lidar com mudangas cada vez mais frequentes e
rapidas das condic¢des naturais e antropicas ao redor do planeta. A temperatura média global
aumentou em cerca de 0,85°C entre 1880 e 2012, fendmeno provocado sobretudo pela acdo
do homem (Allen et al., 2018). O desenvolvimento econdmico global, o crescimento
populacional aliado ao aumento da expectativa de vida e a elevagéo de renda da populagao,

ainda que possuam distribuicdo desigual ao redor do mundo, foram capazes de elevar o



padrdo mundial de consumo, o qual se apoiou em atividades baseadas em combustiveis

fosseis.

Consequentemente, a poluicéo e degradacdo ambiental alcancaram niveis sem precedentes.
A alta concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera e 0 aumento da temperatura média
global estdo ocorrendo em velocidade superior as alteracBes do passado, provocadas por
causas naturais (Allen et al., 2018). Embora essas mudancas se manifestem de forma distinta
ao redor do planeta, estudos climaticos apontam uma mudanca consistente na temperatura

média global, levando a uma maior frequéncia na ocorréncia de eventos extremos.

As alteracOes hidrologicas causadas pelas mudancas climaticas representam duplo impacto
a sociedade: de forma direta, influenciam os ciclos hidrologicos, e de forma indireta, geram
riscos associados a producdo de energia hidrelétrica, a seguranca alimentar e ao
desenvolvimento socioecondémico das comunidades urbanas e rurais (IPCC, 2022). Diversas
autoridades governamentais ja consideram que as mudancas climaticas e eventos
hidroldgicos extremos consistem em fatores que podem afetar de forma importante a

quantidade e qualidade de &gua disponiveis para abastecimento da populacdo IPCC, 2022).

A pressdo sob os recursos hidricos é agravada por outro fator: a manutencao do crescimento
populacional mundial a longo prazo?, que eleva a demanda por 4gua a0 mesmo tempo que
aumenta o lancamento de efluentes domésticos e industriais em rios, lagos e mares. Burek
et al. (2016) estimam que houve uma elevacao de consumo hidrico da ordem de 6 vezes nos
ultimos 100 anos, e indicam projecdes de aumento na demanda hidrica global entre 20% e
33% até 2050. Paralelamente, as fontes de dgua potavel ao redor do globo tém sido cada vez
mais contaminadas por residuos domésticos e industriais, fertilizantes de uso agricola e
metais pesados, reduzindo a qualidade e quantidade de &gua disponivel para abastecimento
humano. Um aspecto importante dessa problemaética é o fato de que as regides com maiores
indices de crescimento populacional também sdo aquelas com menores indices de
desenvolvimento socioeconémico, e com comunidades mais vulneraveis a crises de

abastecimento de agua (IPCC, 2022). Outro ponto digno de nota é o perfil de crescimento

! Segundo projecBes demogréaficas oficiais, em cenarios com maior probabilidade de ocorréncia, a populacdo
mundial total permanecerd em crescimento desacelerado ao menos até o ano de 2100, embora haja situaces
particulares de encolhimento populacional em algumas regies, notadamente a Europa (In: Nag¢des Unidas,
2019)



da populacéo do Brasil e de diversos outros paises em desenvolvimento, consideravelmente
mais acelerado para a porcao urbana em relacao a rural, o que leva a ocupacdes e alteraces
desordenadas no uso do solo, comprometendo espacos que necessitam de protecdo ambiental
e também prejudicando o fornecimento de infraestrutura adequada a populacéo (In: Nagdes
Unidas, 2018).

Todas as condi¢cbes expostas se mostram particularmente alarmantes no contexto urbano e
ameacam o fornecimento de agua em quantidade e qualidade adequadas para a populacao
que vive nesses ambientes (Silva, 2013). Esses fatores, associados a particularidades sociais,
econdmicas e politicas, ja deflagraram crises de abastecimento ao redor do globo: Melbourne
(2000 a 2010), Los Angeles (2012 a 2016) e Cidade do Cabo (2015 a 2018) sdo exemplos
de grandes metrépoles que chegaram proximo ao colapso do sistema de fornecimento de
agua (Zhang et al., 2019). Para essas e diversas outras cidades, manter o abastecimento de

agua de forma segura tém se tornado um desafio.

A América do Sul possui particularidades geograficas e histéricas que agravam a
vulnerabilidade hidrica em muitas de suas regides, cabendo destaque ao processo de
urbanizagéo acelerado e desordenado, com alta ocupacdo informal do espaco urbano e
desigualdades no fornecimento de servicos publicos (como saneamento basico); e a
localizacdo dos recursos hidricos mais abundantes, frequentemente em planicies afastadas
das grandes metrdpoles sul-americanas (Rieu-Clarke et al., 2015). Projecdes climaticas
recentes apontam que o Brasil serd afetado de maneira significativa pelos efeitos das
mudancas climaticas, com aumento da frequéncia de eventos hidrologicos extremos e quedas
nas vazdes de cursos de agua de consideravel relevancia regional (IPCC, 2021). Riscos de
colapso no abastecimento urbano ja foram realidade para Sdo Paulo em 2014, e mais
recentemente para o Distrito Federal. Entre 2016 e 2018, essa regido presenciou reducdo
dréastica nos niveis dos reservatdrios responsaveis por seu abastecimento urbano, chegando
a operar abaixo de 20% da capacidade maxima operacional no caso do Reservatorio do
Descoberto. A gravidade da situagdo levou o Governo do Distrito Federal a decretar Situacéo
de Emergéncia e a adotar medidas de restri¢cdo ao uso da agua (GDF, 2017b). Os aspectos
mais relevantes dessa crise no fornecimento de agua serdo apresentados nesta Revisdo

Bibliografica.
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Alguns sistemas hidricos, além de enfrentarem desafios como altera¢fes no uso e ocupagdo
do solo, mudancas climéticas, desmatamento de areas de mananciais e polui¢do das fontes
de agua; tambeém precisam lidar com alteracdes nos dispositivos legais que regulam a
prestacdo dos servicos de saneamento basico. Um exemplo recente estd no novo marco
regulatério do saneamento basico no Brasil, definido através da Lei n° 14.026/2020. Esse
dispositivo ampliou a possibilidade de participacdo de empresas privadas na prestacdo do
saneamento basico, e também ampliou possibilidades de arranjos para execucao dos servicos
associados. Tais mudancas podem alterar a configuracdo atual das companhias e
concessionarias, bem como trazer incertezas em relacdo a prestacdo dos servigos publicos
de forma a atender os principios de universalidade e integralidade trazidos pelos

instrumentos legais e constitucionais.

Ao avaliar os contextos em que sistemas de abastecimento urbano de 4gua operam, é possivel
identificar diversas fontes de incertezas, tanto profundas quanto bem caracterizadas. Essas
condic¢des podem limitar a capacidade de predicdo de cenarios futuros para sistemas hidricos
e de abastecimento urbano de agua, dificultando seu planejamento a longo prazo (Haasnoot
et al., 2011). Consequentemente, o gerenciamento de riscos e incertezas terd cada vez mais

importancia no ambito da gestéo e planejamento desses sistemas (Borgomeo et al., 2018).

Marchau et al. (2019) definem as incertezas envolvidas no processo de planejamento e
tomada de decisdo como a diferenca entre o conhecimento disponivel e o conhecimento que
os gerenciadores acreditam ser necessario para adotar uma estratégia Otima de
gerenciamento ou planejamento. Walker et al. (2013b) mencionam trés dimensbes de
qualquer incerteza: localizacdo — onde a incerteza se manifesta dentro do sistema; nivel —
ponto no qual a incerteza se encontra entre a total ignorancia e o conhecimento
deterministico; e natureza — origem da incerteza, se na falta de conhecimento ou na
variabilidade inerente ao evento ou fator. Haasnoot et al. (2011) categorizaram as incertezas
em trés tipos:

- Incertezas naturais: envolvem a componente ambiental do sistema, contemplando
variabilidades espaciais, temporais ou epistemoldgicas — como eventos climaticos extremos
e seus impactos, por exemplo;

- Incertezas sociais: surgem da incerteza nas respostas humanas, em seus valores e objetivos
futuros, na capacidade de adaptacdo e aprendizado da sociedade e em processos de tomadas

de deciséo envolvendo diferentes partes interessadas;
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- Incertezas tecnoldgicas: provenientes de modelagens de sistemas complexos, como
incertezas nos dados de entrada do modelo, de seus parametros, e falta de conhecimento dos

processos.

Complementarmente as classificacbes supracitadas estd aquela mais relevante para este
trabalho: a divisdo das incertezas em bem caracterizadas e profundas. Incertezas bem
caracterizadas podem ser associadas a distribuicdes de probabilidade de ocorréncia bem
definidas. Ja as incertezas profundas sdo definidas como situacdes de incerteza em que
especialistas ndo conhecem ou as partes interessadas ndo concordam sobre: a distribuicdo de
probabilidades de ocorréncia de eventos, o contexto externo do sistema, como ele funciona
e quais suas delimitacdes, desdobramentos e importancia, ou mesmo quais 0s objetivos o
planejamento deve alcancar (Trindade et al., 2020; Singh et al.,2015; Walker et al.,2013a).
Frente a todas as problematicas j& apresentadas e presentes em SAUAS, fica evidente que o
planejamento de diversos desses sistemas envolve incertezas profundas, especialmente
quando sdo considerados cenarios de longo prazo. A titulo de exemplificacdo, algumas
condicdes que podem ser consideradas incertezas profundas sdo: os impactos das mudancas
climéticas, a defini¢do do valor das tarifas de fornecimento de &gua, 0s custos operacionais
relacionados a manutencdo das redes de abastecimento, a efetividade de medidas de
incentivo a economia de agua junto aos consumidores, as alteracGes nos dispositivos legais
que regem a prestacdo do servico de abastecimento de agua e 0s usos competitivos desse
recurso. Nesse sentido, Walker et al. (2013a) ressaltam que nem todas as incertezas sobre o
futuro podem ser eliminadas, e ignora-las limita a capacidade de tomar a¢des corretivas, leva
a perda de oportunidades e pode resultar na elaboracdo de planejamentos vulneraveis a longo

prazo.

Os métodos tradicionais de planejamento e suporte a tomada de decisdo utilizam ferramentas
que consideram as incertezas como resultado de falta de informacdo, ou de variacfes
aleatdrias as quais pode ser atribuida uma probabilidade de ocorréncia, conceito que aborda
apenas as incertezas bem caracterizadas. O planejamento a partir dessa perspectiva se apoia
em acOes Otimas para 0 cenario com maior chance de ocorréncia, visando a alcancar uma
performance que, apesar de 6tima, ocorre em um numero pequeno de cenarios futuros. A
primeira dificuldade apresentada por esse tipo de abordagem € sua capacidade reduzida de
refletir a diversidade de preferéncias e objetivos em um contexto com diversas partes

interessadas ou varios tomadores de decisdo (Singh et al., 2015; Walker et al., 2013a).
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A segunda questdo, ainda mais relevante, é a vulnerabilidade desse tipo de planejamento a
contextos de mudancas constantes e incertezas profundas, o que pode apresentar resultados
indesejaveis caso o estado de mundo se revelar distinto daquele cenario Unico, ou pequeno
conjunto de cenarios, com maior probabilidade de ocorréncia. Walker et al. (2013a)
resumem esse dilema da seguinte forma: os analistas frequentemente focam sua pergunta no
que acontecera no futuro, ficando reféns de sistemas e modelagens preditivos, quando o mais
adequado seria indagar quais acdes de planejamento sdo mais apropriadas para cada cenario
futuro possivel, de forma a saber como agir caso uma certa possibilidade de desdobramento

venha a se concretizar.

A aplicacdo dos métodos tradicionais de planejamento e suporte a tomada de decisdo em
sistemas de abastecimento urbano de &gua resultam em estratégias pouco flexiveis, que
incluem investimentos na expansdo de infraestrutura — construgdo ou ampliacdo de
reservatorios, barramentos e estacGes de tratamento — para gerir riscos de desabastecimento
a longo prazo. Ao mesmo tempo, os tomadores de decisdo ou planejadores optam por adotar
sobretudo restri¢ces de uso da adgua perante crises hidricas imediatas ou esperadas em um
horizonte proximo (Gleick, 2003). Tais abordagens ja beneficiaram diversas comunidades,
contudo apresentam desvantagens relevantes: a construcdo ou ampliacdo de infraestruturas
acarreta altos custos econdémicos, sociais e ambientais, e por vezes é adotada em situacdes
em que outras opc¢des de gestdo poderiam garantir a manutencdo da seguranca hidrica do
sistema. Além disso, as medidas de racionamento trazem prejuizos para usuarios e
concessionaria de abastecimento, ameacando a sustentabilidade econémico-financeira
dessas companhias. Ainda que necessarias em alguns casos, tais medidas devem ser adotadas
de forma criteriosa e racional. Outra limitacdo relevante é a rigidez dessas estratégias de
planejamento: o rol de acdes e 0 momento em que serdo adotadas costumam ser pouco

flexiveis, sendo pouco adaptaveis frente a desdobramentos inesperados do futuro.

Frente a problematica apresentada, o planejamento e gestdo de recursos hidricos vem
evoluindo nas ultimas decadas no sentido de incorporar multiplos interesses e partes
interessadas, mudancas pouco previsiveis ou imprevisiveis, e contextos de mudancas rapidas
e constantes. Normalmente referenciadas como adaptativas, essas abordagens buscam
propor estratégias mais sustentaveis do ponto de vista social, ambiental e econémico, e que

sejam mais flexiveis a mudancas (Loucks e Van Beek, 2017).
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Dentro das abordagens adaptativas, vém ganhando forca aquelas que se propde a lidar ndo
apenas com incertezas bem caracterizadas, mas também com incertezas profundas: as
abordagens DMDU. As técnicas de gestdo e planejamento DMDU buscam construir planos
(portifélios ou politicas) robustos, que tenham performance satisfatéria em um grande
ndmero de futuros possiveis, dentro de contextos com incertezas profundas e baixa

previsibilidade (Haasnoot et al., 2011).

Para tanto, essas abordagens se apoiam no comprometimento com ac6es de curto prazo,
mantendo “em aberto” diversas medidas de gestdo de longo prazo, que podem ser alteradas
para se tornarem compativeis com os desdobramentos de cenarios futuros. A decisdo de
tomar novas acles é pautada pelo monitoramento constante dos estados de mundo e por
indicadores de risco previamente selecionados, que acionam novas medidas caso
ultrapassem limites aceitaveis, permitindo um aprendizado cada vez mais profundo sobre a
dindmica do sistema (Walker et al., 2013a). O emprego dessas técnicas em contextos com
incertezas profundas se mostra particularmente util, ja que em tais situacdes muitas vezes
ndo é possivel definir distribuicdes de probabilidade para a ocorréncia de eventos causadores

de falhas do sistema.

No dmbito da gestao de sistemas de abastecimento urbano de dgua, as politicas ou portifélios
adaptativos e resistentes a incertezas profundas podem incluir como agdes de longo prazo a
construcdo ou ampliacdo de reservatérios, de redes de abastecimento, de estacbes de
tratamento e de unidades de transferéncia de agua; e como agdes de curto prazo o
gerenciamento de demandas, a adocao de racionamento e as transferéncias de dgua bruta ou
tratada entre sistemas produtores distintos. As estratégias DMDU ja mostraram beneficios
tanto em termos de confiabilidade quanto em termos de sustentabilidade econdmico-
financeira (Herman et al., 2014; Zeff et al., 2014, Zeff et al., 2016; Trindade et al., 2019).
Cabe ressaltar que a construcdo de planos adaptativos deve ser precedida de um estudo
detalhado do sistema em andlise, caracterizando cada acdo a ser considerada no
planejamento, inclusive no que tange as interagcdes dessas medidas com outros sistemas ou
atores, seus custos e prazos de licenciamento e execugdo. As abordagens DMDU serdo

descritas no item 3.2.2 desta Revisdo Bibliografica.
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3.2. PLANEJAMENTO ADAPTATIVO E TOMADA DE DECISAO MEDIANTE
INCERTEZAS PROFUNDAS (DMDU): COMPONENTES E ABORDAGENS

A aplicacdo da perspectiva DMDU traz diversos beneficios ao processo de planejamento e
tomada de decisdo em cenarios de incertezas profundas, permitindo o desenvolvimento de
planos robustos, ou seja, capazes de produzir resultados satisfatorios em um grande nimero

de estados de mundo possiveis (Walker et al., 2013Db).

Apesar da grande variedade de abordagens baseadas no conceito de DMDU, todas elas
podem ser consideradas enfoques que visam ao planejamento adaptativo, possuindo 0s
seguintes principios centrais: criar uma visdo estratégica das metas e objetivos do
planejamento que seja compartilhada pelas diversas partes interessadas, explorar estratégias
e alternativas para adaptacao a diferentes estados de mundo, buscar o comprometimento com
acdes de curto prazo e ao mesmo tempo manter opgdes de medidas de longo prazo “em
aberto” para possiveis ajustes no planejamento, e preparar uma estrutura baseada em gestéo
de riscos que seja capaz de guiar a tomada de decisdo no futuro. Essa estrutura de orientagédo
para suporte a tomada de decisdo geralmente inclui um sistema de monitoramento que
permite 0 acompanhamento de indicadores de risco selecionados previamente — os chamados
riscos de falha (Risk of Failure — RdF, em inglés) — cujos limites de tolerancia, caso
extrapolados, acionam novas a¢des ou aces de contingéncia (Walker et al., 2013a). Os

principais componentes e métodos baseados no conceito DMDU s&o apresentados a seguir.

3.2.1. Componentes principais das abordagens DMDU

Os elementos mais comuns presentes nas abordagens DMDU correspondem a elementos que
integram ciclos iterativos, executados diversas vezes, ndo havendo uma ordem especifica de
aplicacdo, tampouco obrigatoriedade de utilizacdo de todos eles. Em geral as abordagens
DMDU fazem uso dos seguintes elementos (Marchau et al., 2019):

- Delimitacdo da andlise: consiste em definir o problema ou oportunidade em estudo,
especificar a estrutura do sistema, suas delimitacdes, a disposi¢cdo geografica de seus
componentes e interrelacdes entre eles, os objetivos e indicadores de performance; e elencar
as ag0es de gerenciamento para construcdo dos portifolios ou politicas;

- Analise exploratéria de incertezas e de estados de mundo: consiste no detalhamento das

incertezas, incluindo as discordancias a respeito das probabilidades de ocorréncia, das forcas
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externas, da estrutura do sistema, dos indicadores de desempenho e do valor de cada um dos
possiveis resultados;

- Escolha de acgdes iniciais e acdes de contingéncia: neste item busca-se representar as
relacBes de custo beneficio nas escolhas das acdes e portifolios. As acdes iniciais e acdes de
contingéncia séo selecionadas, além dos meios para ajustes futuros a medida que o futuro se
desdobra e mais conhecimento sobre o sistema é adquirido. Esse elemento também auxilia
na construcdo de ferramentas de comunicacdo entre partes interessadas e de monitoramento
de indicadores de resultado;

- Iteracdo e reexame: consiste em colocar em prética as agdes selecionadas, monitorando a

performance da politica e efetuando ajustes, quando e se necessario.

Além dos elementos apresentados, muitas abordagens fundamentadas no conceito DMDU
utilizam os seguintes conceitos e ferramentas:

- Planejamento Baseado em Suposi¢fes (Assumption Based Planning — sigla ABP, em
inglés): busca incluir no planejamento acdes que reduzam a vulnerabilidade de uma politica
aos eventos futuros. E uma técnica que foca na identificagdo do momento no qual novas
acOes precisam ser tomadas, buscando proteger um plano contra falhas. Essa técnica também
procura identificar as condi¢cbes de um cenario que estdo mais atreladas ao sucesso dos
planos, e quais 0s tornam mais suscetiveis a falhas. Além disso, a técnica ABP ressalta a
importancia de definir agdes de “cobertura”, que protegem o planejamento em casos de falha
ou suposicoes que ndo foram concretizadas (Dewar et al., 1993);

- Modelagem Exploratdria (Exploratory Modeling — sigla EM, em inglés): técnica de
pesquisa que utiliza extensivamente experimentos computacionais para produzir e explorar
um grande numero de cenarios futuros possiveis, estruturas de modelagens alternativas, e
sistemas com valores ndo convencionais. Com isso, permite-se que as partes interessadas
explorem diversas hipéteses e tenham uma melhor compreenséo da dindmica do sistema.
Assim, busca cobrir boa parte da variedade de cenarios possiveis para o futuro, estimulando
a pesquisa por estratégias que possam responder de forma satisfatdria a maior parte deles
(Bankes, 1993, Walker et al.,2013b);

- Analise de Cenarios (Scenario Discovery — sigla SD, em inglés): ferramenta usada para
produzir diversos estados de mundo possiveis para o sistema, distinguindo aqueles nos quais
as politicas propostas atingem seus objetivos, e aqueles nos quais os planos falham em atingir
as metas predefinidas. Importante destacar que o conceito de falha ou sucesso de uma

politica € normalmente pautado por critérios de performance e metas previamente

16



estabelecidos pelas partes interessadas. Nesse sentido, a técnica SD explora a ideia de que o
conceito de sucesso ou falha pode variar muito entre os atores de um sistema, bem como o
comportamento de cada um deles nos diversos cenarios. Portanto, um planejamento a longo
prazo adequado deve considerar a existéncia dessa variedade e complexidade, para que seja
resistente ao surgimento de incertezas e mudancas (Hadjimichael et al., 2020; Walker et al.,
2013a).

3.2.2. Abordagens DMDU

A seguir serdo apresentadas as principais abordagens fundamentadas no conceito de DMDU,
seguidas de consideracdes sobre modelos e algoritmos utilizados para sua aplicacdo, com

énfase na apresentacdo do programa WaterPaths.

Planejamento Dindmico Adaptativo

O Planejamento Dindmico Adaptativo (Dynamic Adaptive Planning —sigla DAP, em inglés)
foca na implementacdo de um plano inicial, ajustado & medida que os estados de mundo se
revelam no decorrer do tempo e novos conhecimentos sdo incorporados ao processo de
planejamento e tomada de decisio. E baseada na manutencdo de um programa de
monitoramento, que acompanha parametros previamente selecionados pelos tomadores de
decisdo, e adota novas acOes caso valores “limites” desses parametros sejam atingidos, em

um processo explicito de adaptacdo ao longo do tempo (Kwakkel et al., 2010).

Duas fases sdo fundamentais em sua aplicacdo: a primeira é a fase de projeto, quando séo
definidos o plano dindmico adaptativo com acgdes iniciais e de contingéncia, o plano de
monitoramento, e 0s RdFs que apontardo a necessidade de se adotar novas a¢des. Na segunda
etapa, a de implementacdo, os planos formulados na primeira fase sdo implementados e
acOes de contingéncia sdo adotadas caso 0 monitoramento aponte essa necessidade (Marchau
etal., 2019).

A abordagem DAP foi apresentada nos estudos de Walker et al. (2001) e estendida para

diversas areas do conhecimento, como planejamento estratégico de aeroportos (Kwakkel et

al., 2010), implementacdo de estruturas de transporte urbano (Marchau et al., 2008), e gestéo
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de riscos de inundagdo nos Paises Baixos considerando cenarios de mudangas climéticas
(Rahman et al., 2008).

Caminhos Dindmicos Adaptativos

Esse método (conhecido por Dynamic Adaptive Policy Pathways — sigla DAPP, em inglés)
teve destaque inicial no planejamento de longo prazo e gerenciamento adaptativo dos
recursos hidricos no delta do Rio Reno, nos Paises Baixos (Haasnhoot et al., 2013).
Fundamenta-se na producéo de planos flexiveis, com a¢des de curto e de longo prazo, esses
ultimos podendo ser alterados conforme os estados de mundo se revelam. Planos com agdes
distintas podem se interconectar nos chamados Pontos de Inflexdo Adaptativos (Adaptation
Tipping Points — sigla ATPs, em inglés), que representam as circunstancias em que a
estratégia inicialmente adotada falha, sendo possivel tomar novas medidas visando a atingir
0s objetivos definidos (Haasnoot et al., 2013).

O método DAPP busca explicitar a constante interacdo entre as decisbes tomadas e a
evolucdo do sistema, além de destacar a interdependéncia temporal entre as decisGes
adotadas em sequéncia. Sua esséncia € o planejamento dindmico em resposta aos
desdobramentos dos estados de mundo do sistema, explorando diferentes rotas para alcance
dos objetivos, mesmo que suas condi¢cdes apresentem grande variabilidade (Marchau et al.,
2019).

A aplicacdo de DAPP se inicia com a definicdo de planos (ou politicas), que sdo estratégias
de planejamento compostas por aces iniciais e potenciais opcdes de longo prazo. Uma vez
implementadas as primeiras acles, observa-se como o futuro se desdobra, e caso seja
atingido algum ATP, o curso das agdes e os planos podem ser alterados, para que os objetivos
previamente definidos ainda sejam alcancados (Haasnoot et al., 2013). Apds avaliacdo de
toda essa dinamica, € possivel delimitar as politicas com maior possibilidade de sucesso nos
diversos desdobramentos do futuro. Também é possivel construir um mapa de caminhos,
semelhante a um mapa de linhas de metrd, que expressa a dindmica desse método, conforme
representado na Figura 3.1. O maior destaque da abordagem DAPP consiste em sua
capacidade de oferecer visualizagdes compreensiveis das opc¢des de planejamento existentes,
facilitando a tomada de decisdo que contemple a existéncia de incertezas e que inclua de

maneira explicita os principios de adaptacao ao longo do tempo.
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Figura 3.1 - Exemplo de mapa de caminhos adaptativos da abordagem DAPP. Fonte:
Adaptado de Haasnoot et al. (2013)

DAPP foi aplicada em diversas areas de conhecimento, cabendo destaque para:
gerenciamento de recursos hidricos nos Paises Baixos, conforme ja mencionado (Haasnoot
etal., 2013), estudos e projetos de infraestrutura no Estuério do Rio Tamisa, no Reino Unido
(Ranger et al., 2013), técnicas de gerenciamento de riscos de enchentes na Nova Zelandia
(Lawrence et al., 2013), e planejamento de abastecimento urbano de agua com
compartilhamento de infraestruturas entre municipios distintos nos Estados Unidos (Zeff et
al., 2016).

