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RESUMO

A gestdo de recursos hidricos ¢ uma questdo complexa e desafiadora, exigindo abordagens que
considerem a interdependéncia dos fatores sociais e naturais. Esta tese tem por objetivo
aprimorar as ferramentas de participagdo social na gestdo de recursos hidricos por meio de
modelagem colaborativa que incorpore a criagcdo de sistemas de preferéncias de usudrios e
gestores de agua para a tomada de decisdo de alocacdo de 4guas em reservatorios durante secas,
assim como, capacitar os agentes sociais envolvidos no processo de alocagao por meio de jogo
sério. Os resultados desta tese sdo alcangados por meio de pesquisas que resultaram em trés
artigos cientificos. O primeiro artigo apresenta uma metodologia para a modelagem de um
sistema sécio-natural, utilizando diagramas de influéncias, e a aplica a alocag¢do negociada de
aguas de curto prazo no estado do Ceara, Brasil. Essa abordagem abrange os aspectos sociais €
naturais da alocagdo de aguas, fornecendo um modelo de suporte a decisdo capaz de integrar
informagdes quantitativas e qualitativas. Essa metodologia permite, ainda, a analise dos riscos
e beneficios de curto prazo das decisdes, considerando a incerteza das informagdes disponiveis.
A rede de influéncia gerada ¢ capaz de modelar diversos cendrios de operacdo permitindo ao
usudrio entender a consequéncia de suas decisdes na disponibilidade hidrica de curto prazo. O
segundo artigo propde uma abordagem de modelagem colaborativa para a defini¢do de curvas
de salvaguardas em reservatdrios, envolvendo a participagdo das partes interessadas na
defini¢do dos riscos aceitaveis. Por meio da otimizag@o de um sistema de preferéncias das partes
interessadas, a abordagem considera as diferentes perspectivas e interesses envolvidos na
gestao de recursos hidricos. A metodologia foi aplicada a um conjunto de reservatorios no Ceara,
levando em conta as preferéncias dos gestores da Companhia de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos do Ceara (COGERH). Essa abordagem colaborativa promove uma gestio mais
inclusiva e equitativa dos recursos hidricos, com potencial para se tornar um instrumento capaz
de integrar a alocagcdo de curto e longo prazo. O terceiro artigo apresenta a ferramenta
metodoldgica "Seca em Jogo", um jogo sério que busca aprimorar a participacdo social na
gestao de recursos hidricos, sendo aplicado para a construgdo de planos proativos de seca. Essa
ferramenta foi utilizada em dois hidrossistemas no Ceara, facilitando a colaboragao entre os
diferentes setores usudrios envolvidos na gestdo local da dgua. Os resultados sugerem que o
“Seca em Jogo” possa ser utilizado como uma ferramenta para modelagem socio-hidrolédgica,
com potencial para facilitar a gestdo integrada dos recursos hidricos, aprimorar a aprendizagem
social e fornecer uma estrutura de conhecimento para lidar com desafios ambientais complexos.

A proposta de metodologias que integrem modelos e ferramentas para a tomada de decisdo em



recursos hidricos, com foco nas abordagens socio-naturais, desempenha um papel importante
na modelagem de sistemas complexos, como o da alocagdo de 4guas. A criacdo de um sistema
de preferéncia de usudrios e tomadores de decisdo possibilita a inclusdo de diferentes
perspectivas e interesses, promovendo uma gestdo equitativa dos recursos hidricos. Os atores
envolvidos tém a oportunidade de contribuir com seu conhecimento e interesse, garantindo que
o modelo seja mais completo e legitimado pelas partes interessadas. Essas metodologias
representam um avanco significativo na busca por solugdes eficientes e socialmente justas para
o gerenciamento dos recursos hidricos, e sua aplicagdo pratica pode resultar em beneficios

concretos para a natureza e sociedade.

Palavras-chave: Sistema sdcio-natural; aloca¢do de dguas; modelagem colaborativa; jogos

sérios; tomada de decisdo.



ABSTRACT

Water resources management is a complex and challenging issue, requiring an approach that
considers the interdependence of social and natural factors. This thesis aims to enhance social
participation tools in water resources management through collaborative modeling that
incorporates the creation of user and water manager preference systems for decision-making in
water allocation during droughts in reservoirs. Additionally, it aims to empower the social
agents involved in the allocation process through the application of a serious game. The research
is summarized in tree scientific papers aimed at contributing to sustainable water resource
management. The first paper presents a methodology for modeling a socio-natural system using
influence diagrams and applies it to the short-term negotiated allocation of water from a
reservoir in the state of Ceard, Brazil. This approach includes the social and natural aspects of
water allocation, providing a decision support model capable of integrating quantitative and
qualitative information. Additionally, this methodology allows for the analysis of short-term
risks and benefits, considering the uncertainty of available information. The resulting influence
network can model various operational scenarios, enabling users to understand the
consequences of their decisions on water availability. The second paper proposes a
collaborative modeling approach for defining hedging curves in reservoirs, involving the
participation of stakeholders in defining acceptable risks. By optimizing a stakeholder
preference system, the approach considers the different perspectives and interests involved in
water resource management. The methodology was applied to a set of reservoirs in Ceara,
considering the preferences of managers from the Water Resources Management Company of
Ceard (COGERH). This collaborative approach promotes more inclusive and equitable water
resource management, with the potential to become an instrument capable of integrating short-
and long-term allocation. The third paper introduces the methodological tool "Drought in game",
a serious game that seeks to enhance social participation in water resource management by
facilitating the development of proactive drought plans. This tool was applied in two
hydrological systems in Cear4, facilitating collaboration among different user sectors involved
in water resource management. The game improved understanding of water issues during
periods of scarcity and enhanced communication and joint decision-making. The proposal of a
methodology that integrates models and tools for decision-making in water resources, with a
focus on socio-natural approaches, plays a crucial role in modeling complex systems, such as
water allocation. The creation of a user and decision-maker preference system allows for the