Tomada de Decisdo Robusta

A Tomada de Decisdo Robusta (Robust Decisionmaking — sigla RDM, em inglés) busca
testar planos de gerenciamento em um vasto universo de cenarios futuros possiveis,
identificando condic@es criticas para essas estratégias de planejamento e analisando quais
delas sdo mais confiaveis e robustas, ou seja, quais apresentam melhor desempenho em um
grande numero de cenarios. Esse método executa uma grande quantidade de simulacGes de
cenarios através de modelos quantitativos, sem associa-los a probabilidades de ocorréncia, e
testa a performance das politicas candidatas dentro de cada um desses possiveis estados de
mundo futuros. Os resultados sdo avaliados visual e estatisticamente, e auxiliam os
tomadores de decisdo a entender melhor a dindmica do sistema em estudo, além de
identificar em quais condic¢des o planejamento analisado possui performance satisfatoria e

em quais ele falha em atingir seus objetivos (Lempert et al., 2003).

Assim como outras abordagens DMDU, RDM utiliza modelos de simulag&o para identificar
as vulnerabilidades das politicas formuladas, buscando estratégias para reduzir suas
fragilidades. Além disso, por explorar diversos futuros possiveis visando a definicdo das

melhores estratégias de planejamento, esse método utiliza um processo analitico inverso a
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tradicional avaliag¢@o do tipo “prever e agir”, que busca associar probabilidades a estados de
mundo futuro, se planejando somente para o cenério de maior probabilidade de ocorréncia
(Marchau et al., 2019). O método RDM foi aplicado ao planejamento de problemas e
situacOes estratégicas, como mudancas climaticas (Lempert et al., 2003), gerenciamento de
riscos de enchentes (Fischbach, 2010), gerenciamento de recursos hidricos (Lempert e
Groves, 2010; Groves e Lempert, 2007), dentre outras aplicagdes.

Tendo em vista a complexidade envolvida na aplicacdo da abordagem RDM, o uso de
ferramentas que facilitem a interpretagdo dos dados gerados nas simulacdes € de suma
importancia. Nesse sentido, as técnicas de EM e SD, descritos no item 3.2.1, sdo de grande
valia para entender como os dados gerados nas simulagoes refletem as dinamicas do sistema
em estudo, identificando em quais cenarios as politicas encontram-se mais vulneraveis a

falhas, e quais séo os fatores-chave associados a tais vulnerabilidades (Marchau et al., 2019).

Teoria de Lacunas Decisorias

A Teoria de Lacunas Decisorias (Information Gap — sigla IG, em inglés) é uma teoria ndo
probabilistica que busca definir a disparidade entre o conhecimento que se detém e aquele
necessario para se tomar uma decisdo confidvel (Marchau et al., 2019). Essa abordagem
utiliza técnicas que buscam otimizar a resisténcia a falhas de uma dada politica de
planejamento, utilizando ferramentas computacionais e modelos locais de robustez. Sua
aplicagdo implica no cumprimento de trés tarefas: definigdo do sistema, determinacdo das
fontes de incertezas as quais a solucdo deve ser resistente ou robusta, e representacdo
matematica dessas incertezas (Marchau et al., 2019). Esse método foi aplicado em diversos
contextos, como em projetos para reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (Hall et al.,
2012), gestéo de riscos de enchentes (Hall e Harvey, 2009) e gerenciamento de recursos
hidricos (Korteling et al.,2012).

Analise de opcdes de Engenharia

Essa abordagem (conhecida como Engineering Options Analysis — sigla EOA, em inglés)
procura avaliar qual o valor de uma opcéao dentre todas as demais disponiveis no processo
decisorio, constituindo um processo de atribuir valor econémico a flexibilidade técnica de

uma estratégia (Marchau et al., 2019). Esse méetodo ndo descreve um plano unico, mas foca
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em iniciar uma politica que leve a possiveis desenvolvimentos almejados e a0 mesmo tempo
evite riscos indesejados. Em relacdo as aplicacfes de EOA, vale citar o trabalho de Jeuland
e Whittington (2014). Nesse estudo, os autores associaram principios de Analise de Opcdes
Reais — abordagem precursora de EOA — a principios DMDU, visando avaliar a gestdo de

recursos hidricos em porcao da bacia do rio Nilo localizada na Etidpia.

Uma vez apresentados os fundamentos das principais abordagens DMDU (DAP, DAPP,
RDM, IG e EOA), percebe-se que em muitos casos seus principios e suas aplicacdes se
sobrepdem, justamente por suas bases serem fundamentadas em um mesmo conceito
comum, de tomada de decisdo e planejamento adaptativos e resistentes a incertezas
profundas. Portanto, essas perspectivas podem se complementar, e serem utilizadas de forma

integrada dentro de um mesmo estudo.

Além disso, percebe-se que 0s exercicios propostos nessas abordagens — simulacdo de
cenarios, geracdo de dados de performance das politicas, analise dos planos e de suas
vulnerabilidades — sdo processos que agregam diversos ganhos ao planejamento e tomada
de decisdo, porém possuem alto custo temporal e computacional, por exigirem consolidacdo
e avaliacdo de um grande nimero de informag6es. Marchau et al. (2019) indicam que 0 uso
de DMDU é positivo quando a quantidade de incertezas profundas no sistema é consideravel,
quando as politicas (ou portifélios) possuem alto grau de variabilidade, e quando o sistema
em andlise € complexo, havendo pouco conhecimento ou pouca concordancia nas
modelagens envolvidas, nas probabilidades de ocorréncia de eventos ou nos possiveis

resultados desse sistema.

Para facilitar a operacionalidade dos elementos utilizados nas abordagens DMDU, diversos
recursos podem ser utilizados, a depender dos objetivos da aplicacdo, das abordagens
utilizadas, e do tipo de sistema em estudo. E importante reforcar que a utilizacio dessas
ferramentas computacionais, algoritmos e programas de simula¢do ndo buscam encontrar
uma estratégia 6tima para o cenario com maior probabilidade de ocorréncia, e sim explorar
diversos cendrios e estratégias para geri-los, permitindo assim elaborar planejamentos
adaptativos e robustos (Trindade et al., 2020; Walker et al., 2013a).
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3.2.3. Técnicas, algoritmos e modelos aplicados em abordagens DMDU para

gerenciamento de sistemas hidricos

Uma vez apresentadas as abordagens e componentes que permeiam o conceito DMDU, é
possivel perceber a utilidade que esses recursos possuem para planejamento a longo prazo
de sistemas hidricos e SAUASs, 0s quais podem apresentar cenarios de mudancas, situagdes
ndo previstas ou condicBes caracterizadas como incertezas profundas. Contudo, a aplicacao
dos métodos e principios DMDU pode exigir inovacGes na utilizacdo dos modelos
matematicos e analiticos para suporte a tomada de decisdo, cujo foco tradicional é a
simulacdo de cenérios associados a distribuicbes de probabilidade de ocorréncia (Loucks e
Da Costa, 2013 apud Trindade et al., 2020).

Nesse sentido, uma das técnicas mais complexas utilizada em muitas abordagens DMDU é
a anélise de cenarios (SD), que envolve a construcdo de uma grande quantidade de possiveis
estados de mundo do sistema, aos quais as politicas a serem avaliadas sdo submetidas. A
analise do desempenho das estratégias de gestdo em diversos estados de mundo distintos
permite entender a dindmica do sistema e identificar as solu¢des mais robustas e sustentaveis
do ponto de vista financeiro, social e ambiental. A construcdo dos estados de mundo ocorre,
entdo, de maneira exploratdria, geralmente utilizando simula¢es de Monte Carlo. Cada
estado de mundo deve conter todas as caracteristicas relevantes para a tomada de deciséo, o
que, no caso de SAUAs e sistemas hidricos, normalmente inclui informac6es como vazao
de rios, nivel de reservatorios, taxas de evapotranspiracgdo, e projecdes de demanda por agua.
Cada um desses dados, por sua vez, deve ser gerado de forma a reproduzir fidedignamente
as condicBes do sistema em estudo, o que envolve decisdes acerca dos métodos empregados

para producdo dessas informacoes.

No ambito da aplicacdo de SD, é importante tecer algumas consideracfes sobre a geragdo de
séries temporais sintéticas utilizadas na construcdo dos cenarios explorados, como séries de
vaz&o e evaporagéo, que neste trabalho serdo abordadas como incertezas bem caracterizadas.
A construcdo de séries sintéticas para variaveis hidroldgicas é fundamental no planejamento
alongo prazo de sistemas hidricos, pois permite aos tomadores de decisdo discutir estratégias
de gestdo adequadas aos possiveis estados de mundo do sistema em estudo. No ambito de
abordagens adaptativas resistentes a incertezas profundas, tais discussdes envolvem a

geracdo de milhares de series sintéticas e analises exploratorias do comportamento de
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estratégias de planejamento e gestdo dentro desses cenarios. Isso exige a geragdo de um
grande numero de séries em que € necessario a preservacao de caracteristicas dos dados
historicos (como a sazonalidade), a correlacdo intraanual e também a correlacdo interanual
desses registros (Kirsch et al., 2013). A capacidade de produzir séries sintéticas com ruidos
que reflitam a ocorréncia de mudancas climaticas também é valorizada. Ao longo dos anos,
diversos estudos buscaram aplicar técnicas para geracao de series temporais estocasticas que
reproduzam as relacdes de dependéncia temporal presentes em séries hidroldgicas, e cada

tipo de modelagem apresenta suas vantagens e desvantagens.

Dentre os métodos parametricos mais conhecidos, estdo os modelos autorregressivos e 0s
modelos de médias mdveis, que podem ser integrados e associados a analise de componentes
sazonais, resultando em modelos autorregressivos integrados de médias moveis sazonal —
SARIMA. Modelos SARIMA geralmente sdo capazes de reproduzir com sucesso
consideravel as estruturas de correlagdo dos dados historicos (Detzel, 2015; Salas et al.,
2006). Contudo, ainda que obtenham séries hidroldgicas com erros estatisticos aceitaveis,
esses modelos podem nédo captar possiveis aspectos ndo estacionarios de algumas variaveis
hidrologicas (Martini Filho, 2018), e nesses casos acabam por gerar séries sintéticas sem

variabilidade interanual, sem refletir a dindmica de uma série hidroldgica real.

Em relacdo a modelos ndo paramétricos, um dos métodos mais antigos é conhecido por
Bootstrap, que consiste na construcdo de séries com informacbes obtidas a partir da
amostragem aleatéria dos registros historicos de um sistema. Esse método possui
simplicidade consideravel, contudo pode apresentar dificuldade em refletir a autocorrelagédo
dos dados historicos (Efron, 1979). A técnica de moving blocks bootstrap busca suprir essa
lacuna, realizando amostragens dos registros histéricos por blocos de dados, de maneira que
a autocorrelacdo das séries sintéticas aumente proporcionalmente ao tamanho dos blocos de
amostragem. Contudo, quanto maior o tamanho desses blocos, maior a reproducao direta da
série historica, sendo aconselhdvel avaliar em cada aplicagdo o risco de se incorrer na
replicacdo extensa dos registros passados (Srinivas e Srinivasan, 2005). Outra proposta,
desenvolvida por Kirsch et al. (2013) e referida como Gerador de Vazdes (StreamFlow
Generator, em inglés) se dispde a gerar séries sintéticas que reflitam as funcbes de
autocorrelacdo dos dados historicos, além de representar a sazonalidade e a dindmica de
variagao intra e interanual presente nesses registros. Para tanto, os pesquisadores adaptaram

0 método de Ruido Gaussiano Fracionario (Fractional Gaussian Noise em inglés, sigla
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FGN), formatando os registros histéricos na forma de matrizes e aplicando técnicas de
manipulagdo dessas estruturas de forma a manter a correlagdo dentro de cada ano de
projecao, e também entre anos seguidos. O resultado sdo séries sintéticas representativas de
condicdes reais do sistema, com variacGes intra e interanuais que refletem a dindmica
presente nos registros historicos. Maiores detalhes dos processos envolvidos na aplicacéo do
Gerador de Vazdes serdo descritos na Metodologia deste trabalho.

Frente a diversidade de técnicas disponiveis para construcao de séries temporais sintéticas,
a escolha do método mais adequado para simulagdes hidroldgicas dependera da ponderagéo
das vantagens e desvantagens de cada um deles, especialmente frente aos objetivos do estudo
em questdo. Nesse sentido, e tendo em vista a intencdo deste trabalho de aplicar técnicas
DMDU para analise exploratéria de cenarios, a prioridade é que as séries sintéticas geradas
reflitam estados de mundo realistas ao longo de todo o horizonte temporal simulado, sem a
necessidade de associa-los a distribuicdes de probabilidade de ocorréncia.

Além da geracdo de séries sintéticas que reflitam as dindmicas do sistema, a simulacdo de
cenarios em aplicagdes DMDU também exige a inclusdo das incertezas profundas presentes
no contexto em estudo. A identificagdo desses fatores — muitas vezes negligenciados ou
tratados como incertezas bem caracterizadas — e a definicdo de seus intervalos de variacdo
sdo atividades que devem ser executadas de maneira cuidadosa, idealmente envolvendo
atores com amplo conhecimento do sistema em estudo. A amostragem de valores de cada
uma das incertezas profundas para inclusdo nos cenarios do sistema deve utilizar técnicas de
selecdo estocastica apropriadas, cabendo destaque para 0 método de Amostragem Hipercubo
Latino (Latin HyperCube Sampling — sigla LHS, em inglés), inicialmente proposto por
McKay et al. (1979). Em linhas gerais, esse método divide o espaco de valores possiveis em
estratos de dominio com igual probabilidade de ocorréncia, selecionando aleatoriamente um

ponto por estrato, cobrindo de forma mais homogénea todo o espaco amostral.

Outra atividade de grande relevancia no planejamento de sistemas hidricos e SAUAs com
incertezas profundas consiste na construcdo dos portifélios (ou politicas), que representam
propostas de tolerancia e controle de riscos de falha do sistema, associados a acGes de gestao
de curto e longo prazo, acionadas caso tais limites toleraveis sejam ultrapassados. Em
diversas abordagens DMDU, tais propostas tém seu desempenho avaliado dentro dos

diversos estados de mundo produzidos nas simulacfes, visando a selecdo das estratégias
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Otimas. Algumas aplicagdes se valem de portifdlios (ou politicas) especificas nas simulagoes,
enquanto outras utilizam algoritmos evolucionarios (EA), para gerar de maneira exploratdria
propostas de solucdo para avaliacdo e otimizacdo. EA empregam principios de selecdo
natural, utilizando operadores aleatérios para simular mutacGes e recombinacbes que
resultam em novos individuos (solu¢des) em uma populacdo, que competem para serem
escolhidos em um processo de selecéo regido por uma fungdo de adequacdo especifica do
problema estudado (Nicklow et al., 2010).

A selecdo das melhores solugbes (politicas) requer a adogdo de uma perspectiva
multiobjetivo, tendo em vista que sistemas hidricos e SAUAs sdo complexos e possuem
diversos atores com interesses e objetivos distintos. Isso € possivel gragcas ao
desenvolvimento de EAs que consideram multiplas funcdes de selecdo, conhecidos como
algoritmos evolucionarios multiobjetivo (MOEAs). O resultado da selecdo de politicas
utilizando MOEAs é um conjunto de solugbes Otimas, cada uma com um perfil de
desempenho particular em relacdo aos objetivos de interesse, mas que possuem performance
superior as demais em ao menos um dos critérios de selecdo. Esse conjunto de solucdes €

conhecido como frente ndo dominada ou frente 6tima de Pareto (Nicklow et al., 2010).

Diversos trabalhos ja integraram abordagens DMDU, programas de simulacdo de cenarios e
MOEA:Ss, visando a construcdo de estratégias adaptativas e resistentes a incertezas profundas
para sistemas hidricos e SAUAs (Gold et al., 2019; Trindade et al., 2017; Huskova et al.,
2016; Smith et al., 2016; Matrosov et al., 2015; Herman et al., 2014). Cabe destacar que
muitas dessas aplicacdes valem-se especificamente da abordagem RDM, no método
conhecido como MORDM. Nesse método ndo ha definicdo prévia das politicas de
planejamento, apenas das a¢Ges disponiveis para sua composic¢do. A combinacdo de acdes
dentro de uma politica € feita de maneira exploratéria, e o desempenho de cada portifélio
gerado ¢ avaliado mediante os diversos estados de mundo considerando uma perspectiva
multiobjetivo. Resumidamente, as etapas que compdem a técnica MORDM sdo (Kasprzyk
etal., 2013):

- Formulacdo do modelo (ou problema) do sistema: consiste na construgdo do modelo
representativo do sistema, incluindo seus componentes chave: estruturagéo espacial dos
principais elementos relacionados ao abastecimento de dgua, métricas de risco que devem

direcionar a tomada de decisdo, acdes de gestao de riscos de curto e longo prazo disponiveis
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para compor estratégias de planejamento (portifolios), varidveis que compdem 0s cenarios
(estados de mundo) possiveis para o futuro do sistema;

- Geracdo de alternativas: representa a fase de otimizacao, em que EAs constroem diferentes
politicas (em termos de tolerancia a riscos e de acdes de curto e longo prazo que podem ser
adotadas para geri-los). A performance dos portifdlios é avaliada de maneira multiobjetivo
frente aos milhares de cenarios construidos na fase anterior, e sdo selecionadas aquelas
politicas que tiveram melhor desempenho que as demais em ao menos um critério analisado,
retornando assim uma frente aproximada de Pareto de politicas 6timas;

- Andlise de incertezas e robustez: cada solucdo do conjunto definido na etapa anterior é
submetida a estados de mundo mais desafiadores, que incluem variaveis de incertezas
profundas. As analises dessa fase buscam encontrar as solu¢fes mais robustas da frente
aproximada de Pareto, que apresentam desempenho satisfatorio em uma grande variedade
de estados de mundo (possibilidades de futuro para o sistema);

- Andlise de cenarios: a performance do conjunto de solucdes € analisada, buscando-se
definir quais incertezas profundas contribuem mais para mudancas de desempenho e falhas

do sistema.

Algumas aplicagbes da metodologia MORDM fazem uso de algoritmos baseados em
classificacdo de requisitos para auxiliar a analise das performances e vulnerabilidades de
planos de gestdo de sistemas de abastecimento urbano de agua (Herman et al., 2014,
Trindade et al., 2020). Dentre tais algoritmos, estdo aqueles fundamentados no Método de
Regras de Inducdo Paciente — Patient Rule Induction Method, sigla PRIM (Friedman e
Fisher, 1999), no Método de Arvore de Classificacio e Regressdo — Classification and
Regression Tree, sigla CART (Breiman et. al., 1984 apud Marchau et al., 2019) e em
Arvores Impulsionadas Por Gradiente, sigla GBT (Freund & Schapire, 1999).

Um avanc¢o importante da metodologia MORDM consiste no método DU Pathways, que
incorpora incertezas profundas j& na fase de geracdo de alternativas, gerando politicas mais
robustas e resistentes a cenarios extremos (Trindade et al., 2019). A estrutura de DU
Pathways combina sistemas de decisdo flexiveis e baseados no monitoramento de risco,
conceitos de politicas dindmicas e adaptativas, e a incorporacdo de mecanismos de
retroalimentacdo de informacGes a respeito da evolugdo temporal dos estados de mundo ao
longo do horizonte de planejamento (Trindade et al., 2019). As principais etapas da estrutura

DU Pathways séo:
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- ldentificar politicas de performance 6tima em diversas possibilidades de futuro e suas
relacfes de compromisso, considerando uma perspectiva de multiplos objetivos de partes
interessadas;

- Definir e avaliar a robustez das politicas, considerando cenarios futuros mais desafiadores
e diversos;

- Identificar condic¢Bes que controlam a robustez das politicas;

- Analisar opcOes de infraestrutura mais estratégicas.

Diversos programas de simulacdo ja foram desenvolvidos para geragdo de cenarios de
sistemas hidricos, apoiando a aplica¢do de métodos como MORDM e DU Pathways. Dentre
eles, podem ser citados: Modsim (Triana e Labadie, 2006), Water Evaluation and Planning,
WEAP (Sieber, 2006), Interactive River-Aquifer Simulation, IRAS (Matrosov et al., 2011),
Riverware (Zagona et al., 2001) e Pywr (Tomlinson et al., 2020). Contudo, as aplicacfes
tradicionais de tais programas focam na busca pelos cenéarios com maior probabilidade de
ocorréncia, para entdo construir estratégias de gestdo adequadas a esses cenarios. Por outro
lado, conforme ja discutido, as abordagens DMDU se valem desses e de outros programas
para simular estados de mundo em carater exploratoério, buscando estratégias para adaptacao
ao maior nimero de cenarios possiveis (Trindade et al., 2020).

Assim, apesar de permitir a avaliacdo de diversos aspectos do planejamento a longo prazo
para abastecimento urbano de &gua, tais programas possuem fatores que ainda limitam sua
aplicacdo em abordagens adaptativas de gestdo para SAUAs, dentre eles: a falta de
flexibilidade em representar a percepcdo de estados de mundo que envolvam balango
hidrico, a inacessibilidade ou restricdo de acesso ao cddigo fonte dos programas, as restri¢coes
na representacdo das incertezas que envolvem sistemas hidricos, especialmente incertezas
profundas; e a dificuldade em incluir nos exercicios de planejamento ac¢Ges de curto e longo
prazo simultaneamente (Trindade et al., 2020).

WaterPaths

As limitagOes supracitadas incentivaram o desenvolvimento do WaterPaths, um programa
de simulages estocasticas que visa a apoiar tomadas de decisdo e planejamento adaptativo
em sistemas de abastecimento urbano de agua. Esse programa foi desenvolvido no ambito

do projeto do entdo doutorando Bernardo Trindade, no Departamento de Engenharia Civil e
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Ambiental da Universidade de Cornell, nos Estados Unidos. Além de permitir a
representacdo eficiente e flexivel de sistemas hidricos envolvendo diversas partes
interessadas, WaterPaths fornece suporte computacional para realizar otimizagdes
multiobjetivo e analises exploratorias, permitindo a aplicacao de técnicas DMDU (Trindade,
2019).

Por meio desse programa, os tomadores de decisdo sdo capazes de racionalizar as
complexidades de um sistema de abastecimento urbano de dgua com mudltiplos atores e
incertezas profundas. Tambeém s&o capazes de criar, otimizar e avaliar planos adaptativos de
longo prazo para esses contextos. Outra vantagem do WaterPaths é sua flexibilidade
computacional — codigo de relativa simplicidade, facil execucdo em desktops, sistema de
nuvens ou maquinas de alta performance — e adaptabilidade, ja que permite o ajuste dos
parametros originais para aplicacdo a realidade de varias localidades (Trindade, 2019).
WaterPaths possui foco na aplicagdo do panorama DU Pathways, sendo capaz de apoiar 0
processo de tomada de decisdo em cenarios de incerteza profunda, incorporando incertezas
profundas j& na primeira fase de sua estrutura (otimizacdo), e resultando em politicas da
frente aproximada de Pareto mais robustas (Trindade et al., 2017; Trindade et al., 2020).
Devido as vantagens na aplicacdo de principios DMDU, este foi um dos principais recursos
computacionais utilizados neste trabalho. A fim de facilitar a compreensdo das etapas
metodoldgicas desenvolvidas nesta pesquisa por intermédio de WaterPaths, os principais

aspectos de sua légica de operacdo sao apresentados a seguir.

WaterPaths pode operar em dois modulos distintos: Mddulo Avaliacdo de Politicas e
Modulo Otimizacdo (Figura 3.2). No primeiro, o programa toma os dados de entrada que
caracterizam o sistema em estudo — incluindo os estados de mundo possibilidades de futuro)
compostos por séries sintéticas de vazdo, evaporacdo e demanda —e analisa de forma
multiobjetiva o desempenho de politicas pré-definidas, quando submetidas aos diversos
estados de mundo. Dessa forma, uma simulacdo corresponde a 1.000 execucdes, e cada

execucao representa a avaliagdo do portifolio em um cenério de mundo distinto.

No segundo modo de operacgéo, o programa realiza 0s mesmos exercicios de construgéo de
cenarios do primeiro modulo, com uma simulagdo correspondendo a 1.000 execugdes
(avaliacdo do portifélio em um estado de mundo). Contudo, as politicas a serem avaliadas

sdo geradas de forma exploratoria, a partir da combinagdo de limites especificos de
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tolerancia a risco de falha do sistema, acGes de gestdo de curto prazo — adogdo de
racionamento, gestdo de demandas e transferéncia de &gua entre sistemas produtores — e
acOes de gestdo de longo prazo — construcdo ou ampliacdo de reservatorios, estacfes de
tratamento e novas captacdes. Caso sejam ultrapassados os limites de tolerancia a falha
definidos para aquela politica, sdo adotadas as agdes de curto ou longo prazo associadas a
cada limite.
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Figura 3.2 - Fluxo e mddulos de Operacdo do Programa WaterPaths. Fonte: Adaptado de
Trindade et. al. (2020)

Cabe ressaltar que cada uma das politicas testadas, independente do médulo de operacdo do
programa, buscam atingir certos objetivos, expressos quantitativamente por meio de Fungoes
Obijetivo (FOs). Essas funcdes séo a base da avaliagdo multiobjetiva realizada na aplicacao
de DU Pathways pelo WaterPaths, e buscam refletir os interesses das partes envolvidas e
afetadas pela operacdo do sistema. Seus valores séo calculados considerando o desempenho
do portifélio nos milhares de estados de mundo em que foi testado. A configuracdo padréo
do WaterPaths inclui as seguintes FOs:

- Confiabilidade do fornecimento: reflete a capacidade de determinada politica em atender a
demanda por agua, uma vez que corresponde a quantidade de semanas, dentro do horizonte
de planejamento, cujo volume armazenado nos reservatorios se mantem acima de 20% da

capacidade maxima de armazenamento;
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- Frequéncia de restricdo: quantidade de semanas em que foram adotadas medidas de
restricdo do uso de &gua (campanhas de conscientizagdo, tarifas de contingéncia e/ou
racionamento);

- Valor presente liquido do custo de infraestrutura: representa o valor presente liquido das
infraestruturas escolhidas para implementacdo no horizonte de planejamento de um estado
de mundo;

- Custo anual medio: corresponde ao custo anual de operacdo do sistema de abastecimento,
incluindo parcelas de financiamento para investir em novas infraestruturas, custos a
manutenc¢do do sistema como um todo, e também os custos associados com a aplicacdo de
medidas de mitigacdo de secas (transferéncia de &gua entre sistemas produtores e
racionamento);

- Custo do pior primeiro percentil: quantifica o grau de variabilidade do saldo de despesas e
receitas da companhia. Essa FO € relevante para monitorar o grau de vulnerabilidade
financeira da companhia, influenciada sobretudo pelas perdas de receita com aplicacéo de
medidas de restricdo de uso de agua e acbes de transferéncia de agua entre sistemas

produtores distintos.

Maiores detalhes acerca das Fungdes Objetivo definidas como padrdo para a operacao do
WaterPaths podem ser consultados em Giacomazzo (2020), Trindade (2019) e no Apéndice

deste trabalho.

Conforme ja indicado, a geracdo de diversos portifolios — que sdo op¢des de politicas de
gestdo ou de solugdes para o sistema — e sua avaliagdo multiobjetiva dentro dos estados de
mundo s&o realizadas através do uso de MOEAs, e resultam em uma frente 6tima de Pareto
ou solucBes ndo dominadas, ou seja, um conjunto de politicas que apresenta desempenho
superior as demais em ao menos um dos critérios de avaliacdo selecionados (Trindade et al.,
2020). WaterPaths aceita facilmente o emprego de outros algoritmos evolucionarios para o
processo de otimizagdo multiobjetivo, mas utiliza como padréo para otimizagao o algoritmo
Master-Worker Borg Multiobjective Optimization Evolutionary Algorithm (MS Borg
MOEA), que recorre a varios operadores de pesquisa para evolucdo das solugdes. A
probabilidade de aplicacédo de cada um deles é adaptada com base na capacidade de producao
de politicas com melhor performance, o0 que, junto com outros aspectos operacionais,
aumenta a eficiéncia, velocidade e confiabilidade de MS Borg MOEA (Hadka e Reed,

2012; Hadka et al., 2013). Assim como outros MOEAs, esse algoritmo retorna uma frente
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aproximada de Pareto de soluc@es (politicas) 6timas, também conhecidas como solug¢fes ndo
dominadas.

Os dados de entrada utilizados na operacdao do WaterPaths merecem atengdo especial,
devido a importancia que possuem na representacdo da realidade do SAUA em estudo, e
consequentemente na avaliagdo das politicas mais adequadas para sua gestdo. Dessa forma,
a seguir serdo tecidas consideracfes mais cuidadosas acerca dos dados de entrada do
programa, que podem ser divididos da seguinte maneira: dados que caracterizam os estados
de mundo para o sistema, pardmetros de avaliacdo de desempenho de estratégias de
planejamento avaliadas, valores limite de tolerancia de falha do sistema, a¢des de gestdo de
curto e longo prazo, incertezas bem caracterizadas e incertezas profundas. Os primeiros
dados de entrada indicados sdo obrigatorios, compondo as informac6es minimas necessarias
para simulacdo de cenéarios dentro do programa, e sdo compostos pelas séries de demanda
por agua, pelas séries sintéticas de vazdo dos afluentes dos reservatorios e das captacdes a

fio d’4gua, e pelas séries sintéticas de evaporacao dos reservatorios.

Particularmente no caso dos dados de vazdo e evaporagédo, cabe destacar a importancia da
utilizacdo de métodos de geracdo de séries hidrologicas que reflitam realisticamente as
caracteristicas fisicas do sistema, sem vinculacao de probabilidades de ocorréncia a nenhuma
delas. Dentre os diversos métodos disponiveis para construcdo de séries temporais, visando
ao fim especifico de geragdo exploratdéria de cenérios hidrocliméticos alternativos, cabe
destacar 0 método StreamFlow Generator, proposto em Kirsch et al. (2013). Essa técnica se
apoia em principios ndo paramétricos, e utiliza manipulacdo de matrizes de registros
historicos e decomposicdo de Cholesky para gerar diversas séries sintéticas com longo
horizonte temporal, a0 mesmo tempo que preserva a sazonalidade e as correlaces intra e

interanual presente nos dados historicos.

Avancando as consideracgdes em relagdo a dados de entrada, caso o programa seja operado
no Mddulo Otimizacdo/Simulacdo, devem ser informadas as a¢des de gestéo de curto e longo
prazo a serem consideradas para construcdo dos portifdlios de planejamento. Nesse sentido,
alguns comentarios sobre tais medidas sdo pertinentes. As acdes de gestdo de curto prazo
disponiveis envolvem a transferéncia de 4gua entre sistemas produtores distintos, a adogdo
racionamento e a gestdo de demanda (incluindo implementacdo de tarifas de contingéncia,

quando necessario), medidas que ja provaram ser Uteis ndo apenas para garantir o
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abastecimento da populacéo em situacdes de escassez hidrica, mas também para postergar a
necessidade de implementacdo de novas infraestruturas (Trindade 2019; Zeff et al., 2016).
Entretanto, tais medidas podem acarretar custos nao previstos e queda na arrecadacdo de
receita das companhias de abastecimento, sendo importante considerar a possibilidade de
adocdo combinada de instrumentos financeiros para protecdo de sua sustentabilidade
econémica. Com esse intuito, WaterPaths possibilita a utilizagéo de seguros contra secas e
fundos de contingéncia — que correspondem a uma poupanca acionavel em momentos de
instabilidade econdmica, e aqueles sendo contratados junto a seguradoras para garantia de
cobertura em eventos de estiagem. Maiores detalhes sobre tais instrumentos podem ser
obtidos em Trindade (2019).

Em relacdo as medidas de gestdo de longo prazo, essas estdo associadas sobretudo a
construcdo de infraestrutura para ampliar o abastecimento da populagdo, compreendendo a
implementacdo de novas estacfes de tratamento e reservatdrios, além da ampliacdo das
instalacBes ja existentes. Tendo em vista que esse tipo de medida normalmente envolve a
adocdo de financiamentos ao longo de anos e até décadas, elementos financeiros como taxas
de juros e taxas de desconto devem ser avaliados com cautela, podendo ser encarados como
incertezas profundas ou bem caracterizadas, conforme a realidade do estudo de caso.

Um dos principais destaques de WaterPaths se refere a sua capacidade de criar cenarios com
incertezas profundas dentro do processo de simulacdo. Nesse sentido, faz-se necessario
classificar as condi¢bes presentes no SAUA como incertezas profundas ou bem
caracterizadas. Dentre esses fatores, estdo o prazo de licenciamento das infraestruturas a
serem instaladas, o custo e o0 tempo associados a sua construcao, a eficacia da adocgédo de
medidas de restricdo de uso junto a usuarios (racionamento, tarifas de contingéncia que
penalizam 0 consumo excessivo), e o crescimento da demanda por &gua. Caso seja
considerado incerteza profunda, cada um desses fatores devera ser representado por um valor
amostrado aleatoriamente dentro de um intervalo predeterminado, e integrara um vetor que
representa todas as incertezas profundas do sistema. Por outro lado, se for definido como
incerteza bem caracterizada, sera representado por um valor ou série temporal obtidos a
partir de métodos estatisticos especificos. Cabe indicar que tanto os vetores de incertezas
profundas quanto as incertezas bem caracterizadas deverdo ser geradas externamente ao

WaterPaths, para posteriormente serem inseridos como dados de entrada.
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Outro elemento de grande importancia do programa se refere a dindmica temporal de adogao
de novas acbes dentro de um determinado plano, que é guiada pelos riscos de falha (RdFs)
e seus respectivos valores limites. Os RdFs representam a tolerancia ao risco de falha do
sistema e, quando ultrapassam limites aceitaveis, acionam a ado¢do de novas medidas de
gestdo. Os RdFs definidos como modo default do programa sdo a probabilidade de queda
do nivel dos reservatorios que abastecem o sistema a um valor critico (inferior a 20%) nas T
semanas seguintes ao momento da analise, periodo dentro do qual supGe-se a ocorréncia de
cenarios hidroldgicos equivalentes aos ultimos 50 anos de registros histdricos (Trindade et
al., 2020). Assim, cada politica testada terd diferentes limites para os RdFs e,
consequentemente, tolerancias a risco distintas. Originalmente, o programa calcula RdFs de
curto prazo e de longo prazo de maneiras distintas. Dentro do planejamento de curto prazo,
RdFs sdo calculados com T correspondendo a 52 semanas, e para o planejamento de longo
prazo, RdFs sdo calculados com T equivalente a 78 semanas. Cada RdF de curto prazo, caso
ultrapasse seu respectivo limite tolerdvel, acionard uma medida de gestdo de curto prazo
(transferéncia de agua, racionamento, tarifas de contingéncia). O mesmo raciocinio é valido
para RdFs de longo prazo, que adicionalmente observam uma ordem predefinida de opgbes

de infraestrutura disponiveis para instalacéo.

A natureza dos RdFs que pautam a adoc¢do de novas acdes de gestdo dentro do WaterPaths
esta atrelada ao balanco hidrico das infraestruturas presentes no sistema, que por sua vez se
relaciona intimamente aos estados de mundo simulados. Assim, seguindo uma ordem
montante-jusante, a formula da Equacdo 3.1 é aplicada para todos os reservatorios do SAUA
em estudo, considerando intervalos de tempo semanais:

x$¢T = x5¢ + VA®® + DE*¢ + DRM®*® - EP% - AR(xY) - VE*“- D¥ - DR*® (3.1)
em que x5! corresponde ao volume de agua estocado no reservatorio na semana posterior
a semana corrente, VA representa a vazdo afluente ao reservatorio, DE corresponde a
descarga total de efluentes no reservatério, DRM representa a descarga de reservatorios de
montante (se houver), EP ¢ a taxa de evaporacao (adimensional), AR corresponde a area do
reservatorio em funcdo de seu volume, VE representa a vazao ecoldgica a jusante, DR é a
demanda por agua do reservatdrio em questdo, e D é a descarga desse mesmo reservatorio,

padronizada em um valor nulo exceto no caso de o reservatorio estar cheio.

Por meio do balango hidrico apresentado, é possivel obter semanalmente os RdFs de curto

prazo, cujos valores deverdo permanecer abaixo de seus respectivos valores criticos
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(especificos para cada politica), caso contrario sdo disparadas novas medidas de mitigacao
de seca no curto prazo, como gerenciamento de demandas e transferéncia de 4gua bruta ou
tratada entre instalacdes do sistema. A cada inicio de ano de uma simulacédo, o RdF de longo
prazo também é calculado, e caso ultrapasse o valor limite da politica que esta sendo
analisada, serdo adotadas medidas estruturais de planejamento de longo prazo previstas
nessa estratégia de gestdo, como construcdo ou ampliacdo de reservatorios de abastecimento
de &gua (Trindade et al., 2020).

A dindmica descrita e ilustrada na Figura 3.3, é genuinamente adaptativa, uma vez que a
adoc¢do de novas acdes de planejamento é regida pelo acompanhamento dos estados de
mundo revelados no decorrer de uma simulacdo, o que permite a construcdo de politicas
também adaptativas. Porém, cabe ressaltar que o célculo dos valores de RdFs ao longo de
todo o horizonte temporal de simulagédo exige que se tenha pelo menos 50 anos de dados
historicos, 0 que pode representar um desafio a parte para sistemas que carecem de

monitoramento de registros hidroldgicos.

Semana =0

Primeira
Calcular RdF de | .. serarmde =
Longo Prazo

ann?
L
Limite
excedida? Mo "
WD
Sim LEGEND#&
k) Logistica do modein
Iniciar construgso .
rfraRstrutna \ .
dal U vialor da métrica RdF de longo prazo
Calcular RdF de |
Min
Curin Prazo walor da métrica RdF de cuno praza
T
varidvel de decislio
Aplicar instrumentos Sim Limite:
-
de mitigagdo das secas wxcadide? Acho desancadesds

LE

L
. Rodar balanga de massa
[Para LT Beana

L

Coletar dados F

Uitima

L semana do

Semana+El - harizonte de Sim w Coletar dados = Fim

planejamenta’?

Figura 3.3 — Din&dmica de adocéo de novas a¢des de planejamento com base em RdFs.
Fonte: Giacomazzo (2020)

Para o estudo de caso deste trabalho, essa questdo foi tratada em duas frentes de esforcos: a
primeira voltada para as séries de vazao, se valendo de analises de regressao que se apoiaram

em informacoes de estacOes hidroldgicas proximas aos pontos de interesse para preencher e
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estender as séries temporais, conforme proposto por Souza, 2022. A segunda frente de
esforgo, voltada aos dados de evaporagdo, consistiu na extensdo das séries temporais de
interesse utilizando o método de Kirsch et al. (2013), a ser descrita na Metodologia deste
trabalho. A obtencdo de 50 anos de registros histdricos serd descrita com maior detalhe

também na Metodologia deste trabalho.

As diversas politicas a serem testadas pelo WaterPaths sdo expressas em termos huméricos,
justamente atraves da escolha de valores limites de RdFs, que diferem de uma politica para
outra. Assim, cada portifdlio terd um valor especifico para RdFs de curto e longo prazo,
apresentando tolerancia a riscos variadas, de forma a acionar a¢des de curto e longo prazo

com frequéncias distintas.

Inicialmente, WaterPaths foi aplicado em uma regido da Carolina do Norte, nos Estados
Unidos, conhecida como Research Triangle (Trindade, 2019). Essa area possui diversos
municipios, abastecidos por um mesmo sistema composto por 4 unidades produtoras de dgua
— Durham, Chapel/Carrboro, Cary e Raleigh, onde estudos anteriores indicaram haver
vulnerabilidades significativas, riscos de racionamento e prejuizos financeiros a
concessionaria de abastecimento, especialmente em um cenario de longo prazo. Soma-se a
isso a heterogeneidade de critérios de gestdo que cada unidade produtora de agua adota, e a
dificuldade em integrar o planejamento e os interesses de todos eles. As problematicas
apresentadas estimularam a aplicagdo do programa WaterPaths a realidade desse sistema,
visando a construcdo de um planejamento de longo prazo integrado e adaptativo, além de
robusto a incertezas, especialmente incertezas profundas. Os resultados desse estudo podem
ser resumidos em quatro pontos principais: a analise sistematica de incertezas nos processos
de simulacdo e otimizacdo foi essencial para a geracdo de politicas robustas, que
apresentassem um resultado satisfatdrio em diversos estados de mundo; a ado¢do de medidas
de curto prazo associadas a instrumentos financeiros séo capazes de postergar o0 momento
em que € necessario acionar medidas de infraestrutura; o crescimento da demanda é a
condicdo de incerteza que mais influenciou o desempenho das politicas e a construcéo de
novas infraestruturas; e o planejamento integrado e a construcao de infraestruturas de uso
compartilhado permitiram que todas as unidades produtoras atendessem as restricdes e

condic@es regulatorias impostas (Trindade et al., 2019).

35



Um cendrio que onde também € possivel aplicar os principios DMDU é o sistema de
abastecimento de &gua urbano do Distrito Federal. A ocupa¢do desordenada do solo, a
degradacdo ambiental da regido, o aumento da populacdo urbana, as estiagens cada vez mais
frequentes e prolongadas, a regulacéo de tarifas de abastecimento de agua e as mudancas na
regulacdo dos servicos de saneamento basico sdo algumas das condicbes que justificam o
planejamento desse sistema utilizando abordagens adaptativas e que considerem a existéncia
de incertezas profundas (GDF, 2017b).

O primeiro estudo que utiliza tais principios no espaco urbano do Distrito Federal é recente,
desenvolvido no ambito do projeto de mestrado da entdo aluna Andressa Pereira
Giacomazzo, concluido em dezembro de 2020, no Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da Universidade de Brasilia (UnB).
Os resultados desse estudo indicaram a possivel necessidade de investimento em expansdo
da capacidade de oferta de agua para 0 SAUA do DF nos préximos anos, além do papel
importante das acGes de curto prazo na postergacdo do acionamento de construcdo de
infraestrutura. O trabalho também recomenda novas aplicacdes do WaterPaths ao sistema
de abastecimento urbano de 4gua do Distrito Federal, ressaltando a importancia da utilizagdo
de modelos alternativos para construcdo das séries sintéticas de vazdo e evaporacdo, e da
construcdo de novos métodos de identificacao e avaliacdo das incertezas profundas presentes

nesse contexto?.

2 Conforme descrito no item 3.2.3, esses itens compdem os dados de entrada necessarios para operacdo do
programa WaterPaths.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: DISTRITO
FEDERAL (DF) DO BRASIL

Os objetivos desta pesquisa envolvem a busca por portifélios adaptativos e resistentes a
incertezas profundas aplicaveis ao SAUA do DF. Assim, é importante conhecer as
particularidades desse sistema e as caracteristicas do contexto no qual ele esté inserido,
especialmente no que tange aos fatores que influenciam seu planejamento a longo prazo. A
seguir, sera apresentada uma caracterizacdo geral do Distrito Federal, de seu sistema de
abastecimento urbano de agua, e os principais aspectos da crise hidrica histérica ocorrida
entre 2016 e 2018.

O Distrito Federal localiza-se na Regido Centro-Oeste do Brasil, ocupando porcdo do
Planalto Central do pais e apresentando formacg6es geologicas de chapadas e chapaddes, com
altitudes variando entre 950 e 1.400 metros. A vegetacdo predominante é o Cerrado e 0
clima, segundo a classificacdo de Koppen, é Tropical, com forte sazonalidade e duas
estacdes bem delimitadas: um periodo chuvoso e quente, entre outubro e marco, e outro seco
e com temperaturas mais amenas, de abril a setembro (Companhia de Planejamento do
Distrito Federal - CODEPLAN, 2017a). Cabe tecer a consideracao de que esse tipo de clima
torna fundamental o planejamento adequado do sistema de abastecimento de &gua urbano,

frente a ocorréncia de longos periodos de estiagem.

A regido do Distrito Federal esta localizada em uma regido divisora de aguas, sendo drenada
por rios de pequeno e médio porte que integram trés das mais importantes bacias
hidrogréaficas da América do Sul: Parand, Sdo Francisco e Tocantins/Araguaia. Conforme
ilustrado na Figura 4.1, os corpos hidricos do Distrito Federal estdo agrupados em sete
regibes hidrograficas — Sdo Bartolomeu, Lago Paranod, Descoberto, Maranhdo, Preto,

Corumba e S&o Marcos (Gongalves, 2012).

A forma de ocupacdo do solo do Distrito Federal é um aspecto que merece atencdo: em
apenas quarenta anos, a ocupagao prevista para o Plano Piloto ndo so foi ultrapassada, como
também estimulou o polinucleamento urbano, caracterizado pela formagdo das “cidades
satélites”, a expansdo da conurbagdo urbana e o crescimento das periferias. Dados do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontam que em menos de 60 anos a
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populacdo do Distrito Federal esta proximo de alcancar a marca de 3 milhdes de habitantes
(IBGE, 2023), tendo quase dobrado de tamanho nas Ultimas trés décadas, a0 mesmo tempo

em que a parcela de populacdo que vive em zonas rurais reduziu (CODEPLAN, 2017a).
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Figura 4.1 - Regies Hidrograficas do DF. In: Mapa Hidrografico do DF, elaborado pela
Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Béasico do DF (Adasa)

Segundo a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal
— Adasa — e outras institui¢es (2018), diversas ocupacdes foram desenvolvidas de maneira
informal, sem registros de propriedade e sem conexdo regular com as infraestruturas de
abastecimento de &gua, esgoto e drenagem que caracterizam uma ocupa¢do urbana
planejada. Além de acelerada, a ocupagdo do solo no Distrito Federal possui distribuicdo

heterogénea e desigual.

Em sua fundacéo na década de 1960, o territorio do Distrito Federal foi dividido em oito
Regides Administrativas (RAs), chegando a trinta e uma em 2016, nem todas com suas
poligonais devidamente demarcadas. Segundo a CODEPLAN (2015 apud GDF, 2017a), a
época do Censo de 2010 as cinco RAs mais populosas do DF eram Brasilia (Plano Piloto),
Taguatinga, Sobradinho, Ceilandia e Samambaia, com pouco menos de 54% da populagao
do DF, enquanto as RAs Paranoa, Nducleo Bandeirante, Lago Sul, Lago Norte e

Candangoléandia concentravam menos de 8% da populacao desse ente federativo.

A dindmica de distribuicdo de renda é marcada pela desigualdade entre as regides
administrativas, podendo haver varia¢6es superiores a 10 vezes entre as RAs de maior e de
menor renda domiciliar, conforme apresentado na Figura 4.2. Tendo em vista a relacéo entre

o nivel de renda e a maior utilizacdo de recursos para obtencdo de conforto, é esperado que

38



a condicdo socioecondmica da populagdo influencie o consumo de &gua. Esse fato é
confirmado na Figura 4.3, que apresenta 0 consumo per capita por RA nos anos de 2017 e
2018 (Adasa, 2019).
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Figura 4.2 — Renda domiciliar média mensal das RAs do DF. Fonte: CODEPLAN (2015),
apud GDF (2017a)
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Figura 4.3 — Consumo per capita de dgua por RA nos anos de 2017 e 2018. Fonte: Adasa,
2019

A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo espacial das RAs conforme agrupamentos de renda, de
consumo de agua per capita e de densidade populacional. Por meio dela, pode-se verificar a
concentracdo das faixas de maior poder aquisitivo (e consequentemente de consumo de
agua) na porcdo centro-sul do territério do DF, sendo atendidas pelo Sistema Produtor Torto-
Santa Maria. Por outro lado, diversas RAs com maior densidade populacional, menor
consumo de agua per capita e menor poder aquisitivo sdo atendidas pelo Sistema Produtor
Descoberto.
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Figura 4.4 — Distribuicdo espacial das RAs conforme (a) densidade populacional, (b)
consumo de agua per capita, (c) renda. Fonte dos dados: Portal Sisdia-DF, Adasa (2018) e
Codeplan (2018)

4.1. INFRAESTRUTURA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO DISTRITO
FEDERAL

Um Sistema de Abastecimento de Agua é dividido em Sistema Produtor de Agua, que

abrange as estruturas desde a captac&o até o tratamento, e em Sistema Distribuidor de Agua,
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que inclui as unidades de armazenamento temporario, elevatorias e redes de distribui¢do de
agua. No Distrito Federal, o Sistema Produtor é dividido em 5 grandes &reas ou sistemas:
Torto-Santa Maria, Descoberto, Brazlandia, Sobradinho-Planaltina e Sdo Sebastido (Figura
4.5), sendo os dois primeiros responsaveis por 88,2% do total de dgua captada e 57,9% da
area total de contribuicdo de captaces. Com excecdo de Brazlandia, todos os sistemas
mencionados apresentam interligacbes que possibilitam a transferéncia de &gua e
contribuicdo de um sistema para o abastecimento de outro (GDF, 2017a). Os sistemas
elencados serdo descritos com base nas informac6es apresentadas no Plano Distrital de
Saneamento Basico (GDF, 2017a) e no documento “Gestao da Crise Hidrica 2016-2018:
Experiéncias do Distrito Federal” elaborado em conjunto pela Adasa, Companhia de

Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) e outras instituicdes (Adasa et al., 2018).

PLANAL TIA

e .
Figura 4.5 — Configuracdo dos Sistemas Produtores de agua do Distrito Federal. Fonte:
Adasa et al. (2018)

O Sistema do Descoberto recebe o nome de sua maior captacdo, a Barragem do Rio
Descoberto, que em 2016 ja era responsavel pelo abastecimento de mais de 65% da
populacdo do DF, compreendendo as areas de Taguatinga, Sitio do Gama, Novo Gama,
Ceilandia, Samambaia, Gama, Nucleo Bandeirante, Park Way, Santa Maria, Recanto das
Emas, Riacho Fundo I e I, Candangolandia, Guara | e 11, Aguas Claras, Coldnia Agricola
Vicente Pires. Possui interligagdo com o Sistema Torto-Santa Maria para fins de
transferéncia de agua, caso necessario. Além disso, conta com a Estacdo de Tratamento de

Agua (ETA) do Rio Descoberto — de elevada automagcao e capacidade nominal de 6.000 L/s,
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com a Estacdo de Tratamento de Engenho das Lajes, com as Unidades de Tratamento
Simplificado do Catetinho Baixo e Ponte de Terra, e 3 Unidades de cloracdo de pogos

profundos que complementam o fornecimento de dgua desse Sistema.

O Sistema Torto-Santa Maria também leva 0 nome de suas principais fontes de agua
(Barragem Santa Maria e a captacdo a fio d’agua do Ribeirdo do Torto) e em 2017 passou a
receber a contribuicdo de duas novas captagdes, no Lago Paranoa e no Ribeirdo Bananal,
além da possibilidade de transferéncia de dgua para o Sistema Descoberto. Contacom a ETA
Brasilia — a maior desse sistema, construida na década de 1960 — e com as Estacdes de
Tratamento de Agua do Paranoé e do Lago Sul, que tratam as captacdes complementares
Cachoeirinha e Cabeca do Veado, além da Unidade de Tratamento Simplificado Taquari.
Em 2016, esse Sistema ja abastecia as areas urbanas do Plano Piloto, Lago Norte, Paranoa,
Itapud, Lago Sul, Jardim Boténico, Setor Habitacional Mangueiral, Cruzeiro, Sudoeste,
Octogonal, SIA e Estrutural, e também ja possuia infraestrutura de transferéncia de agua

para os Sistemas Sdo Sebastido e Sobradinho-Planaltina.

O Sistema de Abastecimento Sobradinho-Planaltina possui alta complexidade operacional,
devido a grande quantidade de captacdes superficiais e subterraneas, o que exige muitos
reservatorios temporarios e unidades de tratamento. Abastece as Regifes Administrativas de
Sobradinho I e I, Vale do Amanhecer e Planaltina. Cabe ressaltar que, por ser independente
das captacOes das Barragens Descoberto e Santa Maria, esse Sistema ndo foi alvo do
racionamento adotado durante a crise hidrica do DF entre 2016 e 2018. Contudo, por possuir
captacdes superficiais a fio d’agua sem acumulagdo, sofre grandes reducdes de

disponibilidade hidrica durante os periodos de estiagem.

O Sistema Séo Sebastido € estruturado em captacdes subterraneas de dgua, sendo composto
por 37 pocos tubulares profundos e 4 Unidades de Tratamento Simplificado. Possui
interligacdo com o Sistema Torto-Santa Maria para eventuais reforgos no abastecimento.
Esse Sistema fornece dgua apenas para a area urbana de Sao Sebastido e para 0 Complexo

Penitenciario da Papuda.

Por fim, o Sistema Brazlandia é subdivido em duas partes independentes: uma formada por
captaces superficiais — cuja agua é tratada na ETA de Brazlandia e abastece a area urbana

de mesmo nome — e outra composta por pogos profundos — que abastece o Nducleo
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Habitacional INCRA 8. Por depender em parte de captacdes superficiais a fio d’agua, esse
Sistema também possui alta vulnerabilidade ao desabastecimento, uma vez que em periodos

de estiagem sofre grandes reducdes de disponibilidade hidrica.

Segundo a Adasa e outras instituigdes (2018), os Sistemas descritos atendiam, em conjunto,
a demanda da populacdo do DF, com uma producdo média de 7.896 L/s em 2016, 0 que a
época correspondia a 82% da capacidade instalada de 9.662 L/s. Apesar disso, a interacdo
de diversos fatores (apresentados no item subsequente) que pressionam a operacdo do SAUA

do DF levaram a ocorréncia de grave crise hidrica entre os anos de 2016 e 2018.

4.2. CRISE HIDRICA NO DISTRITO FEDERAL ENTRE 2016 E 2018

A crise hidrica no Distrito Federal entre os anos de 2016 e 2018 possui natureza
multifacetada, e a contribuicdo relativa de cada uma de suas causas pode ser interpretada de
formas distintas a depender dos objetivos da analise. Este item busca incitar a reflexdo sobre
as diversas complexidades que envolvem o SAUA do DF e os desafios na sua gestdo a longo
prazo, sem a pretensdo de apontar de maneira definitiva os fatores que levaram a grave

situacdo vivenciada por esse sistema.

O primeiro fator que merece atencdo se refere a ocorréncia de periodos severos e
prolongados de estiagem entre os anos de 2015 e 2018, acompanhado pela reducgéo brusca
da disponibilidade hidrica dos sistemas produtores de &gua descritos. De acordo com 0s
registros da rede de monitoramento hidroldgico do DF, o triénio 2015-2018 apresentou totais
de chuva entre 800 e 1.400 mm/ano, enquanto as médias anuais normalmente variam de
1.200 a 1.600 mm/ano. As regides que geralmente apresentam maiores indices
pluviométricos foram aquelas com menor quantidade de chuva entre 2015 e 2018: de 20% a
30% abaixo da média histérica. Tal situacdo, além de severa, perdurou por anos seguidos,
atingindo maior criticidade no ano hidrolégico 2016-2017. Uma das regides do territorio do
DF mais atingidas foi a Barragem do Descoberto, onde o total pluviométrico no ano em
questdo alcangou apenas 894 mm/ano, o menor valor ja registrado desde o inicio dos

monitoramentos, em 1979 (Adasa et al., 2018).

As vazdes dos corpos hidricos que alimentam as fontes de captacdo de agua refletiram as

estiagens, apresentando queda de 20% a 50% em todo o territério do DF. Em relacdo aos
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reservatorios mais importantes para o fornecimento de agua, entre 2015 e 2018 observou-se
queda de 20% a 40% nas vazdes afluentes a Barragem do Descoberto e ao Reservatério
Santa Maria, que juntos representavam a eépoca mais de 80% do abastecimento urbano de
agua do Distrito Federal. A situacdo também foi grave nos sistemas dependentes de captagédo
a fio d’agua, sem reservatorios capazes de amortecer os impactos de periodos de estiagem

prolongada (Adasa et al., 2018).

Dentro desse contexto, € pertinente reafirmar a influéncia que a ocupacéo do solo possui na
manutencdo de mananciais e reservatorios para abastecimento de agua. No caso do Distrito
Federal, conforme ja citado, a ocupacdo urbana de muitas regides se deu de maneira
desordenada e acelerada, trazendo consigo diversas consequéncias naturais — desmatamento
e reducdo das matas ciliares, aumento da impermeabilizacdo do solo e com ela 0 aumento
de enchentes e do assoreamento de cOrregos e nascentes, reducdo da infiltracdo e dos niveis
dos lencais freéticos, e a consequente reducgdo da recarga dos corpos hidricos superficiais.

Outra consequéncia é a dificuldade de conectar as areas ocupadas irregularmente a
infraestrutura urbana de distribuicdo de agua e de outros servigos de saneamento, gerando
ligages clandestinas cujo consumo dificilmente consegue ser controlado e considerado no
ambito de medidas de restri¢do de uso (GDF, 2017b). Uma particularidade no caso do
Distrito Federal que é digna de mencéo é o fato de as bacias que mais contribuem com o
abastecimento urbano serem também fonte de dgua para atividades de agricultura, sobretudo
pequenos produtores de frutas e hortalicas, gerando conflitos de uso e mais uma condicao

gue pressiona esse recurso ja escasso.

Além disso, algumas discussdes no meio técnico questionam a previsibilidade ou ndo da
ocorréncia das situacBes vivenciadas no Distrito Federal. Ainda nesse interim existem
criticas associadas ao atraso na execucdo das obras relacionadas ao Sistema Produtor
Corumbad 1V, causados por fatores como a necessidade de ajustes e corre¢cdes no projeto
executivo (Tribunal de Contas da Unido — TCU, 2018).

Soma-se a essas condicOes elementos que podem apresentar pouca ou nenhuma
previsibilidade, como a definigéo de tarifas para abastecimento, a efetividade de medidas de
racionamento e 0 consumo crescente de agua por parte da populacdo e das atividades

industriais, comerciais e agricolas. Assim, o planejamento adaptativo resistente a incertezas

44



profundas representa uma alternativa importante de ser considerada para reduzir o risco de

falhas e evitar o colapso do sistema de abastecimento urbano de agua do Distrito Federal.

Em relacdo as medidas de carater corretivo adotadas a época para combate aos altos riscos
de desabastecimento, destacam-se (GDF, 2017b): regulacdo de recursos hidricos e servigos
de abastecimento de agua, alocacdo negociada de agua, implantacdo de tarifas de
contingéncia, acompanhamento do volume util dos reservatdrios, aumento da fiscalizagédo
do uso de recursos hidricos, reducdo de perdas e vazamentos, ado¢do de racionamento,
investimento em novas fontes de captacdo e transferéncia de agua (Lago Norte, cdrrego
Bananal e reservatorio Corumba V), e agdes de educacdo ambiental.

A aplicacdo dessas medidas, associado ao aumento da precipitacdo e recuperacdo dos niveis
dos reservatdrios em 2018, permitiu encerrar as acBes de racionamento e declarar o fim da
situacdo de escassez hidrica em dezembro do mesmo ano. Frente as medidas apresentadas,
percebe-se que o enfrentamento de uma crise hidrica envolve uma gestdo multidisciplinar,
envolvendo areas como infraestrutura, comunicacdo, educacao, fiscalizacdo, regulacéo e
economia (GDF, 2017b).

Além disso, a situacdo de escassez vivenciada no Distrito Federal entre 2016 e 2018
confirma a necessidade de planejamento a longo prazo que considere estratégias mais
robustas e adaptativas, ou seja, que apresentem desempenho satisfatorio em diversos estados
de mundo possiveis e que sejam capazes de se adaptar mediante ocorréncia de eventos ndo
previsiveis ou dificeis de serem estimados. Dentro desse processo de planejamento, é
importante estudar a fundo o sistema envolvido e todas as suas complexidades, e considerar
acOes bem definidas e detalhadas, que incluam informacdes sobre prazos de execucao e

interagGes com os diversos agentes e atores do sistema de abastecimento.

Conforme ja descrito, a abordagem DU Pathways e o programa WaterPaths sdo ferramentas
utilizadas especificamente para os fins indicados — planejamento adaptativo a longo prazo
de SAUAs em contextos de incertezas profundas — e foram utilizados neste estudo para
construcdo de planos de abastecimento urbano de &gua no Distrito Federal com tais

caracteristicas. Considerando as recomendacgdes da primeira aplicagdo do WaterPaths no
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Distrito Federal®, este trabalho pretende, além de avancar nas analises de performance das
politicas adaptativas, também aplicar métodos alternativos para definicdo de importantes
dados de entrada necessarios a operacdo do programa, de forma a refletir a realidade do
espaco urbano em estudo. Dentre esses dados, estdo as series sintéticas de vazdo e
evaporagdo que compdem a caracterizacdo fisica dos cenarios, e a classificacdo das

condigdes de incerteza em profundas ou bem caracterizadas.

3 Conforme descrito no item 3.2.3, a primeira aplicacdo do WaterPaths no Distrito Federal ocorreu no ambito
do programa de mestrado do PTARH/UnB, em projeto desenvolvido pela entdo mestranda Andressa Pereira
Giacomazzo.
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5. METODOLOGIA

Este trabalho possui como nicleo central a elaboracdo e andlise de propostas de
planejamento de longo prazo, adaptativo e resistente a incertezas profundas, para o SAUA
do DF. Para tanto, a metodologia deste trabalho buscou aplicar a estrutura DU Pathways
(descrita no item 3.2.3 da Revisdo Bibliografica) para o Distrito Federal, sendo apresentada

na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma metodoldgico desta pesquisa

A primeira etapa desta pesquisa, anterior a aplicagdo das etapas de DU Pathways,
correspondeu a producdo e consolidacéo de dados representativos da realidade do SAUA do
DF, cabendo destaque para a geracao de séries temporais sintéticas de vazéo, evaporacao e
demanda, e a definicdo de fatores de incertezas profundas (FIPs). Esses dados subsidiaram
a construgdo de milhares de estados de mundo, para testar de forma exploratoria propostas
de politicas, que combinam medidas de gestdo de secas e restricdo de uso de agua com

investimentos em infraestrutura para expansdo do SAUA.
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Tal processo de testagem correspondeu a segunda etapa metodoldgica — otimizagdo
multiobjetiva — e buscou selecionar as politicas que performassem de maneira satisfatdria
nas mais diversas possibilidades de futuro. Para viabilizar a execucdo desta etapa, o
programa WaterPaths foi utilizado. O resultado dessa fase, uma frente de aproximada de
Pareto de politicas, foi avaliada em termos de relagcdes de compromisso frente aos objetivos

almejados por diferentes partes interessadas.

Posteriormente, as politicas 6timas passaram por um processo de reavaliacdo, no qual essas
estratégias de planejamento sdo submetidas a uma variedade ainda maior de cenarios (com
incertezas profundas) possiveis. Os resultados foram avaliados sob métricas de performance,
robustez e arrependimento, conceitos descritos em secao especifica. Por fim, foi realizado o
processo de Andlise de Cenérios, buscando identificar condi¢cBes do sistema que mais
influenciam o desempenho de politicas no sucesso ou falha da operacéo e gestdo do SAUA.

Frente a contextualizacdo apresentada, a secdo de Metodologia deste documento esta
estruturada em 4 subitens, que buscam descrever detalhadamente cada uma das etapas
elencadas acima. O primeiro subitem trata dos processos para definicdo dos dados que
caracterizaram do SAUA do DF e permitiram a construcdo dos diversos estados de mundo
utilizados nas demais etapas. O segundo e terceiro subitens tratam do processo de
Otimizacdo Multiobjetiva e Reavaliagdo de politicas da frente aproximada de Pareto,

respectivamente, enquanto o quarto subitem descreve a etapa final de analise de cenarios.

E importante ressaltar que as etapas desenvolvidas neste trabalho, em especial as que
envolvem a operacdo do WaterPaths e a analise dos resultados gerados, exigiram a utilizacédo
de computadores de alta performance, detentores de recursos de paralelizagdo computacional
que permitiram o processamento de milhares de dados e simulagdes de forma simultanea.
Os computadores de alta performance utilizados neste trabalho, denominados The Cube e
Hopper, foram disponibilizados e operados em parceria com o grupo de pesquisa do

Professor Patrick Reed, da Universidade de Cornell, localizada em Ithaca, Estados Unidos.

Também é importante indicar que os esforcos deste estudo foram concentrados nos Sistemas
Produtores Descoberto e Santa Maria/Torto (Figura 5.2), que representam mais de 80% do

abastecimento urbano de agua do Distrito Federal (Adasa et al., 2018). Assim, a abstracédo
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do SAUA para fins de modelagem seguiu o disposto na Figura 5.3, considerando dois
agrupamentos (&reas de servico, AS) com perfis socioecondmicos e processos historicos de
ocupacdo distintos: AS Descoberto, com limites geograficos coincidentes com o Sistema
Produtor Descoberto; e AS Santa Maria, com limites geograficos coincidentes com o
Sistema Produtor Santa Maria. Cabe indicar que configuragdo das principais estruturas e
caracteristicas das AS foram adaptadas de Giacomazzo (2020).
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Figura 5.2 — Localizacéo das AS Descoberto e AS Santa Maria dentro do SAUA do DF
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Figura 5.3 — Abstracédo conceitual do SAUA do DF utilizada para modelagem no
WaterPaths
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5.1. GERACAO DOS DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA WATERPATHS

Um dos fatores fundamentais para a correta utilizacdo do WaterPaths é a defini¢do adequada
dos dados de entrada requeridos pelo modelo, considerando toda complexidade envolvida
na representacdo do SAUA em estudo, de forma a construir uma aplicagéo representativa de
sua dindmica. Dentre essas informacdes, destacam-se: as séries de evaporacgao e vazao que
caracterizam as condi¢des hidroclimaticas do sistema, as projecdes de demanda de agua, a

identificacdo e a classificacdo das incertezas atuantes no sistema.

Nesse sentido, cabe indicar que a estruturacdo dos dados de entrada do programa observou
as recomendacfes da primeira aplicacdo DMDU no Distrito Federal, explicitadas em
Giacomazzo (2020). Dessa forma, foram empregados novos métodos para construcdo das
séries sintéticas de vazdo e evaporacdo. Também foram utilizados novos recursos para
aperfeicoar a identificagdo das condigcOes de incerteza profunda do sistema, e de seus
limiares de variacdo. A seguir serdo apresentados os métodos utilizados para construgédo de

cada tipologia de dados de entrada.

5.1.1. Séries Sintéticas de Vazdo e Evaporacao

As séries sintéticas de vazdo e evaporacdo sdo dados obrigatorios para as simulagdes
exploratorias de cenarios durante a fase de otimizacdo multiobjetiva proposta por DU
Pathways, ja que séo elas — juntamente com as séries de demanda por agua e os fatores de
incerteza profunda — que caracterizam as condi¢cdes do mundo em que cada portifélio de
planejamento e gestdo serd testado. Por sua vez, esses cenarios representam possiveis estados
de mundo para o sistema, formados por séries climaticas (vazdo e evaporacdo) geradas de
forma sintética para produzir condi¢des hidroldgicas variadas. Assim, esta etapa
metodoldgica teve por objetivo a construcao de milhares de séries de vazéo e evaporacao de

igual extensdo temporal, dividida em intervalos semanais, para inser¢édo no WaterPaths.

O método considerado mais adequado para aplicagdo neste trabalho é conhecido como
StreamFlow Generator desenvolvido por Kirsch et al. (2013), que utiliza uma adaptacédo da
técnica FGN denominada mFGN. Esse método gera séries temporais sintéticas e estocasticas
de vazéo que replicam os padrdes de correlacdo temporal e espacial presentes nos registros

historicos, alem de possuir potencial para producdo de séries sintéticas que reflitam
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fendmenos relacionados as mudancas climéticas (Kirsch et al., 2013). Os passos iniciais do
método mMFGN sdo comuns ao método FGN. Essas e as demais etapas de mFGN descritas
no trabalho de Kirsch et al. (2013) serdo apresentadas a seguir, sendo que neste trabalho o

método mFGN sera denominado Gerador de VVazdes.

A base de dados utilizada no Gerador de Vazdes consiste em uma matriz contendo todos 0s
registros hidrologicos historicos da localidade para a qual se deseja construir séries
sintéticas, e que € organizada com frequéncia semanal. Dessa forma, os itens de uma mesma
linha correspondem aos dados das semanas (1 a 52) de um mesmo ano, e os elementos de
uma mesma coluna correspondem aos dados de uma mesma semana para anos distintos. A
primeira etapa do método parte da tomada do logaritmo dessa matriz, gerando a matriz Y. O
proximo passo consiste na padronizacdo de Y, para aproxima-la a uma distribuicio sem
tendéncias, do tipo Normal (0,1), conforme apresentado na Equacdo 5.1:

Yii= (S?i’j- Y;) o (5.1)
em que Y; corresponde & média da coluna j de ?i,j e o; a0 desvio padrdo dessa mesma coluna.
Ap0s obter a matriz Y, procede-se a geracdo de uma matriz intermediaria M, sendo que cada
termo M;; é retirado com reposicdo da sequéncia [1,2,...,N], sendo N o nimero de anos de
dados historicos disponiveis. A partir de M, a matriz X é construida pelo processo de
bootstrap, representado na relacdo da Equacédo 5.2:

Xi=Y(my) (5.2)
A principio, os dados de X ndo estdo correlacionados entre si, 0 que é tratado por meio da

criacdo de uma matriz Z, utilizando a Equacéo 5.3:

Z=XQ (5.3)
em que Q é uma matriz obtida pela decomposicédo de Cholesky representada na Equacéo 5.4:
Corr(Y) =QQ" (5.4)

onde Q e sua transposta QU sdo matrizes triangulares superiores e inferiores,
respectivamente, e Corr(Y) corresponde a uma matriz em que cada item de posicao (i,j)

representa o valor de correlacdo entre a coluna i e a coluna j da matriz Y.

Um entrave importante do método FGN € que a geracdo de series sintéticas (vetor z) a partir
de Z possui menores indices de correlacdo que as séries historicas, representadas pela matriz
Y. Isso se justifica pelo fato de Q — e consequentemente Z — se originar da matriz Corr(Y),

que possui apenas dados de correlagdo intraanual (entre elementos de um mesmo ano) e néo
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interanual. Dessa forma, dados da mesma semana de anos diferentes ndo possuem
correlag6es similares aos dados historicos, o que é particularmente limitante para construgdo
de séries sintéticas de longa extenséo, como € o caso deste trabalho. O método mFGN trata
essa limitagcdo por meio de uma técnica de manipulacdo de matrizes, representada na Figura
5.4, que reorganiza os dados da matriz Y de forma a expressar correlagdes interanuais,

repassadas as matrizes X e Z.

Primeiramente, a matriz Y é convertida em um vetor de linha Unica, y, e dele sdo retirados
os dados das primeiras e das ultimas 26 semanas, dando origem ao vetor y’. Em seguida, y’
¢ reformulado na matriz Y’, de mesmo formato que Y, contendo em cada coluna registros
de uma semana especifica para todos os anos de observacéo. A diferenca é que Y’ possui 52
semanas a menos de dados que Y, o que altera a ordem das semanas em cada coluna, de
forma que em uma mesma linha tenham-se dados de anos subsequentes. Essa manipulacéo
possibilita que a construgdo de Corr(Y’) inclua dados de correlagdo de anos consecutivos,
permitindo capturar correlacdes interanuais, que poderdo ser transmitidas as matrizes Q’ e
Z.

1_52 -b[iz—r It ] 2 s o2
= ! v ==
) [ ommmemcoococo |- (3

27 s521 26

Y W v
1 26 27
Z=XQ - |EEEEE
27 521
2=Xq == || 2
s |

(b)
Figura 5.4 — Manipulagdo de matrizes pelo método mFGN. Fonte: Kirsch et al. (2013)

Seguindo o raciocinio supracitado, as Equacdes 5.3 e 5.4 sdo aplicadas duas vezes: uma para
produzir as matrizes Q e Z, e uma segunda vez, apos manipulacdo da matriz Y em Y’ ¢ X
em X’, para produzir as matrizes Q’ ¢ Z’. Apesar de Z e Z’ possuirem relagdes distintas entre

as colunas e as semanas de dados que elas representam, essas matrizes podem ser
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combinadas em uma terceira matriz Z¢ que, quando convertida em um vetor de linha Unica
z° gera séries temporais sintéticas que possuem correlacdo tanto intra quanto interanual. A

Figura 5.4 também apresenta a forma com a qual Z e Z’ devem ser combinadas para gerar
Z°

A etapa final do método mFGN é a reversdo da padronizagdo dos dados em ZC, para que
esses tenham a mesma distribuicdo estatistica dos dados historicos. Assim, tendo como
referéncia a Equacéo 5.1, cada célula de Z© é multiplicada pelo desvio padrdo da coluna j

correspondente, em seguida adiciona-se a esse valor a média da mesma coluna.

As operacdes para aplicacdo do método mFGN foram realizadas a partir de cddigos
construidos no programa Matlab, e a analise das séries geradas (apresentada nos Resultados

deste trabalho) foi realizada com auxilio de figuras construidas em codigo Python.

Extenséo e preenchimento de series historicas

Conforme indicado no item 3.2.3, a dindmica de célculo de RdFs — que expressam a
tolerdncia ao risco aceita por cada plano ou politica — dentro do WaterPaths exige a
disponibilidade de ao menos 50 anos de registros hidroldgicos historicos, o que pode
representar um desafio para sistemas hidricos que carecem de monitoramento continuo e
cujo inicio tenha ocorrido ha poucas décadas. A existéncia de grande quantidade de dados
historicos também é vantajosa para aplicacdo da técnica de Kirsch et al. (2013), empregada
neste trabalho para geracdo de séries sintéticas de vazao e evaporagdo, uma vez que se trata
de um método ndo paramétrico, que se baseia no comportamento estatistico dos dados
disponiveis para geracdo de séries sintéticas que reproduzam os padrbes hidrologicos do
sistema em estudo. A estruturacdo de codigos de programacao para aplicacdo dessa técnica
também exige que ndo haja falhas nas séries histéricas utilizadas.

Para o caso do SAUA do DF, os dados hidroldgicos utilizados como base — tanto para calculo
dos RdFs quanto para geracao de series sintéticas — corresponderam as vazoes afluentes e de
evaporacdo do Reservatorio Descoberto, do Reservatorio Santa Maria, do Reservatorio
Paranoa e do Reservatorio Corumbad, além dos dados de vazdo dos cérregos Bananal e Torto,

que compdem a captagdo a fio d’agua do Sistema Produtor Santa Maria/Torto. As estagdes
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hidrologicas relacionadas a esses dados estdo espacialmente distribuidas conforme
apresentado na Figura 5.5, e descritas nas Tabelas 5.1 e 5.2.
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GCS SIRGAS 2000
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Figura 5.5 — Estacdes fluviométricas utilizadas no presente estudo. Fonte: Giacomazzo
(2020)

Tabela 5.1 — Fontes dos dados hidroldgicos de vazao utilizados neste trabalho

Area .. ~ Identificacéo Extensdo da serie

de_ Reservatério Estacdo ANA* Operador (més/ano)
Servigo

Descoberto Chéacara 60435000 Caesh 05/1978 - 03/2021

o Chapadinha Aviario 60435100 Caesb 05/1978 - 03/2021

§ Descoberto Olaria 60435150 Caesb 10/1985 - 03/2021

S Rodeador 60435200 Caesb 06/1978 - 03/2021

8 Ribeirdo das Pedras 60435400 Caesh 05/1978 - 03/2021

o Capédo Comprido 60435300 Caesb 01/1979 - 03/2021

Corumbé Areias 60433000 Caesh 08/1995 - 05/2016

Santa Maria Santa Maria 60477200 Caesb 11/1965-05/2021

Bananal 60477600 Caesb 01/2002 - 12/2020

& Torto 60477400 Caesb 09/1978 - 04/2018

< Riacho Fundo 60478400 Caesb 01/2003 - 03/2021

czu Paranoa Gama 60478500 Caesh 01/1971 - 12/2020

§ Bananal 60477600 Caesb 01/2002 - 12/2020

n Cabeca de Veado 60478600 Caesh 12/1970 - 03/2021

- Bananal 60477600 Caesh 01/2002 - 12/2020

- Torto 60477300 Caesh 01/1971 - 12/2020

*ANA: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

Tabela 5.2 — Fontes dos dados hidrologicos de evaporagéo utilizados neste trabalho

Area_de Reservatério  Fonte dos dados Extenséo da serie
Servico (anos)

Descoberto Descoberto ANA (2021) 01/2000-12/2019

Corumba IV ANA (2021) 01/2003-12/2019

Santa Maria Santa Maria ANA (2021) 01/2004-12/2019

Paranoa ANA (2021) 01/2003-12/2019
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Diversas das estacOes hidroldgicas elencadas possuiam séries com tamanho insuficiente
(inferior a 50 anos) ou com dados ausentes em alguns periodos temporais, sendo necessario
nesses casos recorrer a técnicas de preenchimento de falhas e extensdo de registros
hidroldgicos para obtencdo de séries temporais com tamanho e representatividade

satisfatorios.

Para obtencdo de séries de vazdo com 50 anos de extensdo e dados continuos, este trabalho
recorreu ao método desenvolvido por Souza (2022), por intermédio do software Ferramenta
de Apoio a Estudos Hidrolégicos (FERAH), que constréi séries histéricas preenchidas e
estendidas a partir da selecdo de modelos de regressdo pautada em analises espago-temporais
e de valoracdo maxima da informacdo hidroldgica disponivel. Essa técnica pode ser
sintetizada em 7 etapas:

1. Selecionam-se as “n” esta¢des fluviométricas contidas na regido de interesse que
apresentem um tamanho minimo de dados sem falhas na amostra;

2. Dentro de n, realiza-se uma avaliacdo espacgo temporal: seleciona-se uma estagdo “i”” (das
n estacdes selecionadas na etapa 1) e avalia-se quais estagdes “j” apresentam um tamanho
minimo comum de dados;

3. Para as “j” estagOes que atenderam aos critérios 1 e 2, sdo testados modelos de regresséo;
4. Verifica-se para todas as “k” combinagoes de estacOes e modelos, k=j x p, onde “p” é 0
numero de modelos de regressdo, aqueles que atenderam ao critério minimo de desempenho,
critério este expresso por um coeficiente de determinagdo (r?) minimo admissivel para
aceitacdo de uma determinada combinacao estacdo-modelo;

5. Ordenam-se as “k” combinag¢fes de modo decrescente de valores de r?;

6. Para cada data diaria que se deseja estender ou preencher uma falha da estagdo “i” em
andlise verifica-se, dentre todas as “k” combinagdes ordenadas, se alguma ou quais delas
apresentam valores existentes nessa data e, caso exista pelo menos uma possibilidade, a
combinacdo com melhor desempenho serd utilizada na extensdo ou no preenchimento do
valor para essa data;

7. Repete-se a etapa 2 a 7 para todas as outras estacOes selecionadas para fins de extenséo e

preenchimento.

Seguindo a metodologia supracitada, com o auxilio do programa FERAH, foi possivel obter
séries de vazdo satisfatorias (com 50 anos de dados historicos diarios e continuos), as quais

foram utilizadas tanto para célculo de RdFs quanto para obtencdo das séries sintéticas de

55



vazao a partir do método de Kirsch et al. (2013). Cabe indicar que no caso dos reservatérios
Santa Maria e Corumba IV, o reduzido nimero de estagdes com quantidade minima de dados
de vazdo levou a aplicacdo complementar de uma metodologia empirica comumente
empregada para transferéncia de informacdes hidrologicas (Santos et al., 2013), visando a
obter valores totais de vaz&o afluente a esses reservatorios compativel com a realidade e com
suas dimensdes. Dessa forma, para as estagdes afluentes aos reservatorios Santa Maria e
Corumba IV, obteve-se a relacdo vazdo/area de drenagem. Em seguida, multiplicou-se essa
relacdo (ou sua média, no caso das duas estacdes do reservatorio Santa Maria) pela area de
drenagem total afluente a cada um dos mananciais, obtendo-se uma vazdo Unica afluente a

cada um dos reservatorios.

Os dados de evaporacao (bruta media diéria, expressa em milimetros de coluna d’agua) para
0s reservatorios alvo deste estudo — Reservatdrios Descoberto e Corumbé da AS Descoberto,
e Reservatdrios Santa Maria e Paranod da AS Santa Maria — foram obtidos em consulta a
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Contudo, as séries histdricas
disponiveis possuiam frequéncia mensal e extensdo inferior a 20 anos de dados. Frente a
indisponibilidade de dados mais consistentes que permitissem a aplicacdo do método de
Souza (2022), foi necessario recorrer a extensdo da série historica utilizando o préprio
método de Kirsch et al. (2013), seguindo duas etapas principais:

1. Alteracdo da frequéncia de dados de mensal para diaria, considerando como premissa
aceitavel que a evaporacao média diaria é constante para todos os dias dentro de um mesmo
més;

2. Utilizacdo dos dados diarios para geracdo de uma série sintética por reservatério pelo
método de Kirsch et al. (2013) que complementasse a respectiva série historica original e
formasse uma nova série com extensdo de 50 anos de dados, a qual foi utilizada para calculo
de RdFs e para geracdo das séries sintéticas de evaporacgdo através do método de Kirsch et
al. (2013).

5.1.2. Projecdes de Demanda de Agua

As projecdes de demanda de &gua tiveram como referéncia o tratamento dado em
Giacomazzo (2020), que teve como base a projecdo de crescimento populacional do Distrito
Federal por Regido Administrativa até o ano de 2060, realizada pelo IBGE. O procedimento

foi revisitado, considerando-se aceitavel para os fins deste trabalho manter, ao longo do
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horizonte simulado, os valores constantes das seguintes variaveis: taxa de crescimento da
populagéo (0,045% ao ano), consumo per capita e percentual de perdas na distribuicdo de
agua. Assim, as séries sintéticas de consumo de agua foram obtidas por meio de nova
execucdo do método desenvolvido por Giacomazzo (2020), cujos principios gerais serao

descritos a seguir.

1) Estimativa da projecdo populacional semanal das Regifes Administrativas do Distrito
Federal, para o periodo 2021-2060, com base no estudo do IBGE intitulado “Proje¢des da
Populagdo — Brasil e Unidades da Federagdo: revisdo 2018 (IBGE, 2018). Esse estudo
apresentou a projecdo populacional do Distrito Federal até 2060 mais recente a época da
execucdo desta etapa da pesquisa. Assim, retirou-se dessa projecdo a parcela referente a
populacdo rural, seguido pela desagregacédo da populacdo urbana por RAs e por semana;

2) Caélculo do consumo de &gua per capita semanal médio por RA, tendo como base 0s
valores médios da série de trés anos (julho/2013 a junho/2016) apresentada no Plano Distrital
de Saneamento Basico (GDF, 2017a). Cabe indicar que os valores de consumo nao
consideraram variagdes sazonais na demanda por agua;

3) Obtencdo da série de demanda de referéncia para cada AS, representada pela soma das
demandas das RAs inclusas em cada uma delas (Descoberto ou Santa Maria). As demandas
em cada uma das RAs sdo obtidas multiplicando-se a projecdo populacional semanal pelo
consumo per capita obtido no passo 2;

4) Geragdo das 1.000 séries de demanda para cada AS, considerando a aplica¢do do método
LHS e a variacdo aleatdria de fatores escalares que reflitam a variacdo de crescimento de
demanda entre 77% e 190% - valor arbitrado em Giacomazzo (2020) e cuja manutenc¢ao foi
considerada razoavel em termos de variacdo possivel para as projecdes de demanda por agua,
e por esse motivo adotado também neste trabalho. A partir dos métodos descritos, foram
geradas 1.000 séries sintéticas de demanda, com horizonte temporal de 2086 semanas (ou

40 anos).

5.1.3. Selecéo e Definigdo de Intervalos de Incertezas Profundas

Conforme descrito no item 3.2.3, a classificacdo de incertezas em bem caracterizadas e
profundas mostra-se relevante para avaliagdo da robustez das politicas étimas construidas
por meio da fase de otimizacao dentro da estrutura DU Pathways. Uma incerteza é tida como

bem caracterizada quando é possivel definir distribuicdes de probabilidade de sua
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ocorréncia, e quando se conhece bem suas caracteristicas e comportamento (Trindade,
2019). Caso ndo seja viavel determinar esses fatores, ou mesmo quando as partes
interessadas e 0s especialistas ndo conhecem ou ndo concordam sobre a dindmica do sistema,
0s possiveis resultados ou os desdobramentos do futuro, a incerteza sera caracterizada como
profunda (Trindade et al., 2020).

A consideracdo de incertezas profundas exige ndo apenas a identificacdo de um fator como
pertencente a essa categoria de incertezas, mas também a delimitacdo de um intervalo
numerico dentro do qual essa incerteza podera variar estocasticamente. Diante de tais
exigéncias, é importante entender a visdo das principais partes interessadas no SAUA do DF
para identificar quais fatores se enquadram como incertezas profundas e definir seus limites

de variacao.

Portanto, neste trabalho, a definicdo dos itens descritos acima se apoiou em informacoes
coletadas junto a especialistas das principais instituicdes responsaveis pela regulacédo e pela
operacdo do SAUA do DF — Adasa e Caesh, respectivamente. Nesse sentido, foram
agendadas diversas reunides online ou presenciais, objetivando discutir o rol de incertezas
profundas presentes no SAUA do DF, e seus respectivos intervalos de variagdo. Um segundo
objetivo foi buscar entender as varias perspectivas sobre a gestdo de riscos dentro da
operacdo do sistema em estudo, permitindo um entendimento mais completo do contexto da
pesquisa, bem como apresentar as instituicdes responsaveis por sua operacao e regulacéo
novas abordagens para enfrentar o desafio de planejamento e gestdo de SAUASs considerando

horizontes de longo prazo.

A partir das informac@es obtidas nos processos de consulta a técnicos e especialistas, foram
construidos 1.000 vetores de incertezas profundas (W), cada um composto por todos os
fatores definidos, contendo valores amostrados de forma aleatdria dentro faixas de variacdo
determinadas para cada condicdo FIP. O processo de amostragem foi realizado via método
LHS (aplicado em ambiente de programacdo Phyton) de forma a garantir a selegéo aleatéria

e homogénea de valores dentro do espaco amostral.

5.1.4. Outros dados de entrada
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Os demais dados de entrada necessarios a operagdo do WaterPaths — op¢des de a¢do de curto

prazo (Tabela 5.3) e longo prazo (Tabela 5.4) que podem ser adotadas no ambito dos

portifélios para gestdo de riscos; custos financeiros de cada acao de curto e longo prazo a ser

considerada; prazos de implantacédo e licenciamento de cada infraestrutura em potencial;

dados de seguros financeiros e fundos de contingéncia — foram mantidos conforme as

definigdes realizadas em Giacomazzo (2020).

Tabela 5.3 — AcOes de gestdo de curto prazo disponiveis para mitigacdo de secas nas AS
Medida de gestéo de curto prazo

Realizacdo de campanhas de uso consciente da agua

Aplicacéo de tarifas de contingéncia

Adocdo de racionamento de agua

Transferéncia de 4gua (bruta ou tratada) entre sistemas

Tabela 5.4 — Acbes disponiveis para gestdo de riscos de falha de longo prazo nas AS.

Adaptado de Giacomazzo (2020)

Custo Tempo de

Infraestrutura Descricdo (milhdes licenciamento 'gpt?;ig;
R$) (anos) 9
Ciguf?ia i Implantagdo de novo Sistema Produtor 276,50 0 1.400
Corumba - Ampliagéo da capacidade de producéo
=) 22 fase associada a ETA Valparaiso 222,10 0 1.400
E Corumba - Ampliagéo da capacidade de producéo da
e ETA Valparaiso e implantacdo de novas 251,40 5 1.200
2 32 fase :
a adutoras de agua bruta
Elevacdo do
nivel d’aguada  Alteamento da crista do vertedouro da 750 0 400
barragem barragemem 1,5 m '
Descoberto
Parano4 - Construcdo da ETA Lago Sul na por¢édo 60.30 0 700
© 12 fase sul do Lago Paranoa '
1S
S Paranoé - Ampliagéo da capacidade de producéo da
=
< 28 fase ETA Lago Sul 60,30 0 700
[
& Paranoé - Ampliagdo da capacidade de producéo da 60.30 0 700
32 fase ETA Lago Sul e Lago Norte '

5.2. OTIMIZACAO E CONSTRUCAO DE POLITICAS OTIMAS

Uma vez definidos e consolidados, os dados de entrada solicitados pelo WaterPaths foram

utilizados para construgéo de estados de mundo, cada um composto por uma série de vazéo,

uma série de evaporacdo, uma série de demanda de agua e por um vetor contendo todos 0s
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fatores de incertezas profundas, amostrado dos 1.000 vetores V. Para cada estado de
mundo, a combinacgdo do vetor de incerteza profunda aos vetores de vazdo, evaporagao e
demanda ocorreu de maneira aleatoria, assumindo-se que nédo existia correlacdo entre esses

elementos, dindmica apresentada na Figura 5.6.

8; - Portifolio (ou politica)
Q: Série de Vazio

E: Sénie de Evaporacdo
D: Projecio de demanda

¥: Vetor contendo os valores de
incertezas profundas
F: Funcgio Objetivo

Figura 5.6 — Processo de construgdo de cenarios e de avaliagdo de cada politica 0
construida pelo algoritmo evolucionério.

A operacao do Mddulo de Otimizacao do programa se iniciou com a construcdo das politicas
a serem testadas. Cabe reforcar que o programa interpreta um portifélio ou politica 6 como
uma combinacdo de tolerancias a riscos de curto e longo prazo — expressas matematicamente
por variaveis decisérias — que, se ultrapassadas, acionam acdes de gestdo de secas ou de
construcdo de infraestruturas. A relacdo matematica que representa uma politica 0 esta
indicada na Equacéo 5.5:

0 = (847 0agr Ogt, Ocaser Ociy OCI| (5.5)
em que g corresponde ao limite de toleréncia a risco que acionam restri¢es leves de uso
da 4gua (campanhas educacionais e tarifas de contingéncia), 6g corresponde ao limite para
acionamento de restricdes severas ao uso da dgua (racionamento e tarifas de contingéncia),
Ogt representa o limite que aciona solicitacdes de transferéncia de agua a outros sistemas
produtores, Ocafc CONSiste no limite que aciona contribui¢gdes a um fundo de contingéncia
financeira para mitigagdo de crises hidricas, Oc corresponde ao limite que aciona a
construgdo ou expansao de infraestruturas relacionadas ao armazenamento ou tratamento de
agua, e OCl representa a ordem de preferéncia para construcdo das infraestruturas. Os limites

de tolerancia sdo comumente denominados de “gatilhos”, uma vez que quando atingem
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determinado valor, acionam a implementacgéo de alguma agao de gestéo, de curto ou de longo

prazo.

Considerando a formulacdo matematica da Equacéo 5.5, o processo de otimizacdo consiste
na utilizagcdo de um algoritmo MOEA (no caso deste estudo, MS Borg MOEA) para gerar,
de forma exploratoria, propostas de solucdo, cuja performance € mensurada de maneira
multiobjetiva, quando cada portifolio € submetido aos milhares de estados de mundo
produzidos pela combinacdo de séries de vazdo, evaporacdo, demanda e incertezas
profundas. A aplicacdo de uma politica a um estado de mundo consiste em uma execucg&o, e
uma simulacdo sera formada por 1.000 execugdes (aplicacdo de uma mesma politica a 1.000
estados de mundo distintos), dindmica também apresentada na Figura 5.6. O resultado final
da performance de uma politica em uma simulacdo € representado pela média de
desempenho dentre todos os estados de mundo testados, para cada critério (FO) considerado.
A representacdo matematica do célculo de cada FO em uma simulagdo é apresentada no

Apéndice A deste documento.

A selecdo das politicas com melhor performance é realizada também por meio de anélise
multiobjetiva, mas de maneira distinta, matematicamente expressa nas Equagdes 5.6 e 5.7:
0* = argming F (5.6)
em que

_fconf
ffr
F = fvpl (5-7)
fcam

fCPPP
onde a Funcédo F consolida todos os objetivos (ou FOs) considerados relevantes para as
partes interessadas do SAUA em estudo. Dessa forma, fcont corresponde a confiabilidade, ou
seja, a porcentagem de anos dentro das execucdes em que 0 sistema operou sem que Seus
reservatorios atingissem volumes inferiores a 20% de sua capacidade maxima. A funcéo fs
representa a frequéncia de restricdo, ou seja, a quantidade de anos, dentre todas as execucoes,
em que foi necessario adotar medidas de restrigdo de uso da &gua. O critério fyp consiste no
valor presente liquido do custo das infraestruturas a serem instaladas no futuro, sendo
avaliada em todas as execuc¢des da simulacdo. A fungdo fcam corresponde ao custo anual
médio de operagédo do sistema, sendo calculado pela média dos custos anuais medios de

operagdo em todas as execugdes da simulagdo. Por fim, feppp representa os custos anuais
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considerando o pior percentil de atuacdo das politicas, expressando o maior custo de
operacdo do sistema, dentre todas as execucdes, considerando o pior percentil de custos para

0 conjunto de execucoes.

Conforme indicado na Equacéo 5.6, a logica para selecdo das politicas étimas (ou néo
dominadas, ou frente aproximada de Pareto) busca minimizar o valor global de F, a saber:

- Confiabilidade (CONF): busca-se o valor maximo dentre todas as politicas;

- Frequéncia de restricdo (FR): busca-se o valor minimo dentre todas as politicas;

- Valor presente liquido do custo de infraestrutura (VPL): busca-se o valor minimo dentre
todas as politicas;

- Custo anual medio de operacdo do sistema (CAM): busca-se o valor minimo dentre todas
as politicas;

- Custo do pior primeiro percentil (CPPP): busca-se o valor minimo dentre todas as politicas.

Ao utilizar os recursos do algoritmo evolucionario multiobjetivo MS Borg MOEA, foi
possivel gerar op¢Bes de politicas e selecionar as ndo dominadas, ou seja, aquelas com
melhor desempenho que todas as demais em ao menos uma FO. Assim, o programa construiu
uma frente aproximada de Pareto de politicas Otimas, compostas por solucbes de

compromisso, cada uma possuindo um perfil particular de performance para as diversas FOs.

Cabe relembrar que a fase de otimizacdo proposta neste trabalho baseia-se no método DU
Pathways, proposta por Trindade et al. (2019), uma adaptacdo de MORDM que incorpora
incertezas profundas nos cenérios utilizados ja na fase de otimizacéao, gerando politicas mais
robustas e resistentes a esse tipo de incerteza. Em contrapartida, a estrutura classica de

MORDM incorpora incertezas profundas apenas na fase de reavaliacao.

A andlise dos resultados desta etapa buscou investigar relagdes de compromisso das politicas
da frente aproximada de Pareto, resultado do processo de otimizagdo multiobjetiva. Nesse
sentido, a performance das solucdes estratégicas foi segregada por AS, buscando identificar
possiveis disparidades na vulnerabilidade e capacidade de adaptacdo entre elas, devido a
diferencas socioecondmicas. A dindmica temporal do desempenho das politicas também foi
estudada, bem como quais e quando as op¢Oes de infraestrutura foram acionadas ao longo
das semanas de simulacdo. Os resultados e analises desenvolvidos neste trabalho também

foram investigados sob a perspectiva do impacto que novos dados de entrada podem ter no
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perfil de desempenho das politicas geradas durante o processo de otimizagéo,
comparativamente aos métodos e dados hidroldgicos utilizados em Giacomazzo (2020).

5.3. REAVALIACAO

A aplicagdo de principios DMDU envolve uma mudanga do paradigma “prever e agir”, para
abordagens que foquem em descobrir quais condi¢des levam o sistema a falhar, e quais acdes
de gestdo sdo mais adequadas a cada possibilidade de mundo futuro, aumentando a
capacidade de adaptacdo (Walker et al., 2013b). Em termos de simulagdes computacionais,
da abordagem DU Pathways e do uso do WaterPaths, tal mudanga pode ser traduzida em
um processo de reavaliacdo das politicas da frente aproximada de Pareto, que teste tais
estratégias em cendarios mais desafiadores, os quais também incluem incertezas profundas.
Para tanto, foi necessario produzir 1.000 novas séries sintéticas de vazdo, evaporacao,
demanda e FIPs seguindo os mesmos processos metodolégicos ja descritos neste trabalho.
Vale ressaltar que o processo de combinacdo de tais séries diferiu em relacdo a fase de
otimizacdo: na reavaliacdo, cada associacdo vazao-evaporacdo-demanda foi combinada com
todos os vetores DU construidos, gerando um numero de testagens bem superior aquelas
realizadas na primeira fase de operacdo do WaterPaths (Figura 5.7). O célculo de
performance de cada politica permaneceu 0 mesmo, sendo contabilizado em termos das
cinco Funcdes Objetivo e considerando o conjunto de cendarios aos quais cada politica foi

submetida.

—
m OBJETIVOS
L Y

Q—]T[—D CAMINHOS

ﬁ ROBUSTEZ

g0 de demanda
o Objetivo

9.
;.

Figura 5.7 — Processo de construcio de cenarios para Reavaliacdo da Frente Otima de
Pareto
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Os resultados gerados na fase de Reavaliacdo foram analisados sob trés perspectivas
distintas. A primeira delas, o nivel de satisfacdo (Starr, 1963), representa a parcela de estados
de mundo em que uma determinada politica foi capaz de atingir certos niveis de

performance, formulacdo matematica expressa nas Equacgdes 5.8 e 5.9:
1
S =321 o, (5.8)

em que

if F(6) < @;

- (5.9)
caso contrario

1,
foj = {0

onde @ representa um vetor com os critérios de performance desejados. Tendo em vista a
auséncia de aplicacbes desse tipo em realidades brasileiras, inicialmente foram utilizados
critérios j& empregados na Literatura Internacional (Gold et al., 2022; Herman et al., 2015;
Trindade et al., 2019) — sendo eles confiabilidade superior a 90%, frequéncia de restricdo

inferior a 20% e pior percentil de custos inferior a 10% da receita annual.

Posteriormente, a robustez foi explorada de maneira alternativa, avaliando duas politicas de
destaque e como a mudanca nos critérios de satisfacdo podem alterar a aceitabilidade de
performance de cada uma delas. Em seguida, a robustez das politicas foi avaliada sob a

perspectiva de duas métricas de arrependimento.

O primeiro tipo de arrependimento (tipo 1), avalia quanto a performance de uma certa politica
se desvia de sua prépria performance em um estado de mundo referencial (Herman et al.,
2015), medindo as consequéncias que premissas incorretas sobre o futuro podem ter sob o
desempenho de uma certa politica. A relagdo matematica que expressa o0 arrependimento
tipo | esta representada nas Equacdes 5.10 e 5.11:

R1 = max[D; go; P(D; < Dy ) = 0.90 (5.10)
L
R1 = max[D;g9; P(D; < D;gp)] = 0.90D;; = F(0);; — F(6)? (5.11)
l

onde F(8)? representa o valor da FO i no estado de mundo referencial e F(6);; representa

o valor da FO i calculada no estado de mundo j (Herman et al., 2015).

A segunda métrica de arrependimento (tipo Il), mede a diferenca entre a performance da
melhor politica em um estado de mundo e a performance de uma certa politica nesse mesmo

estado de mundo, buscando expressar o impacto de escolha de uma politica ndo adequada
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(Savage, 1951). A relacdo matemaética do arrependimento tipo |1 é apresentada nas Equagoes
5.12e5.13.
R2 = max[D; oo; P(D; < Dy 9) = 0.90 (5.12)
l

Di,j = F(H)L,] - mein F(G)U (513)
onde mein F(8);; representa a melhor FO i tomada dentre todas as politicas 6 em um certo

estado de mundo j.
5.4. ANALISE DE CENARIOS

A etapa final desta pesquisa buscou mapear quais condi¢cGes ou estados de mundo séo
determinantes para sucesso ou falha das politicas testadas. Essa avaliacdo visa mapear
regides de incerteza (e de combinages entre incertezas) que devem ser evitadas ou buscadas
em caso de uma certa politica ser selecionada para implementacdo. Para tanto, fez-se uso do
recurso conhecido por Andlise de Cenéarios, que utiliza aprendizado de maquinas e
mineracdo de dados para mapear quais combinac6es de FIPs geram vulnerabilidades e falhas
na performance de solugcbes (Groves & Lempert, 2007; Bryant & Lempert, 2010; Jafino &
Kwakkel, 2021). Em termos gerais, tais recursos avaliam todas as combinagdes de incertezas
nos cendarios simulados durante a etapa de Reavaliacdo, e desempenho correspondente para
cada politica analisada, classificando a relevancia de cada incerteza (e de seus valores) para

a falha ou sucesso das estratégias de planejamento testadas.

Neste trabalho, para execucdo da Analise de Cenarios foi aplicada a técnica GBT (Freund
and Schapire, 1999), um método de aprendizado de maquinas baseado em dinamicas de
arvores de decisao que prevé a probabilidade de sucesso ou falha de uma politica. A escolha
dessa técnica se deu, sobretudo, devido a sua capacidade de mapear e identificar regides ndo

lineares de sucesso/falha de maneira visualmente interpretavel.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo se inicia com a apresentacdo das séries sintéticas de vazdo e evaporacao,
sequida pela apresentacdo dos demais dados utilizados para construgéo de alternativas de
futuro que sejam realistas para a realidade do SAUA do DF, subsidiando a operacéo do
programa WaterPaths. Posteriormente, serdo apresentados os resultados do processo de
otimizacdo multiobjetiva (frente aproximada de Pareto de politicas otimizadas), juntamente

com discussdes relacionadas ao desempenho de algumas politicas.

Em seguida, apresenta-se os resultados do processo de reavaliacdo das politicas nao
dominadas em cenarios mais diversos e potencialmente mais desafiadores. Por fim, séo
efetuadas andlises relacionadas a robustez das solu¢des e discussdes acerca das condigdes

que mais influenciam a operacao do sistema e sua performance (analise de cenarios).

6.1. DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA WATERPATHS

Esta secdo apresenta analises das séries sintéticas de vazdo, evaporacdo e demanda
desenvolvidas para subsidiar a construcdo de estados de mundo nas etapas de otimizagéo
multiobjetiva e reavaliacdo, por meio do programa WaterPaths. Em seguida, sdo
apresentadas as incertezas profundas empregadas nesta pesquisa para representar o0 SAUA
do DF, acompanhadas de seus intervalos de variacao e valores de referéncia. A partir desses
desses trés ultimos elementos, foram construidos os vetores de incertezas profundas
incorporados nos cenarios futuros construidos nas fases de otimizacdo multiobjetiva e

reavaliagdo.

6.1.1. Séries sintéticas de vazdo e evaporacao

Conforme descrito na Metodologia deste trabalho (item 5.1.1), a aplicacdo do método de
Souza (2022) por meio do programa FERAH permitiu a obtencao de séries de vazdo com 50
anos de extensdo, cujas estacbes de monitoramento estdo relacionadas na Tabela 5.1 e na
Figura 5.5, e que puderam ser utilizadas como referéncia da realidade hidrologica observada
nas AS.
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A partir desses dados, foram construidas séries de vazdo Unica afluente a cada um dos
reservatorios da AS Descoberto — reservatorios Descoberto e Corumba IV — e da AS Santa
Maria — reservatorios Santa Maria e Paranoa, além de uma vazao representativa do conjunto

de captacdes a fio d’agua dos ribeirdes Torto e Bananal, que fazem parte da AS Santa Maria.

Assim, foram obtidas 5 séries representativas do histérico de vazdo, e a cada uma delas foi
aplicado o método descrito no item 5.1.1 para geracao de mil séries sintéticas para cada fase
de operacdo do WaterPaths, com extensdo temporal de 2086 semanas (40 anos), conforme
ilustrado nas Figuras 6.1 a 6.5. Uma analise inicial permite verificar variabilidade intra e
interanual das séries hidrologicas ao longo de toda a extensdo temporal de 40 anos, fato

favoravel para utilizacdo dos dados em anélises exploratdrias de cenarios.

Reservatdrio Descoberto
250
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Vazéo (mé/semana)

0
1 131 261 391 521 651 781 911 1041 1171 1301 1431 1561 1691 1821 1951 2081

Semanas

Figura 6.1 — Exemplo de série sintética de vazdo afluente ao Reservatorio Descoberto, com
duracéo de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.2 — Exemplo de série sintética de vazdo afluente ao Reservatorio Corumba IV,
com duracao de 40 anos (2086 semanas)
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Reservatoério Santa Maria
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Figura 6.3 — Exemplo de série sintética de vazao afluente ao Reservatorio Santa Maria,
com duracdo de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.4 — Exemplo de serie sintética de vazao afluente ao Lago Paranod, com duragéo
de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.5 — Exemplo de série sintética gerada para a captacdo a fio d"agua representativa
dos corregos Torto e Bananal, com duracdo de 40 anos (2086 semanas)

Vazéo (mé/semana

68



A seguir, sdo apresentados resultados de avalia¢des realizadas com 100 amostras de séries
sintéticas de vazao geradas para cada manancial, comparando-as com os registros historicos.
Essas analises buscaram verificar se 0 método empregado (Gerador de VVazdes) foi capaz de
gerar séries sintéticas que reproduzem as caracteristicas estatisticas das séries historicas, ao
mesmo tempo que expandem a variabilidade dos cenarios hidroldgicos possiveis em relagao
ao historico observado. Foram produzidas curvas permanéncia para todos os anos de todas

as séries sintéticas, comparando-as aos dados historicos (Figura 6.6).
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Figura 6.6 — Curvas de probabilidade de excedéncia para as fontes de agua dos Sistemas
Descoberto e Santa Maria/Torto
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Para todas as fontes de agua, os dados sintéticos (preto) reconstroem com sucesso 0s padroes
de vazdo observados para os dados historicos (cinza), e expandem o intervalo de vazdes
possiveis, ja que alcancam valores superiores e inferiores mais extremos — fato esse desejavel
para os objetivos desta pesquisa, que pretende testar estratégias de planejamento em cenarios

0s mais diversos e desafiadores possiveis, respeitando a realidade do sistema em estudo.

Além disso, os dados sintéticos também nédo aparentam possuir vieses, ja que a expansédo de
extremos ndo possui direcdo preferencial definida. Por fim, os dados sintéticos também
aparentam reproduzir a distribuicdo intraanual de vazao, ja que suas curvas de probabilidade

de excedéncia possuem formato similar a curva dos dados histéricos.

A avaliacdo da aderéncia das séries sintéticas as caracteristicas estatisticas historicas também
pdde ser realizada por meio da analise do comportamento de parametros estatisticos dos
dados sintéticos, como 0s momentos de primeira e segunda ordem. Para tanto, os dados
sintéticos foram organizados de maneira anual, 0 mesmo sendo feito para os registros
historicos. A partir dessa divisdo foram construidos graficos do tipo boxplot contendo dados
mensais acumulados de vazdo, média e desvio padrdo, tanto das informacdes historicas

quanto dos dados sintéticos (Figuras 6.7 a 6.11).
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Figura 6.7 — Andlises estatisticas das séries sintéticas das vazdes afluentes ao Reservatorio
Descoberto
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Figura 6.8 — Analises estatisticas das séries sintéticas das vazdes afluentes ao Reservatdrio
Corumbé IV
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Figura 6.9 — Andlises estatisticas das séries sintéticas das vazdes afluentes ao Reservatorio
Santa Maria

Por meio das figuras é possivel verificar que as séries sintéticas (azul) possuem
comportamento estatistico consideravelmente similar aos dados historicos (magenta), o que

é confirmado também pela execucéo de testes de hipdtese ndo paramétricos (soma dos postos
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de Wilcoxon, e Levene), que em todos os casos indicam que 0s momentos de primeira e
segunda ordem das series sintéticas ndo sdo estatisticamente distintos desses parametros
obtidos para os dados histéricos (caso em que p-valor seria superior a 0,05).
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Figura 6.10 — Analises estatisticas das séries sintéticas das vazdes afluentes ao Lago
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Figura 6.11 — Analises estatisticas das séries sintéticas de vazbes do conjunto
Bananal/Torto
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Os dados hidrolégicos de vazédo construidos neste estudo também foram comparados com as
séries sintéticas de mesma natureza geradas em Giacomazzo (2020), produzidas a partir da
aplicacdo do modelo classico de decomposicdo de séries temporais. As diferencas
identificadas no perfil das series geradas em cada uma das pesquisas devem ser consideradas
ao analisar os portifdlios de gestdo selecionados nas fases de otimizacéo e reavaliacao pelo
WaterPaths.

A adequacdo dos métodos empregados pelos autores é uma analise que ndo cabe a este
trabalho, tendo em vista a aplicagdo, neste estudo, de métodos de preenchimento de falhas e
extensdo de dados temporais que robusteceram os proprios dados historicos utilizados,
tornando-os distintos daqueles utilizados como base para o trabalho desenvolvido em
Giacomazzo (2020). A intencdo de tal analise consiste, portanto, em investigar possiveis
mudancas nos cenarios hidroldgicos utilizados como dados de entrada, e o potencial impacto
que elas podem ter no desempenho das politicas otimizadas dentro do SAUA do DF.

Dessa forma, a Figura 6.12 apresenta o perfil curvas de permanéncia das séries sintéticas
geradas nas duas pesquisas, que de maneira geral indicam maior dispersdo dos valores de
vazdo das séries deste trabalho, se comparada as séries geradas em Giacomazzo (2020). Um
ponto de particular atencdo € o nitido viés das séries produzidas nesta pesquisa, que possuem
valores inferiores mais extremos para o reservatério Descoberto, o Lago Paranoa e a vazao
conjunta Bananal/Torto, sendo mais acentuados para a primeira fonte. Isso indica a geragéo
de cenarios mais desafiadores para esses mananciais, no que tange a gestao de estiagens.

As Figuras 6.13 a 6.17 apresentam o perfil estatistico das séries sintéticas de vazdo semanal
geradas neste estudo (em amarelo) e em Giacomazzo (2020) em verde, por meio de graficos
box-plot de distribuicdo dos dados e de suas médias (u). Merecem destaque os valores
minimos mais extremos na estacdo seca associados ao reservatorio Descoberto (de forma
mais acentuada), ao Lago Paranoa ¢ a captagao a fio d’agua Bananal-Torto (de forma menos

acentuada), quando se analisam as séries sintéticas geradas neste trabalho.
Por outro lado, € possivel identificar vazbes maximas maiores durante a estacdo chuvosa

para os reservatorios Corumba e Santa Maria quando sdo avaliadas as séries sintéticas

produzidas no presente estudo.
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Figura 6.13 — Analises comparativas das séries sintéticas de vaz&o para o Reservatorio
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Em relacdo as séries sintéticas de evaporacdo, conforme indicado no item 5.1.1 deste
trabalho, a indisponibilidade de séries histéricas com grande horizonte temporal levou a
aplicacdo do proprio método de Kirsch et al. (2013) para extensdo da serie histdrica e
obtencdo de 50 anos de dados para serem utilizados como base na geracdo de séries

sintéticas. A seguir € apresentada uma série sintética amostrada do conjunto de 1.000 séries
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geradas para cada um dos reservatorios das AS Descoberto e Santa Maria (Figuras 6.18 a
6.21).

~—— Araujo(2022) —— Giacomazzo(2020)
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Figura 6.15 — Analises comparativas das séries sintéticas de vazdo para o Reservatorio
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Figura 6.16 — Analises comparativas das séries sintéticas de vazdo para o Lago Paranoa
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Ainda que a variabilidade dos dados de evaporacdo para 0s quatro reservatorios seja
consideravelmente limitada, pondera-se que para os fins deste trabalho as séries sintéticas
de evaporacgdo possuem comportamento representativo dessa variavel dentro das AS. Sendo
assim, considerou-se aceitavel a utilizacdo das séries sintéticas produzidas dentro da

operacédo do WaterPaths em suas fases de otimizacéo e reavaliacéo.
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Figura 6.18 — Exemplo de série sintética evaporacao para o Reservatorio do Descoberto,
com duracdo de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.19 — Exemplo de série sintética evaporacao para o Reservatorio do Corumba, com
duracéo de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.20 — Exemplo de série sintética evaporacdo para o Reservatorio Santa Maria, com
duracdo de 40 anos (2086 semanas)
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Figura 6.21 — Exemplo de série sintética evaporacdo para o Lago Paranoa, com duracao de
40 anos (2086 semanas)
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A validacdo das séries sintéticas geradas seguiu 0s mesmos principios descritos para
avaliacdo das séries de vazdo (avaliacdo das curvas de permanéncia dos dados historicos e
das séries geradas, e analise de seu comportamento estatistico, frente aos dados observados).
Dessa maneira, procede-se diretamente a analise das figuras produzidas: a Figura 6.22
apresenta as curvas de permanéncia para séries sintéticas dos quatro reservatérios, e para
todos os casos foi constatado que os dados sintéticos apresentam maior variabilidade que os
registros historicos, ndo possuem vieses e seguem o formato da curva de probabilidade dos

dados histéricos.

Contudo, cabe a ressalva em relagdo ao formato “quadriculado” tanto dos dados historicos

quanto dos dados sintéticos. Isso provém da decomposicdo simplificada dos dados historicos
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mensais em dados diarios, tomando-se como premissa que a taxa de evaporagdo média diaria

poderia ser considerada constante dentro de um mesmo més.

O resultado corresponde a dados diarios e semanais acumulados de menor variabilidade se
comparados as séries de vazdo ja apresentadas, contudo ndo se considera que haja

comprometimento da qualidade das séries sintéticas geradas para os fins deste trabalho.

As analises estatisticas por meio de graficos boxplot e dos testes de hipotese Wilcoxon e
Levene (Figuras 6.23 a 6.26) para todos os reservatorios tambeém indicam que as taxas de
evaporacao sintéticas possuem o mesmo comportamento estatistico que os dados historicos,
e 0s momentos de primeira e segunda ordem das séries sintéticas ndo sdo estatisticamente

distintos dos padrdes historicos.
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A avaliagdo das seéries sintéticas de evaporacdo contemplou também a comparacdo com as
séries de mesma natureza geradas em Giacomazzo (2020), seguindo raciocinio analogo
aquele apresentado para os dados de vazdo. A Figura 6.27 apresenta a distribuicdo de
probabilidade das bases geradas, por meio do qual percebe-se o predominio de valores
superiores de evaporacao nas séries sintéticas deste trabalho, a exce¢do dos dados associados

ao reservatorio Descoberto.
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Figura 6.27 — Curvas de probabilidade de excedéncia comparativas entre as séries
sintéticas de vazao de Giacomazzo (2020) e do presente trabalho

As Figuras 6.28 a 6.31 confirmam, através de graficos box-plot de distribuicdo dos dados
brutos e de seus momentos de primeira ordem (média dos dados para cada més observado),
a predominancia de maiores taxas de evaporacao nas series sintéticas construidas no ambito
deste trabalho, a excecéo daquelas associadas ao reservatorio do Descoberto. Dessa forma,
o0s estados de mundo construidos utilizando as series sintéticas de evaporacdo produzidas
pelo Gerador de VVazdes tendem a ser mais desafiadores, na medida em que levam a maiores

perdas de volume hidrico nos reservatorios devido as maiores taxas de evaporacao.
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6.1.2. Séries sintéticas de demanda

Conforme a metodologia descrita no item 5.1.3, a demanda de referéncia foi obtida, tendo
como base projecOes de crescimento populacional segregada por Regido Administrativa do
Distrito Federal. A demanda de referéncia estd apresentada na Tabela 6.1, por AS.

Tabela 6.1 — Projecdo de demanda por &gua entre 2021-2060, por AS
Demanda Anual de 4gua (hm3) Ao Demanda Anual de 4gua

Ano Descoberto Santa Maria Descoberto Santa Maria
2021 130.16 77.34 2041  159.20 94.54
2022 134.29 79.75 2042  160.04 95.04
2023 135.99 80.76 2043  160.84 95.52
2024 137.66 81.75 2044  161.58 95.96
2025 139.28 82.71 2045  162.26 96.36
2026 140.86 83.66 2046  162.90 96.74
2027 142.38 84.55 2047  163.49 97.09
2028 143.88 85.44 2048  164.03 97.41
2029 145.33 86.31 2049  164.52 97.70
2030 146.74 87.14 2050  164.96 97.96
2031 148.10 87.95 2051  165.10 97.99
2032 149.41 88.73 2052  165.68 98.39
2033 150.67 89.48 2053  165.97 98.56
2034 151.90 90.21 2054  166.21 98.70
2035 153.09 90.91 2055  166.40 98.82
2036 154.23 91.59 2056  166.54 98.90
2037 155.33 92.24 2057  166.38 98.75
2038 156.37 92.86 2058  166.66 98.97
2039 157.35 93.45 2059  166.65 98.97
2040 158.30 94.01 2060 166.589 98.93
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A partir da demanda de referéncia, foi possivel gerar milhares de séries sintéticas para
emprego como dados de entrada do WaterPaths, tanto para a fase de Otimizacgéo quanto para
a fase de Reavaliacdo. As Figuras 6.32 e 6.33, apresentadas a seguir, representam a
sobreposicao de dez das mil séries sintéticas de demanda geradas para cada AS na fase de
otimizacdo do WaterPaths, com extensdo temporal de 40 anos (2086 semanas). Mediante a
analise das figuras, é possivel verificar a demanda superior da AS Descoberto — quase 60%
maior que a demanda da AS Santa Maria — 0 que pode pressiona-lo e torna-lo mais suscetivel

a situacdes de estresse hidrico.
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Figura 6.33 — Séries sintéticas de demanda para a AS Santa Maria
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6.1.3. Definicdo de Incertezas Profundas

A definicdo dos fatores de incertezas profundas — e de seus intervalos de variagdo — buscou
incorporar a visdo técnica das instituicdes responsaveis pela regulacéo e operacdo do SAUA
do DF — Adasa e Caesb, respectivamente — e tornar a modelagem mais representativa da
realidade desse sistema. Para tanto, foram realizadas reunides com representantes de
diferentes areas técnicas dessas instituicdes, apresentando inicialmente alguns principios
teoricos relacionados a planejamento adaptativo e incertezas profundas, dado que esses séo

conceitos consideravelmente recentes na Literatura.

Em seguida, foram expostos alguns detalhes dos exercicios de simulacdo propostos por esta
pesquisa: principios operacionais de DMDU e WaterPaths, as Func¢des Objetivo que
expressam o desempenho de cada plano, e os RdFs que regem a tomada de decisdo dentro
da modelagem. Os debates se concentraram na proposta dos Fatores de Incerteza Profunda
(FIPs) e em seus intervalos de variacao, apresentados em forma de tabela visando a facilitar
a visualizacdo e discussdes acerca de sua representatividade para o SAUA do DF. Cabe
indicar que os valores iniciais de FIPs, indicados na Tabela 6.2 e apresentados durante os
encontros, foram construidos por Giacomazzo (2020), e a partir deles foram feitos os ajustes

sugeridos pelo corpo técnico das instituicdes consultadas.

Além de terem extrapolado a discussdo sobre os FIPs, os debates conduzidos com
representantes das instituicGes mencionadas também enriqueceram as reflexfes técnicas
acerca da aplicacdo de principios DMDU ao SAUA do DF. Cabe indicar que as consultas
junto a membros da Adasa e da Caesb levaram a confirmacao de que o estudo de documentos
apresentando o historico de variacdo de condi¢fes do sistema, ainda que muito relevante,

ndo € suficiente para definicdo dos intervalos de variacdo das FIPs.

Nesse sentido, a expertise técnica desses atores permite vislumbrar circunstancias até entédo

inéditas, mas que podem vir a ocorrer no futuro e influenciar os valores de FIPs.
Dessa maneira, as consideracbes de membros do corpo técnico dessas instituicoes

embasaram a modificagdo de alguns fatores, em relacdo a Tabela 6.2, cujos valores e

justificativas de alteracéo séo apresentados a seguir.
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Tabela 6.2 — FIPs definidos inicialmente para 0 SAUA do DF. Fonte: Giacomazzo (2020)

Limite Limite A
Fatores de Incerteza Profunda Valor de Inferior Superior Refe;err;mas
(FIPs) Referéncia— - - - q ? - x
FM™ VA™ FM™ VA efnicao

Taxa de juros (% aa) 700 070 490 190 890 pemonstracio
indices Financeiros Amortizago (anos) 2000 0.90 18.00 1.30 26.00  Financeira
Taxade desconto (%) 400 080 320 1.80 7.20 Caesb(2018)

Residencial 4.43 4.52 4.87
) ) Comercial 13.08 13.34 14.39 B
Zi;';?odf%%ﬁf Industrial 1202 102 1226 110 13.22 Rejf(:;gses
Publica 13.08 13.34 14.39
Esgoto 4.80 4.89 5.28
Eficdciados  1°estagio 2.00 1.60 2.40 Interna
estagios de restricdo 2° estagio 4.00 0.80 320 120 4.80 (consumo
de uso da agua (%) 30 estagio 14.00 11.20 16.80  2016-2018)
Corumba - 12 etapa 0.00 - - - -
Corumba - 22 etapa 0.00 - - - -
Corumba - 3% etapa 500 060 300 140 7.00
Prdazo. para obtengéo Elevacdo Descoberto 0.00 - - - - D-efini(;éo
a licenga (anos) interna
Paranod - 12 etapa 0.00 - - - -
Paranod - 22 etapa 0.00 - - - -
Paranod - 3% etapa 0.00 - - - -
Corumba - 12 etapa 276.50 276.50 359.45
Corumba - 22 etapa 222.10 222.10 288.73
Custo de construgdo Corumbé - 3? etapa 251.40 251.40 326.82
(em milhGes de  Elevagdo Descoberto 7.50 1.00 750 130 9.75 PDSB(2017)
reais) Paranoé - 12 etapa 60.30 60.30 78.39
Paranod - 2% etapa 60.30 60.30 78.39
Paranoé - 32 etapa 60.30 60.30 78.39

*FM: Fator Multiplicativo — consiste no valor numérico efetivamente utilizado como Limite Inferior ou Limite
Superior nas simulac6es do WaterPaths

**VA: Valor Absoluto — valor obtido quando se multiplica FM Superior ou Inferior pelo Valor de Referéncia

-Taxa de juros: adotou-se como base algumas condi¢des de financiamento negociadas entre
Caesb e Caixa Econdmica Federal para permitir investimentos em infraestrutura — taxas de
juros que variam entre 2 e 6% + taxa de Certificado de Depdsito Interbancario (CDI). Em
relacdo a esse indice, uma premissa considerada razoavel é que sua variagdo nos proximos
anos se aproxime das projecdes para a taxa Selic definidas por meio do Relatério Focus do
Banco Central: 11,3% para 2022; 7,9% para 2023; 7,2% para 2024 e 7,0% para 2025.
Tomando como base o valor médio de tais projecdes (8,35%), o FIP Taxa de Juros foi
ajustado da seguinte maneira: o Valor de Referéncia foi redefinido para 12%, o Fator
Multiplicativo Inferior foi alterado para 0,84 e o Fator Multiplicativo Superior foi
modificado para 1,16;
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- Periodo de amortizacdo: a definicdo desse FIP levou em consideracdo tanto valores
indicados em Relatérios de Demonstragdo Financeira da Caesb e apresentados em
Giacomazzo (2020) quanto informacdes das condicdes de financiamento negociadas entre
essa Companhia e a Caixa Econdmica Federal, indicando 96 meses de periodo de
amortizagdo. Dessa forma, foi definido o Valor de Referéncia de 15 anos, com Fator
Multiplicativo Superior e Inferior mantido em 0,9 e 1,3, respectivamente;
- Eficécia dos estagios de restricdo de uso da agua: esse FIP foi dividido em 3 subgrupos
distintos — 1° estagio, com ado¢do de campanhas educativas de conscientizacdo do uso da
agua; 2° estagio, com adicdo de tarifas de contingéncia; e 3° estagio, com implementacdo
adicional de racionamento. Os intervalos de variagéo e valor de referéncia foram mantidos
conforme indicado em Giacomazzo (2020), a excecdo do 3° estagio, cujo Valor de
Referéncia foi ajustado para 8%, visando a reproduzir as recomenda¢6es do corpo técnico
consultado durante os encontros com a Adasa e a Caesb;
- Tarifa de agua e esgoto: esse FIP foi discutido com a area financeira da Adasa e da Caesb,
e a principal referéncia indicada para seu ajuste foi o indice de Reajuste Tarifario definido
na Nota Técnica n® 11/2021 da Adasa, representado na Equacéo 6.1:

IrB = (%P x AINPC) + (%EE x AEnergia) + (%MT x AIGP-M) +

(%RI x AIGP-M) + (% OC x AIPCA)

em que %P corresponde a proporcao do custo com pessoal, %EE corresponde ao custo com

(6.1)

energia elétrica, %MT corresponde ao custo com produtos quimicos para tratamento de dgua
e esgotos, %RI corresponde aos custos com remuneragdo dos investimentos, e %OC
corresponde a proporcao de outros custos. INPC, IGP-M e IPCA correspondem aos indices
financeiros que expressam os reajustes de preco relacionados a inflacdo anual — Indice
Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC), indice Geral de Precos-Mercado (IGP-M) e
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA).

Buscou-se assim estimar os ajustes tarifarios com base nas variacdes de tais indices (IPCA,
IGP-M e INPC) ao longo dos anos, o que consiste em processo com alta imprevisibilidade
intrinseca, dada a sua associagdo a variaveis volateis, como contexto politico nacional, o que
leva & auséncia de projecdes de longo prazo desses fatores. Dessa forma, considerou-se como
referéncia plausivel analisar a variacdo do IPCA, IGP-M e do INPC em um intervalo de 10

anos.
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O periodo analisado possui duas partes: uma composta por dados histdricos (2016 a 2020) e
outra parte formada por projecGes de 6rgdos oficiais — Banco Central do Brasil (Relatério
Focus de dezembro/2021) e Secretaria de Politica Econémica do Ministério da Economia.
Esses dados séo apresentados na Tabela 6.3, sendo possivel extrair a partir deles os valores

médio, maximo e minimo para cada um dos indices.

Tabela 6.3 — indices econdmicos utilizados para definicéo dos FIPs relacionados as
variacOes de tarifa de 4gua. Fonte: Banco Central e Ministério da Economia

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Média Max. Min.

indice
(%0)*

IGPM 0,072 -0,005 0,075 0,073 0,231 0,175 0,053 0,040 0,040 0,040 0,079 0,231 -0,005

IPCA 0,107 0,063 0,030 0,043 0,045 0,100 0,050 0,033 0,031 0,031 0,053 0,107 0,030

INPC 0,113 0,066 0038 0,034 0,045 0,055 0,100 0,043 0,033 0,030 0,056 0,113 0,030

*Valores de todos os indices referentes ao historico 2016-2021: In: IBGE, 2021. Valores dos ingices IPCAE
INPC projetados para o periodo 2022-2025: Relatério Focus (In: Banco Central). Valores do Indice IGP-M
projetados para o periodo 2022-2025: Secretaria de Politica Econdmica do Ministério da Economia.

De acordo com a Nota Técnica n°® 11/2021 da Adasa, as contribuicdes de cada um dos
componentes de despesa no custo total da Operacdo dos sistemas de dgua e esgoto no ano
de 2019 (dado mais recente disponivel) foram:

- 36,17% de custos com pessoal (%P);

- 9,54% com energia elétrica (YEE);

- 5,13% com material (%MT);

- 29,43% com remuneracdo de investimentos (%Rl1);

- 19,74% com outros custos (%0C).

Considerando esses valores e as variagdes dos indices financeiros indicados na Tabela 6.3,
a aplicacdo da Equacdo 6.1 permite obter uma estimativa de variacdo da tarifa de agua e
esgoto em um horizonte de 10 anos, apresentada na Tabela 6.4, juntamente com os Valores
de Referéncia e Fatores Multiplicativos Inferior e Superior. Considera-se que essa variagdo
é razoavel tanto para dez anos quanto para horizontes da mesma ordem de grandeza

(décadas).

A Tabela 6.4 apresenta, além do FIP supracitado, a consolidacdo de todas as incertezas
profundas utilizadas na modelagem do SAUA do DF, ajustados a partir dos valores

propostos por Giacomazzo, 2020 (apresentados na Tabela 6.2).
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Tabela 6.4 — FIPs ajustados a partir dos entendimentos técnicos com Adasa e Caesb
Fatores de Incerteza Profunda Valor de Limite Limite
(FIPs) Referéncia Inferior Superior

H 0,
Taxa de juros (% 12.00 10,08 13,92

aa)
indices Financeiros . mortizacdo 1500 1350 19,50
(anos)
Taxa de desconto
(%) 4,00 3,20 7,20
Residencial 4,43 4,52 5,14
. , Comercial 13,08 13,34 15,17
Tarifa deZ%‘r‘]fS; €S9010 | Justrial 12,02 1226 1394
Plblica 13,08 13,34 15,17
Esgoto 4,80 4,89 5,57
Eficacia dos estagios de 1° estagio 2,00 1,60 2,40
restricdo de uso da &gua 2° estdgio 4,00 3,20 4,80
(%) 3° estégio 10,00 8,00 12,00

Corumbd - 12etapa 0,00 - -
Corumbd - 22 etapa 0,00 -
Corumbd - 32etapa 5,00 3,00 7,00
Prazo obtencéo licenca Elevacéo 0.00 i i
(anos) Descoberto '
Paranoa - 1% etapa 0,00 - -
Paranod - 22 etapa 0,00 - -
Paranod - 3% etapa 0,00 - -
Corumbd - 12etapa 276,50 276,50 359,45
Corumbd - 22 etapa 222,10 222,10 288,73
Corumbd - 32etapa 251,40 251,40 326,82

Custo de construcéo (em Elevacéo
milhdes de reais)  Descoberto 7,50 7,50 9,75

Paranod - 12 etapa 60,30 60,30 78,39
Paranod - 22 etapa 60,30 60,30 78,39
Paranod - 3% etapa 60,30 60,30 78,39
**VA: Valor Absoluto — valor obtido quando se multiplica FM Superior ou Inferior pelo Valor de Referéncia

6.2. FRENTE DE PARETO RESULTANTE DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

A Figura 6.34 apresenta o resultado do processo de otimizacdo multiobjetiva, que incorporou
os fatores de incertezas profundas e selecionou 91 politicas ndo dominadas, conforme
descrito no item 5.2. Nessa figura, cada linha representa uma politica otimizada da Frente de
Pareto, que possui performance superior a todas as outras em ao menos uma Funcéo
Objetivo. Cada eixo vertical paralelo representa uma Fungéo Objetivo, e 0os pontos em que
cada linha intercepta tais eixos corresponde a performance da solucédo na Funcdo Objetivo
correspondente. Tendo em vista que o processo de otimizacao busca encontrar politicas que
minimizem a fungdo F (conforme indicado nas Equacdes 5.6 e 5.7), a politica ideal obteria

uma performance correspondente a uma linha horizontal na parte inferior do gréfico. A

89



performance de cada politica da frente de Pareto foi segregada por AS (Descoberto e Santa

Maria).
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Figura 6.34 — Resultado da otimizacdo multiobjetiva considerando incertezas profundas
para as AS Descoberto (a) e Santa Maria (b)

O primeiro aspecto a ser destacado na Figura 6.34 se refere a discrepancia de performance
das politicas nas duas AS, com a AS Santa Maria evidenciando desempenho muito superior
e riscos reduzidos de falha (desabastecimento, representado pela FO confiabilidade). A AS
Descoberto, por sua vez, apresenta performance limitada, com poucas politicas obtendo
valores de FO aceitaveis, principalmente no que tange a confiabilidade (CONF) e frequéncia
de restricdes (FR, que representa a necessidade de implementagéo de racionamento, tarifas
de contingéncia e campanhas de conscientizacdo de uso da agua). Essa situacdo leva a
reflexdo de que uma politica avaliada sob uma perspectiva multiobjetiva, ainda que
selecionada como uma solucdo ndo dominada integrante da frente de Pareto, nédo

necessariamente apresenta valores aceitaveis em todas as FOs consideradas.

Outra anélise importante consiste no papel que investimentos em infraestrutura (FO VPL)
possuem na sustentabilidade do abastecimento de agua dentro das AS: nas politicas
destacadas em laranja, ndo ha investimentos em infraestrutura, o que leva ao maior emprego
de medidas de restri¢do de uso (FR) e também elevacdo dos custos associados a operacao do
sistema, incluindo gestdo de cenérios criticos de seca (CAM). Ainda com a utiliza¢do de tais

recursos, a AS Descoberto é capaz de atingir um valor maximo de apenas 56% de
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confiabilidade, e a AS Santa Maria experiencia altos custos com a manutencdo da operacgao
do SAUA (CAM mais elevado). Esse panorama, que se mostra mais intenso para a AS
Descoberto, demonstra que os investimentos em infraestrutura sdo mandatérios para que a

AS mantenha desempenho e seguranca hidrica em niveis minimamente aceitaveis.

Na Figura 6.34 também é possivel selecionar um conjunto de politicas (destacadas em azul)
cujas relacbes de compromisso se mostrem mais vantajosas a sustentabilidade do
abastecimento de agua nas AS (superior a 85% de confiabilidade e inferior a 20% de
Frequéncia de Restri¢cdo). A observacdo do perfil de desempenho desse conjunto permite
confirmar a importancia do investimento em infraestrutura para melhoria no desempenho
em outras FOs, exigindo um investimento minimo de R$320 milhdes para a AS Descoberto
e de R$83 milhdes para a AS Santa Maria.

Além disso, o perfil de desempenho desse subconjunto de politicas evidencia ainda mais a
diferenca no desempenho e na capacidade de adaptacdo entre a AS Santa Maria e a AS
Descoberto: na primeira, a confiabilidade se mantem proxima a 100% em todas as politicas
desse subconjunto, com baixa ado¢do de medidas de restricdo de consumo de &gua e
investimentos modestos em gestdo de secas (advindos de custos com transferéncias de dgua
e racionamento). Por outro lado, na AS Descoberto o melhor desempenho em confiabilidade
é de 92%, enquanto a frequéncia de restricdo minima € de 11%. Esse cendrio sugere que as
inequidades de perfil demografico, socioeconémico e de consumo de agua — que remontam
as raizes do processo de ocupacdo histérica do Distrito Federal — podem afetar de maneira
diferente a capacidade de adaptacéo e a seguranca hidrica das AS. Cabe pontuar que tal perfil
de desempenho se mostra consideravelmente inferior aos resultados apresentados em outras
aplicacdes de DU Pathways, com destaque para Gold et al., 2023 (diversos portifélios com
Confiabilidade superior a 98% para a Carolina do Norte, Estados Unidos) e Giacomazzo,
2020 (com alguns portifélios obtendo Confiabilidade superior a 99% para o Distrito Federal,
Brasil).

O processo de analise da otimizagdo multiobjetiva prosseguiu com a construcdo da Figura
6.35, que analisa as relacGes de compromisso das politicas da frente aproximada de Pareto
focada na AS Descoberto e em trés FOs consideradas mais estratégicas: confiabilidade,
frequéncia de restri¢do e valor presente liquido. Ao observar as relagdes de compromisso

das solucdes, reforca-se a relevancia do investimento em infraestrutura, que desloca a
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superficie das relagdes de compromisso, aumentando a confiabilidade na operagéo (superior

a 80% para ambas as AS) e reduzindo a adogdo de medidas de restricdo de uso de agua.

Contudo, essa ndo é uma relacdo linear e intuitiva, ou seja, investimento maximo em
infraestrutura ndo necessariamente implica em um desempenho maximo nas outras FOs. Tal
fato demonstra que, em contextos complexos com incertezas profundas, nos quais se busca
atender a diversos objetivos e partes interessadas, a otimizacao das relacdes de troca pode

envolver escolhas ndo lineares.
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Figura 6.35 — Relagc6es de compromisso para a AS Descoberto considerando FOs mais
estratégicas

Em relacéo as politicas em que ndo ha investimento em infraestrutura (tons de roxo/azul),
observam-se dois conjuntos de politicas com valores similares de frequéncia (alta) de adogédo
de medidas de restri¢cdo de consumo de agua. O aspecto que diferencia esses dois conjuntos
é 0 uso de transferéncias de agua entre as AS, mais frequente no conjunto com maiores
valores de confiabilidade, sugerindo que transferéncias de dgua entre as AS podem auxiliar
na gestdo de riscos associados ao abastecimento de agua no longo prazo. A partir da Figura
6.35, foi possivel selecionar quatro politicas para analises posteriores:

e Uma politica ‘Referencial’, que ndo investe em infraestrutura ou transferéncias de dgua
entre AS, se apoiando somente em medidas de restri¢cdo de uso da agua para gerir situacdes
de seca. Essa politica possui baixo desempenho em confiabilidade e frequéncia de restri¢do
de uso;

e Uma politica ‘Predominio de Transferéncia’, que faz uso intenso de restri¢gdes de consumo

e de transferéncias de agua. Essa politica ndo investe em infraestrutura na AS Descoberto,
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mas realiza um investimento modesto no aumento da capacidade de tratamento (e
consequentemente de transferéncia) de &gua da AS Santa Maria, resultando em uma melhora
na confiabilidade de ambas as AS. Isso sugere uma forte relacdo de interdependéncia entre
as duas areas de servico;

e Uma politica ‘Investimento Moderado em Infraestrutura’, que apresenta melhora
substancial no desempenho em termos de confiabilidade e frequéncia de restricdo de uso,
mas que exige investimento substancial em infraestrutura (média de R$545.000.000,00 entre
0s 1.000 cenarios testados);

e Uma politica de ‘Alto Investimento em Infraestrutura’, em que ha investimentos mais
agressivos em infraestrutura (media de R$624.000.000,00) e uma melhora na confiabilidade
da AS Descoberto, mas que ainda implica em aumento na frequéncia da adocdo de medidas

de restricdo do consumo.

A Figura 6.36 apresenta as variaveis de decisdo das quatro politicas elencadas, por AS. Com
base na Equacdo 5.5, cada politica (portifolio, ou solucdo) representa um sistema adaptativo
de regras e tolerancia a riscos, que aciona medidas de gestdo de secas (transferéncia de agua
entre AS, racionamento, tarifas de contingéncia e campanhas educativas) ou construcéo de
infraestrutura em resposta ao monitoramento dos cenérios (estados de mundo) testados em

cada simulacao.
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Figura 6.36 — Variaveis de decisdo para cada AS em quatro politicas-chave

Cada eixo do circulo representa uma grandeza associada a uma variavel de deciséo (Equacgao
5.5) — transferéncias de agua (GT), pagamento anual dos custos com a operagdo do sistema
(PA), acionamento de medidas de restricdo de consumo (GR) e acionamento de construcao
de infraestruturas (INF). Para cada eixo, quanto mais afastada do centro estiver a linha, maior

a aversdo a risco relacionado aquela variavel de decisao e mais frequente sera o acionamento
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da medida de gestdo associada. Nesse ponto, 0 monitoramento dos estados de mundo e dos
riscos associados ao sistema se mostra fundamental na testagem de cada politica.

Assim, na politica ‘Referencial’, as secas na AS Descoberto sdo geridas somente com 0 uso
de medidas de restricdo de consumo (GR), enquanto a AS Santa Maria prioriza
transferéncias de 4gua. A averséo a risco associada a infraestruturas também é alta para essa
AS, ainda que sua construcao ndo tenha sido acionada, conforme sera demonstrado a seguir.
A politica ‘Predominio de Transferéncia’ apresenta alto acionamento de medidas de restricao
de consumo para a AS Descoberto, enquanto para a AS Santa Maria o destaque é o
acionamento frequente de transferéncias de agua, além do potencial de construcdo de

infraestruturas para garantir capacidade de tratamento suficiente para transferéncias de agua.

Esse panorama reforga a hipotese de interdependéncia entre as AS, e a importancia que essa
ultima medida possui na gestdo de riscos de curto prazo. Nas politicas com investimento alto
e moderado em infraestrutura, ambas AS ainda exigem transferéncias de agua e restri¢cdes
de consumo para mitigar riscos a curto prazo, e investem mais intensamente em

infraestrutura para gerenciar riscos de longo prazo.

Avancando a andlise das politicas otimizadas e complementando a Figura 6.36, foram
exploradas as opcOes de infraestrutura adotadas pelas quatro solugdes selecionadas, ao longo
do horizonte de planejamento (40 anos). A Figura 6.37 indica o perfil probabilistico da
construcdo de infraestrutura pelas politicas selecionadas, quando essas sdo submetidas aos
1.000 estados de mundo. Quanto mais escuro o plano de fundo da area do gréafico, maior a
frequéncia de acionamento de uma certa infraestrutura em um ano especifico daquela

execucdo (submissdo de certa politica a um estado de mundo).

Na figura, todas as execucdes foram consideradas para agrupar estados de mundo em que
cada politica analisada aciona infraestruturas com alta frequéncia (linha marrom), média
frequéncia (linha amarelo escura) ou baixa frequéncia (linha amarelo clara). Na politica
‘Referencial’, ndo houve acionamento de nenhuma infraestrutura durante o horizonte de
planejamento. Na politica ‘Predominio de Transferéncia’, apenas na AS Santa Maria houve
investimentos em infraestrutura, todas associadas a ampliagdo da capacidade de tratamento
de 4gua na AS, corroborando as discussdes ja apresentadas no ambito da Figura 6.36. Nesse

sentido, é importante ressaltar que a vulnerabilidade hidrica no inicio do horizonte de
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planejamento levou a construcdo das trés opcbes de infraestrutura j& no quinto ano, para

todos os estados de mundo testados.
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Figura 6.37 — Infraestrutura adotada ao longo do horizonte de planejamento

Médio invest. infraest.

No caso das politicas com maior investimento em infraestrutura, na AS Santa Maria as
expansdes (Paranod 1, 2 e 3) também sdo construidas em todos os cenarios em ambas as
politicas, variando somente 0 momento em que cada uma delas é acionada. No caso da
politica com alto investimento, as trés expansdes disponiveis sdo acionadas no quinto ano
do horizonte de planejamento, enquanto a politica de investimento moderado faz uso de
outras medidas de gestdo, para adiar a necessidade de implementacdo de novas

infraestruturas.

Essa dindmica sugere que a adocdo de medidas de gestdo de mitigacdo de secas, quando
cuidadosamente avaliadas, consistem em instrumentos valiosos para adiar a necessidade de
novos gastos com a expansdo estrutural do sistema de abastecimento, sem sacrificar a
seguranca hidrica. Logica semelhante ocorre para a AS Descoberto: enquanto na politica de
investimento moderado, a utilizacdo de outros instrumentos de gestdo de risco leva a
implantacdo de somente duas opcOes de infraestrutura (Corumba 1 e 2), na politica de alto
investimento em infraestrutura todas as opcdes de expansdo sao acionadas, variando somente

0 momento de construgdo devido a estados de mundo mais ou menos desafiadores.
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A andlise da Figura 6.37 traz ainda alguns pontos de destaque: sempre que ha investimento
em infraestrutura, independente da AS ou do tipo de politica tratada, as expansdes Corumba
1 e 2 (AS Descoberto) e Paranoa 1 (AS Santa Maria) sdo invariavelmente instaladas no inicio
do horizonte de planejamento. As infraestruturas Paranoa 2 e 3 também s&o instaladas em
todas as situacOes analisadas, variando somente 0 momento de sua construcgdo. Isso indica
um periodo de alta vulnerabilidade j& no inicio do horizonte de planejamento, bem como
ressalta a importancia estratégica dessas infraestruturas para manutencdo da seguranca
hidrica do SAUA. Dessa forma, os dados apresentados sugerem a necessidade de atencao
especial dos gestores para o inicio do periodo de operagdo, principalmente em relagdo a
exigéncias legais e processos de licenciamento relacionados a liberacéo da construcdo dessas

infraestruturas.

A andlise das politicas selecionadas na frente aproximada de Pareto, obtida a partir do
processo de otimizacdo multiobjetiva, foi finalizada com a avaliacdo temporal do
desempenho das solucdes ao longo do horizonte de planejamento para a AS Descoberto,
apresentada na Figura 6.38. Para tanto, cada politica foi submetida a 1.000 cenérios
hidroldgicos (séries de vazdo e evaporacdo) distintos, mas sem a influéncia de fatores de
incertezas profundas. Com isso, buscou-se observar que efeito as variabilidades
hidrocliméticas podem ter no desempenho das politicas, considerando um cenario ‘padrio’
em relacdo a pressdes associadas a incertezas profundas. Cabe indicar que as discussdes
propostas na Figura em questdo focam na AS Descoberto, uma vez que a AS Santa Maria
apresenta altos niveis de desempenho em todas as politicas, para todos os parametros
avaliados, o que novamente enfatiza a discrepancia nos niveis de seguranca hidrica e
capacidade de adaptacdo das duas AS.

(a} Confiabilidade
1,0 ——

{b) Frequéncia de restrigéio (c) Volume de transferéncias (d) Servigo de pagamento de divida
R |\ 16

H_r ___________ = Ui e o

T

-~

8 o

-
Y

-~

o

o
©
—
i
=)
L
-
N
(=]

sy
-
o

o

|
|
Ul
|

o
~
o
a

o

e Fl
L,

{(em milhares de R$)
N W 8 o ]

o
]
5
o
N
—
o

S 1
*- | niE
- 1 k_.,_..afm .
0 10 20 30 40 10 20 30 40 o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Horizonte de simulaggio (anos) Horizonte de simulag&io (anos) Horizonte de simulagéo (anos) Horizonte de simulagéo (anos)

Confiabilidade
5
a > |

Frequéncia de restrigéio

&

31

Volume anual médio (hm?)
Pagamento de divida anual

8
8 | |
a=fil 17
2
0

a
o o

o
o2

e nvest. Moderado Infraest. Alto Invest. Infragst. s Predominio Transferéncia —-—-— Referencial
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frente aproximada de Pareto
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A politica ‘Referencial’ apresentou rapido declinio na confiabilidade, j& nos primeiros anos
do horizonte de planejamento, acompanhada do aumento no uso de medidas de restricdo de
consumo de agua, atingindo valor maximo e indicando que a capacidade de abastecimento
de &gua oferecida pela AS Descoberto ndo é capaz de atender ao crescimento na demanda
por &gua, mesmo em cenarios de poucas pressdes associadas a incertezas profundas. Essa
politica também solicita transferéncias de agua da AS Santa Maria para a AS Descoberto no
inicio do horizonte temporal, mas a medida que a demanda cresce tais transferéncias
reduzem, consequéncia provavel das limitagdes na capacidade de tratamento da AS Santa
Maria, pressionada pelo crescimento no consumo de agua em sua propria regido de
atendimento. Sob a operagdo da politica ‘Predominio de Transferéncia’, a AS Descoberto
sofre rapida queda na confiabilidade, o que é provisoriamente mitigado quando ocorre a
construcdo de infraestruturas na AS Santa Maria, que aumentam a capacidade de tratamento
e transferéncia de &gua a partir dessa area de servico (painel c). Mais uma vez observa-se

evidéncias da relevancia da cooperacdo na gestdo e operacao das duas AS.

Contudo, logo o crescimento na demanda volta a desafiar a gestdo da AS Descoberto, que
aumenta o uso de medidas de restricdo de consumo de agua até seus valores maximos, sem
importar em melhoria consistente na seguranca hidrica (confiabilidade) do sistema.
Novamente, confirma-se a necessidade da instalacdo de infraestruturas para manutencéo de
um desempenho aceitavel do SAUA, em especial no que tange a AS Descoberto. As politicas
que fazem uso consistente da construcdo de infraestruturas, por outro lado, apresentam perfil
de desempenho bem distinto ao longo do horizonte de planejamento. No caso da politica de
alto investimento, a confiabilidade cai rapidamente nos primeiros anos, mas apés a
instalacdo de infraestrutura, ela volta a atingir altos valores, permitindo reducédo drastica na
adoc¢do de medidas de restricdo de uso e na transferéncia de agua a partir do sistema Santa
Maria. O leve declinio na confiabilidade ao final do horizonte de planejamento leva essa

politica a novamente investir na expansdo do sistema na Gltima década avaliada.

Quanto a politica de investimento moderado em infraestrutura, a dindmica nos primeiros
anos se mostra similar a politica de alto investimento, divergindo ao longo das décadas, uma
vez que realiza uma série de pequenos investimentos no aumento da capacidade de
tratamento da AS Santa Maria (como mostra a Figura 6.37), permitindo a manutencdo das

transferéncias de agua entre as AS ao longo de todo o horizonte de planejamento, mesmo
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com o aumento da demanda na AS Santa Maria. 1sso permite a manutencgéo da confiabilidade
a niveis elevados ao longo dos anos, sem incorrer no aumento do uso de medidas de restricdo

de consumo ou de gastos com a instalacdo de novas infraestruturas.

A dindmica apresentada na Figura 6.38 reforca dois pontos importantes: primeiro, que o0
periodo inicial do horizonte de planejamento € critico para a seguranca hidrica do sistema,
devendo ser acompanhados com cautela. Segundo, que a cooperacéo regional entre areas de
servico, ainda que ndo sejam suficientes para isoladamente manter a seguranca hidrica do
sistema, consistem em ferramentas valiosas para preservar a confiabilidade no curto prazo,
e mesmo para evitar investimentos vultuosos em infraestrutura quando outras medidas

podem manter os critérios de desempenho dentro de valores aceitaveis.

6.3. AVALIACAO DE ROBUSTEZ E ANALISE DE CENARIOS A PARTIR DA
REAVALIACAO DE POLITICAS NAO DOMINADAS

Conforme descrito no item 5.3, a estrutura de DU Pathways propde que as politicas ndo
dominadas obtidas na etapa de otimizagcdo multiobjetiva sejam testadas em possibilidades
mais amplas de cenarios possiveis para o sistema, e que incorporem incertezas profundas. A
analise da performance das politicas ap6s essa ampla testagem foca na perspectiva de
robustez das solucgdes, ou seja, a fracdo de estados de mundo em que elas sdo capazes de
atingir niveis aceitaveis de desempenho (Walker et al., 2013a). Tendo em vista que 0
desempenho das politicas na AS Santa Maria ndo foi afetado na testagem em estados de
mundo mais desafiadores e variados, as avaliacdes desta secdo novamente se concentraram

na AS Descoberto.

A Figura 6.39 traz a robustez das politicas da frente aproximada de Pareto sob o critério de
métricas de satisfacdo (Starr, 1963, Equacdes 5.8 e 5.9) para a AS Descoberto. Na Figura
6.39a, sdo expressas as capacidades de cada politica em manter um certo nivel de
desempenho (confiabilidade superior a 90%, frequéncia de restri¢do inferior a 20% e custo
do pior primeiro percentil inferior a 10% da receita anual bruta), frente & ampla gama de

estados de mundo mais desafiadores e nos quais estdo presentes incertezas profundas.

De todas as 91 solugGes ndo dominadas, apenas 24 atingiram os niveis exigidos pelas

métricas de satisfagdo em algum cenario. A politica ‘Alto Investimento em Infraestrutura’
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alcangou a maior robustez, atingindo as métricas exigidas em 67,8% dos estados de mundo
envolvidos na reavaliagdo. A robustez das demais politicas sob o critério das métricas de
satisfagdo é consideravelmente inferior: menos de 14% para a politica ‘Investimento
Moderado em Infraestrutura’, e 0% para as politicas ‘Referencial’ e ‘Predominio de
Transferéncia’. Cabe realizar novo contraponto aos resultados consideravelmente superiores
obtidos na aplicagdo de DU Pathways na Carolina do Norte (Gold et al., 2023), diversos
portifélios atendendo as métricas de satisfacdo em porcentagens mais altas de estados de

mundo envolvidos na fase de reavaliacao.

Os valores das meétricas de satisfacdo empregados tiveram como base aplicacGes
internacionais (Gold et al., 2022; Herman et al., 2015; Trindade et al., 2019), tendo em vista
gue o conceito de robustez associado a incertezas profundas € recente no Brasil e carece de
aplicacBes em realidades nacionais. Frente a auséncia de referéncias locais e regionais para
validacdo de tais pardmetros, julgou-se interessante avaliar como a variacdo dos valores
utilizados nas métricas de satisfacdo podem afetar a percepcdo de robustez — anélise
apresentada para as politicas com investimento consistente em infraestrutura, no painel b da
Figura 6.39.

(a) Andlise de satisfagdo com critérios iniciais (b) Anélise de satisfacdo com critérios alternativos
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Figura 6.39 — Avaliacdo da robustez de politicas ndo dominadas sob a perspectiva de
métricas de satisfacéo

A politica ‘Alto Investimento em Infraestrutura’ ¢ capaz de manter um desempenho de ao
menos 88% de confiabilidade e 21% de frequéncia de restricdo em todos os estados de
mundo testados na Reavaliagdo, enquanto na politica ‘Investimento Moderado em
Infraestrutura’ esses valores correspondem a 86% de confiabilidade e 12% para frequéncia

de restricdo. A Figura 6.39b demonstra uma forte relacdo de compromisso entre as FOs
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confiabilidade e frequéncia de restri¢do, além de evidenciar que nenhuma das duas politicas
alcanca valores de confiabilidade superiores a 91% para a AS Descoberto, desempenho

considerado inaceitavel em diversos SAUAS norte-americanos (Asefa et al., 2015).

A Figura 6.40 complementa a avaliagdo de robustez, apresentando duas perspectivas
baseadas no conceito de arrependimento (Herman et al., 2015). A primeira perspectiva
conceitua arrependimento (tipo I) como a diferenca entre a performance de uma politica em
um estado de mundo ‘padrido’ e sua performance na por¢do (10%) dos estados de mundo
mais desafiadores. Assim, a Figura 6.40a apresenta relacbes de compromisso entre trés FOs:
confiabilidade, frequéncia de restricdo e valor presente liquido de infraestruturas. A politica
‘Investimento Moderado em Infraestrutura’ apresentou o menor arrependimento tipo I para
os trés critérios, indicando que essa politica apresenta a menor alteracdo em seu desempenho
quando testada em cenarios mais desafiadores, em relagdo a um futuro ‘padrao’.

Cabe pontuar que um alto arrependimento do investimento em infraestrutura ndo consiste
necessariamente em uma caracteristica negativa, mas pode indicar que esse tipo de politica
busca adaptacéo a cenarios mais desafiadores atraves da expansao estrutural do sistema. As
politicas ‘Referencial’ e ‘Predominio de Transferéncias’ possuem alto arrependimento em
confiabilidade e frequéncia de restri¢do, indicando alta deterioracdo da sua performance em

cenarios mais desafiadores, além do ndo atendimento as métricas de satisfacdo ja descrito.

(a) Arrependimento Tipo I (b) Arrependimento Tipo II
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Figura 6.40 — Avaliacdo da robustez de politicas ndo dominadas sob a perspectiva de

métricas de arrependimento

As avaliacOes de robustez sdo finalizadas com a segunda perspectiva de arrependimento
(tipo I1), que busca medir a distancia entre o desempenho de uma politica em um certo estado

de mundo e a performance da politica mais eficiente dentro desse mesmo estado de mundo.
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Assim, essa métrica avalia as consequéncias de se escolher uma politica inadequada (Savage,
1951; Herman et al., 2015). A Figura 6.40b apresenta a avaliagdo do arrependimento tipo Il,
novamente destacando uma forte relacdo de compromisso entre confiabilidade e frequéncia

de restricéo.

As politicas ‘Referencial’ e ‘Predominio de Transferéncias’ possuem baixo desempenho,
superado por diversas outras politicas da frente aproximada de Pareto. Em contrapartida,
politicas que investem em infraestrutura apresentam um salto de desempenho em
confiabilidade e frequéncia de restricdo, localizando-se em uma superficie de desempenho
representativa da forte relagio de compromisso entre essas duas FOs. E o caso das politicas
‘Alto Investimento em Infraestrutura’ e ‘Investimento Moderado em Infraestrutura’, que se
diferenciam no favorecimento de confiabilidade (no primeiro caso) ou frequéncia de
restricdo (no segundo caso). As avaliagOes apresentadas na Figura 6.40b permitem concluir
que a escolha de uma politica exige a ponderacdo e priorizagdo entre confiabilidade,

frequéncia de restricdo e custos com a expansdo de infraestrutura.

A Figura 6.41 complementa o diagnostico dos resultados da Reavaliacdo, focando no
comportamento das politicas de ‘Alto Investimento em Infraestrutura’ e ‘Investimento
Moderado em Infraestrutura’. Para tanto, a ferramenta de Analise de Cenarios, descrita no
item 5.3, foi aplicada para mapear a capacidade das duas politicas mencionadas em manter
seu desempenho dentro dos critérios exigidos pelas métricas de satisfacdo (confiabilidade
superior a 90%, frequéncia de restri¢do inferior a 20% e custo do pior primeiro percentil
inferior a 10% da receita anual bruta) nos diversos cenarios utilizados na etapa de
Reavaliacdo. O algoritmo GBT empregado na Analise de Cenarios indicou que, para as
politicas selecionadas, os dois fatores de incerteza que mais impactam a gestdo e operacao
do sistema no longo prazo sao a efetividade da aplicacéo de medidas de restricdo de consumo
(ou seja, quanto os usuarios reduzem no consumo de agua ao serem aplicadas campanhas
educativas, tarifas de contingéncia e racionamento) e a taxa de crescimento da demanda por

agua.

A Figura 6.41a mostra que a politica ‘Investimento Moderado em Infraestrutura’ s é capaz
de alcancar os niveis de desempenho das métricas de satisfacdo quando as medidas de
restricdo de uso sédo mais eficazes que o esperado (multiplicador associado superior a 1), e

quando a taxa de crescimento da demanda € inferior ao esperado. Por outro lado, a Figura
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6.41c mostra que a politica ‘Alto Investimento em Infraestrutura’ atende aos critérios de
métrica de satisfacdo na maior parte dos estados de mundo testados, falhando apenas quando

as medidas de restricdo do consumo sdo pouco efetivas e o crescimento da demanda ¢é alto.

Enquanto os paineis a e ¢ da Figura 6.41 parecem indicar grandes diferengas entre as duas
politicas, essa discrepancia aparenta reduzir quando se avalia temporalmente seus
desempenhos nos estados de mundo menos e mais favoravel (paineis b e d, respectivamente),
ao longo do horizonte de planejamento. Em ambos os cenarios, a seguranca hidrica
(confiabilidade) das duas politicas cai drasticamente no inicio do periodo em estudo, com o
desempenho da politica que investe mais em infraestrutura apresentando valores sutilmente
mais elevados. Isso se deve ao maior acionamento de medidas de restricdo de consumo, ja
gue nesse momento nenhuma infraestrutura tem sua implementacdo finalizada. Apos a
completa instalacdo de infraetrutura, ambas as politicas tém seu desempenho alavancado de
maneira similar. Esse panorama sugere que, antes da instalacdo de qualquer infraestrutura, a
AS Descoberto depende totalmente de medidas de restricdo de consumo que, se ndo forem
tdo efetivas quanto se espera, podem levar essa area de servico a situacfes de extrema

vulnerabilidade no curto prazo.

(a) Descobrimento de cendarios: Investimento (b) Confiabilidade: performance no cenario
Moderado Infraestrutura menos favoravel
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Figura 6.41 — Analise de cenarios para as politicas com alto e moderado investimento em
infraestrutura
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A andlise temporal associada & Andlise de Cenérios apresenta complementacdes
fundamentais para uma anélise mais completa dos fatores determinantes de sucesso ou falha
de uma politica. Enquanto os paineis a e ¢ consolidam o desempenho de cada politica ao
longo de toda a Reavaliacdo (tomando como base o pior desempenho ao longo de toda a
simulacdo) e indicam os fatores de incerteza que comprometem essa performance, a adi¢ao
do componente temporal permite identificar que o curto prazo é o momento critico no qual
essas incertezas possuem influéncia mais estratégica e no qual a construcéo de infraestrutura

se mostra indispensavel.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo prévio das abordagens DMDU confirmou ser essa uma &rea do conhecimento em
franca expansdo em ambito internacional e com aplicagdes promissoras, tendo em vista o
crescente numero de contextos desafiadores que ameacam a seguranca hidrica e o
abastecimento de agua em diversas regifes do mundo. Entretanto, foi possivel perceber que
ainda existem pouquissimas evidéncias de aplica¢do da perspectiva DMDU em SAUAs do
Brasil (Araujo et al., 2023, no prelo)*, ainda que existam diversos sistemas hidricos que
poderiam se beneficiar de tais abordagens para construcdo de estratégias de planejamento e
gestdo mais robustas e resistentes a condigdes pouco previsiveis, como é o caso do Distrito
Federal.

Em relacdo as séries sintéticas elaboradas para construcdo dos possiveis estados de mundo
para o sistema, exigidos na execucdo da otimizagdo multiobjetiva e reavaliacdo, algumas
reflexdes acerca das séries hidroldgicas e FIPs merecem nota. O método Gerador de Vazbes
proposto por Kirsch et al. (2013) foi capaz de gerar grande nimero de séries hidrologicas
com longo horizonte temporal, ao mesmo tempo que produziu condi¢cbes realistas
compativeis com a regido do Distrito Federal, mantendo correlagBes historicas intra e
interanual ao longo de toda sua extensdo. O resultado da utilizacdo dessas séries na operacao
do WaterPaths sugere que métodos ndo paramétricos com as caracteristicas supracitadas
podem ser de grande valia para permitir a aplicacdo de principios centrais em abordagens
DMDU, como exploracéo de futuros e anélise de cenérios. Além disso, a obtengdo de séries
hidroldgicas histéricas longas e sem falhas — o que muitas vezes representa um desafio em
realidades brasileiras — pode ser superado por métodos de extensdo e preenchimento de
falhas, possibilitando a aplicacdo de métodos da mesma natureza do Gerador de Vaz@es. Por
fim, a partir da comparacdo das séries hidroldgicas utilizadas neste trabalho e em
Giacomazzo (2020), foi possivel entender a relevancia que esses dados de entrada possuem
nos resultados da modelagem proposta. Nesse sentido, a geracdo de cenarios mais
desafiadores, juntamente com outros fatores, afetou consideravelmente o desempenho dos
portifélios de gestdo, que se revelou bem inferiores a performance apresentada nos

portifdlios encontrados em Giacomazzo (2020).

4 Araujo et al. demonstrou por meio de analise bibliométrica a inexisténcia de aplicagdes DMDU a SAUASs
brasileiros na Literatura (artigos cientificos publicados). No entanto, cabe indicar o trabalho desenvolvido por
Giacomazzo (2020).
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Referente ao segundo elemento (definicdo dos FIPs), confirmou-se que diversas condi¢fes
presentes no contexto do Distrito Federal possuem potencial para serem tratados como
incertezas profundas. Além disso, a incorporacdo de dialogos e consultas junto as
instituicdes responsaveis pela operacdo e regulacdo do SAUA do DF (Caesb e Adasa,
respectivamente) enriqueceu o processo de defini¢do e caracterizacdo dos FIPs, tornando-o
mais realista e condizente com a realidade do sistema em estudo. Ainda que documentos
técnicos tenham embasado a delimitacdo preliminar dessas incertezas, as discussoes
desenvolvidas com representantes técnicos dos 6rgédos trouxeram percepc¢des importantes
sobre 0 SAUA, que de outra forma ndo seriam incorporadas a esta pesquisa. Dessa maneira,
recomenda-se que as modelagens DMDU busquem incorporar a visdo técnica daquelas
instituicGes que lidam frequentemente com as complexidades do sistema em estudo, em um

processo colaborativo que reflita as visdes das diversas partes interessadas.

Considera-se que a execucdo das etapas de otimizacdo multiobjetiva e reavaliacdo das
politicas ndo dominadas em cenarios mais diversos e desafiadores foi efetuada com sucesso,
sendo importante tecer algumas consideracbes a respeito dos resultados alcancados.
Primeiro, a otimizagdo multiobjetiva envolve interesses nem sempre convergentes, em que
a melhoria no desempenho em um critério pode implicar na perda de performance em outro.
A escolha da politica mais adequada para implementacdo envolve, portanto, a ponderacéo
de diversos interesses, sendo fundamental a negociacdo e o envolvimento das partes
interessadas na tomada de decisdo. No caso deste estudo, as relagdes conflitantes entre as
FOs confiabilidade e frequéncia de restricdo chamaram atencdo. Outra reflexdo digna de
nota se refere ao préprio conjunto de politicas integrantes da frente 6tima de Pareto: diversas
dessas politicas ndo apresentaram desempenho aceitavel em alguns objetivos do sistema,
indicando que o fato de uma solucdo ser ndo dominada ndo garante que ela tenha

performance aceitavel em todos os critérios de interesse.

Também foi possivel constatar o papel fundamental que os investimentos em infraestrutura
possuem para melhoria da seguranca hidrica do sistema — uma relagdo que se mostra nao
linear, exigindo analises cuidadosas das relagdes de custo-beneficio entre aportes investidos
e confiabilidade adquirida. Tais reflexdes confirmam que o planejamento e gestdo de
sistemas complexos envolvem analises e decisbes nem sempre intuitivas, e onde a

incorporacdo de avaliagdes associadas a incertezas profundas justifica-se cada vez mais.
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Além de todos os pontos ja apresentados, um aspecto central se mostrou pertinente durante
a analise dos resultados: a inequidade socioecondmica intrarregional vivenciada dentro do
SAUA do DF, e suas consequéncias no planejamento e gestdo do sistema, na sua capacidade
de adaptacdo e em sua robustez frente as diversas possibilidades de futuro. A segregacao da
anélise de desempenho dos portifélios por AS, e o diagnostico da dinamica temporal de
algumas politicas revelaram grandes disparidades na confiabilidade e robustez que é possivel
alcancar por cada uma das AS (Descoberto e Santa Maria). Mesmo em cenarios futuros néo
desafiadores, a AS Descoberto vivencia fortes riscos de falha, especialmente no curto prazo,
em contraponto aos altos niveis de confiabilidade da AS Santa Maria. Tais disparidades: (i)
evidenciam impactos da inequidade historica vivenciada no DF, que remontam a época da
fundacdo de Brasilia; (ii) perpassam décadas de ocupacédo nao planejada de seu entorno; (iii)
confirmam no presente a diferenca de vulnerabilidade a crises hidricas entre popula¢fes com
poder aquisitivo distinto (a exemplo da crise vivenciada entre 2016 e 2018); e (iv) ameagam

a sustentabilidade e a seguranca de abastecimento do sistema no futuro.

Apesar das evidentes diferencas, ambas as AS demonstraram a necessidade de portifolios de
planejamento que associem medidas de gestdo de secas e investimentos de longo prazo para
manutencdo da sustentabilidade e seguranca hidrica do SAUA do DF. A interdependéncia
entre as duas AS, sobretudo por meio do uso de transferéncias de agua entre as duas areas,
também foi uma conclusdo relevante. Nesse sentido, a expansdo da capacidade de tratamento
na AS Santa Maria se mostrou fundamental para manutengdo da seguranga hidrica regional

e da AS Descoberto, refor¢ando a correlacdo entre essas duas areas.

Frente ao exposto, considera-se que a execucdo de avaliacdes e analises segregadas por AS
forneceu compreensdes das complexidades do sistema que poderiam ser omitidas caso o
SAUA do DF fosse tratado como um sistema homogéneo. Também € necessario ressaltar a
eficacia obtida na aplicacdo de métodos de Analise de Cenarios, que revelaram a demanda e
a efetividade das medidas de restricdo de consumo como os principais fatores determinantes
de falha ou sucesso dos portifélios na operacdo do sistema. Esse mapeamento pode auxiliar
os tomadores de decisdo, principalmente no que tange ao monitoramento de riscos

associados ao sistema.
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Nesse interim, é importante ressaltar que este trabalho ndo possuiu a pretensdo de apontar
portifélios ou estratégias especificas para serem diretamente aplicadas no SAUA do DF.
Buscou-se, por outro lado, discutir complexidades associadas ao sistema por meio da analise
de diferentes perfis de desempenho das politicas; da avaliacdo das condi¢des de risco que
podem estar presentes nos cenarios futuros e serem determinantes para falhas no
abastecimento; e como as inequidades socioecondmicas e histdricas afetam a capacidade de
adaptacdo e a seguranca hidrica de areas dentro de um mesmo sistema. A ideia principal,
portanto, foi propor discussdes que agreguem cada vez mais conhecimento acerca desse
sistema tdo unico que € o SAUA do DF, para entdo, a luz dos principios DMDU, construir

novos caminhos que sejam cada vez mais inclusivos, abrangentes e robustos.

Conforme ja mencionado anteriormente, a aplicacdo de abordagens DMDU exige o dominio
de ferramentas e linguagens computacionais, que consistiram em tarefa técnica
particularmente desafiadora nesta pesquisa. Outra limitacdo encontrada se refere a
necessidade de computadores de alta performance, nem sempre disponiveis nas institui¢coes
de pesquisa e ensino. Nesse sentido, a colaboracdo com grupos de pesquisa internacionais

foi fundamental para a aplicacdo integral da estrutura DU Pathways proposta nesta pesquisa.

Portanto, sugere-se que estudos posteriores reinam esforcos no sentido de tornar os dados,
simulacdes e analises mais amigaveis aos gestores e tomadores de decisdo, buscando
aproximar as iniciativas de pesquisa na fronteira da Ciéncia a realidade de aplicacdo dos
conhecimentos e principios estudados. Outra recomendacdo de aplicacdo refere-se a
incorporacdo de sistemas rurais na modelagem do SAUA do DF, tendo em vista ser esse um
meio com diversas partes interessadas importantes e que devem ser consideradas nos

processos de planejamento e tomada de decisdo.
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APENDICE A - CALCULO DAS FUNCOES OBJETIVO

Conforme descrito na Metodologia deste trabalho, a otimizagdo multiobjetiva seleciona
portifolios de planejamento e gestdo com base em critérios, as FOs, que refletem os
interesses e objetivos dos atores do sistema. Este trabalho utilizou cinco FOs:
Confiabilidade, Frequéncia de Restricdo, Valor Presente Liquido de investimentos em
infraestrutura adotados por cada politica, Custo Anual Médio de operacdo do SAUA, e 0
Custo do Pior Primeiro Percentil, que reflete o grau de variabilidade do saldo de despesas e
receitas da companhia. Durante o processo de otimizagéo (e posteriormente, 0 processo de
reavaliacdo segue a mesma légica), cada politica é testada em milhares de estados de mundo
associados a incertezas profundas, e a performance dessa politica nesses cenarios é expressa
em termos das FOs. Frente ao exposto, a forma de calculo de cada um desses critérios é

apresentada a seguir.

A Confiabilidade representa a fracao de estados de mundo nos os reservatorios tiveram seus
volumes reduzidos a menos de 20% de sua capacidade maxima, em alguma semana do

horizonte de simulagéo:

Ny

. : 1
max feonp = min; |min,, N Z‘gi}'/j (Al)

"=
em que
yw
Xsi,j
LI

g=1" VWi = (A2)

1 otherwise
nas equacdes Al e A2, N consiste no numero de execuc¢des (submissdo da politica em
questdo a um estado de mundo especifico) de uma simulacdo, e g'{j representa uma funcao

binaria cujo valor é zero caso o nivel do reservatorio tenha caido a volumes abaixo de um

valor critico sc em alguma semana de um dado ano da execucéo, e 1 caso contrario.
A Frequéncia de restricdo representa a fracdo de anos dentro do horizonte de planejamento

(40 anos no caso deste estudo) em que em ao menos uma semana w tenha sido necessario

aplicar medidas de restri¢cdo de uso.
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) 1
mlanR = man NyS—er Z hi]] (A3)
i=1y=1
em que
hly: {0 VW xsl] S Qrt,j (A4)
J 1 otherwise

onde hiy]. representa a adocao de medidas de restricdo de consumo de agua em uma semana

de uma execucdo em particular, e 1 do contrério.

Valor presente liquido representa o valor presente liquido médio de todas as infraestruturas

construidas ao longo de todas as execucdes:

Ny BM

PMT
min frpy = - Z Z (1+d)Y (A9)

i=1y=

onde BM ¢é o € o periodo de amortizacdo, d é a taxa de desconto, y € 0 ano em que cada
parcela do empréstimo PMT é liquidada (a partir da data de concesséo do recurso), calculada
na Equacdo A6:

_ P[BR(1+BR)®™
PMT = [(1+ BR)BM —1] (A0)

em que P ¢é o valor do principal, BR ¢ a taxa de juros e BM é o periodo de amortizacéo.

A quarta FO, Custo Anual Médio, representa o custo anual esperado com a aplicacdo do
portifélio em aplicacdo, especialmente relacionado aos custos com medidas de mitigacdo de
secas (transferéncias de agua e acles de restricdo de consumo de agua), fundos de
contingéncia e pagamento de dividas para instalagdo de infraestruturas:

Ny Nys
min fep = max; Ny ZZSYC (A7)
i=1y=
onde
SYCY;
_ Xcec,PMT ijc + 1P + Oqcpe - ATR]; + (RLY; + TC); — IC); — CF), 0) (A8)

ATRiy .
em que SYC corresponde ao custo anual com a operagao de cada AS, PMT ; ; . representa o

pagamento de dividas contraidas para instalacdo de infraestruturas, ATR{ ; consiste na receita
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anual, IPL.,yj representa o custo anual com seguros contratados, RL{ ; consiste nas perdas de
receita devido a aplicacdo de medidas de restricdo de uso da agua, Tcgj corresponde aos
custos anuais com transferéncias de agua, Ingconsiste no valor de cobertura dos seguros
contratados, e CFS’]. representa os custos com a manutencdo de um fundo de contingéncia,

instrumento para auxilio da sustentabilidade financeira do SAUA.

Por fim, a dltima FO, Custo do Pior Primeiro Percentil, quantifica a variabilidade do saldo

liquido (receitas menos despesas) nas AS e o efeito dos instrumentos de mitigacdo de seca

(no caso deste estudo, fundos de contingéncia) sob tal variacdo. Dessa forma, tem-se que:
min fyyce = max;{quantil;ey (SYC; ,0.99)} (A9)

em que

Y0

RLY.+TC”.— 6,.¢.:+ ATRY. — YIPO?,,
i, acfc,j i,j i,j (AlO)

SYc?. = max —=
b ATR},

onde IP é o custo de manutencdo do seguro contratado no ano y, e YIPO é o pagamento

fornecido pelo seguro no anoy.
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APENDICE B - BORG MOEA: ASPECTOS OPERACIONAIS
IMPORTANTES

O processo de otimizacdo multiobjetiva, etapa fundamental da aplicacdo da estrutura DU
Pathways e executada por meio de WaterPaths, é viabilizada por meio da aplicacdo do
algoritmo evolucionario multiobjetivo MS Borg MOEA (Hadka e Reed, 2013; Reed et al.,
2013). Sua logica de funcionamento se apoia em alguns recursos estratégicos, a saber: a
utilizacdo de multiplos operadores de selecdo e recombinacdo autoadaptativos, cuja
probabilidade de utilizagdo aumenta conforme o sucesso daquele operador em gerar solucdes
ndo-dominadas; a relagdo de e-dominéncia (Laumanns et al., 2002), que define um nivel de
precisdo minimo para considerar a performance de uma solucéo distinta de outra, garantindo
convergéncia e diversidade de solucdes (Hadka e Reed, 2013); e-progresso, mecanismo que
reinicia o algoritmo em caso de estagnacdo na busca por solu¢bes nao-dominadas. O
resultado da utilizacdo dessas ferramentas é o desempenho superior a outros algoritmos
MOEA para exploracdo e otimizacgao de soluges em problemas complexos, néo lineares e

com espacos amostrais descontinuos (Reed et al., 2013).

A Figura Al apresenta a légica de funcionamento de MS Borg MOEA.

Populacao Arquivo

solucoes
viaveis?,

: 2. £POGPM )
A e s,
» Recombinacio [« (UNDX=PM?
ouM S " SPX+PM )
y
Avaliacao

Figura A1 — Dindmica de funcionamento do algoritmo MS Borg MOEA. Fonte:
Giacomazzo (2020)
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Inicialmente, um conjunto de solucdes (Populacgdo) € gerado de maneira aleatdria (no caso,
politicas de planejamento e gestdo sdo geradas com diferentes tolerancias a risco, e
combinagbes distintas de medidas de mitigacdo de seca, transferéncias de agua e
infraestruturas). Em seguida, os operadores (elipses tracejadas) sao selecionados com base
em seus desempenhos anteriores de geragdo de solugbes ndo-dominadas, para gerar
“solugdes-filho” a partir da recombinacdo de “solugdes-pai” dos grupos “Populacdo” e
“Arquivo”. As “solugdes-filho” sdo avaliadas por um modelo (nesse caso, por WaterPaths)
em solucBes dominadas (voltam para o grupo ‘“Populagdo”) ou ndo-dominadas (sdo
direcionadas para o grupo “Arquivo”). Tudo isso representa um ciclo, que ¢ repetido
inimeras vezes, considerando as ferramentas de e-dominancia, e-progresso e recombinagéo

autoadaptativa de operadores.

Por fim, a Tabela Al apresenta os valores de e-dominancia adotados na operagdo de MS
Borg MOEA neste trabalho.

Tabela A1 — Valores de e-dominancia utilizadas no processo de otimizacdo multiobjetiva
empregando MS Borg MOEA

Objetivo g-dominamcia
Confiabilidade 0,001
Frequéncia de restricdo 0,005
Valor Presente Liquido 10.000.000,00
Custo Annual Médio 0,002
Custo do Pior Primeiro Percentil 0,005

Para assegurar a convergéncia das solu¢des ndo-dominadas, de modo que novas solucdes
geradas pelo otimizador ndo apresentem ganhos de desempenho se comparadas as solucfes
ndo-dominadas encontradas anteriormente, foram feitas cinco inicializacfes aleatérias da
operacdo do algoritmo. A avaliagdo da efetividade dessa quantidade de inicializacGes foi
realizada atraves da métrica de hipervolume relativo, tendo em vista que as solucbes da
frente aproximada de Pareto ndo séo conhecidas (Zitzler et al., 2003). O hipervolume relativo
compara a performance da frente de Pareto gerada em checkpoints especificos dentro de cada
inicializagdo com a frente de Pareto “de referéncia”, que contem todas as solugdes nao
dominadas de todas as inicializagdes. A Figura A2 apresenta a avaliagdo da performance de
MS Borg MOEA relativo as cinco inicializagGes, em que se conclui que as solugdes

convergiram de forma satisfatoria a frente de Pareto “de referéncia” quando essas atingem o
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platd. Ainda que as frentes aproximadas de Pareto tenham variado entre as inicializa¢6es, o
hipervolume em cada uma delas atingiu a estabilidade apds 10.000 avalia¢Ges, sendo

considerado satisfatorio para essa pesquisa.
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Figura A2 — Hipervolume relativo para as cinco inicializacdes de MS Borg MOEA
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APENDICE C - IMPORTANCIA DE ATRIBUTOS NO METODO GBT

Dentro do processo de Descobrimento de Cenarios pelo método GBT, um dos principais

resultados consiste na importancia dos atributos (no caso, FIPs) para impurezas dos nods-

folha. No presente contexto, o conceito de impureza estad relacionado a eficiéncia de

segregacdo de classes de um n¢ folha: caso todos os cenarios da mesma classe estiverem

dentro de um mesmo no-folha, a impureza associada sera zero. Assim, o célculo de

importancia de atributos foi efetuado observando a queda na impureza em todos 0s nos-

folha, isolando o efeito de cada segregacdo por FIP no desempenho de uma politica. O

resultado desse processo esta apresentado na Tabela A2.

Tabela A2 — Ranque de importéncia de atributos para as politicas de alto investimento e

investimento moderado em infraestrutura

Importéncia de

atributo para a politica

Importancia de atributo

para a politica de

Atributo
de alto investimento em  investimento moderado em
infraestrutura infraestrutura

Crescimento da demanda 0,432 0,527
Tempo de licenciamento de infraestruturas 0,001 0,000
Tempo de construcdo 0,002 0,000
Periodo de amortizacéo 0,002 0,002
Taxa de juros 0,001 0,002
Fator de Desconto 0,001 0,002
Efetividade nas medidas de restricdo de uso 0,561 0,467
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