inclusion of different perspectives and interests, promoting equitable water resource



management. Through this participatory approach, stakeholders could contribute their
knowledge and interests, ensuring that the model is more comprehensive and legitimate for
decision-makers. This methodology represents a significant advancement in the search for
efficient and socially just solutions for water resource management, and its practical application

can result in tangible benefits for nature and society.

Keywords: Socio-natural system; water allocation; collaborative modeling; serious games;

decision-making.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos € uma questdo complexa e desafiadora que envolve
multiplos objetivos que muitas vezes sdo conflitantes. Sistemas complexos sdo sistemas
compostos por redes ou conjuntos de diversas componentes que interagem entre si, geralmente
de forma nao linear, e se adaptam e evoluem por meio da auto-organizacido (SAYAMA, 2015).
Essas propriedades presentes na gestdo de recursos hidricos permitem a sua caracterizacao
como um sistema complexo. Para enfrentar os desafios trazidos pela complexidade, ¢ essencial
adotar abordagens holisticas e integradas que leve em consideracdo a interdependéncia dos
fatores sociais e naturais (KUMAR, 2015; WHEATER; GOBER, 2015).

Ao considerar a complexidade dos recursos hidricos, ¢ fundamental compreender
que as interagdes entre os elementos naturais e sociais ndo seguem uma logica linear previsivel.
A compreensdo da complexidade permite reconhecer que os elementos que compdem a gestao
de recursos hidricos estdo interconectados e que as acdes tomadas em uma 4area terdo impactos
em outras, demonstrando dinamicas, nao linearidades, ciclos de feedbacks, resiliéncia,
heterogeneidade e surpresas (ou emergéncias). (LIU et al., 2007a).

As dindmicas presentes nos recursos hidricos podem levar esses sistemas
complexos para diferentes caminhos. Podem convergir para equilibrios de curto prazo, como
equilibrio relativo entre oferta e demanda hidrica, resultar em ciclos ou padrdes simples, como
o crescimento do niimero de reservatorios para incremento da oferta (DI BALDASSARRE et
al., 2018), ou até mesmo gerar informagdes aparentemente aleatdrias ou caoticas, como 0s
processos de chuva-vazao (SIVAKUMAR, 2000). As interacdes entre as diversas componentes
do sistema de recursos hidricos (sociais, naturais, hidraulicas, econdmicas, politicas) em
diferentes escalas de tempo e espago podem levar o sistema a produzir novas estruturas,
conhecidos como fendmenos emergentes (SIVAPALAN; BLOCHL 20015), tais como “efeito
dique” (DI BALDASSARRE et al., 2013) ou adaptagdo as mudancas (GLEICK, 2003).

A alocagao de aguas ¢ um exemplo pratico da complexidade dos recursos hidricos.
Trata-se de um processo que envolve a distribuicdo e a reparticio de agua entre diferentes
usuarios, levando em consideragdao multiplos objetivos, que frequentemente sao conflitantes. O
processo de alocacdo ¢, portanto, um sistema socio-natural no qual os elementos estdo
intrinsecamente interligados. Para compreender e abordar adequadamente essa complexidade,
¢ necessario considerar e estudar as diversas componentes desse sistema de forma conjunta.

Sendo assim, ¢ essencial o desenvolvimento de métodos e ferramentas capaz de
integrar as diferentes partes do processo. Essas ferramentas permitem que os tomadores de

decisdo analisem e comparem diferentes cendrios, quantifiquem os impactos das escolhas e
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identifiquem solugdes 6timas ou preferenciais. Os modelos de suporte a decisdo, por exemplo,
ajudam a lidar com a incerteza, permitindo a consideracdo de multiplos cenarios e a avaliagao
de seus resultados provaveis.

Nesse contexto, as redes bayesianas (RB) sdo utilizadas para modelar a
complexidade e incertezas em sistemas socio-naturais (JOO et al., 2019; XUE et at., 2016; VAN
DAM et al., 2013; CASTELLETTI; SONCINI-SESSA, 2007) pois sdo capazes de integrar as
multiplas componentes de um sistema, utilizar informagdes de diferentes fontes e trabalhar com
dados faltantes ou incertos (CHEN; POLLINO, 2012). Ao se acrescentar nés de decisdes € nos
de utilidades, as redes bayesianas passam a ser chamadas de Diagramas de influéncia (DI), e
conseguem representar os custos e beneficios de decisdes (LAURITZEN; NILSSON, 2001;
KJAERULFF; MADSEN, 2008). Ambos os métodos, que se fundamentam na teoria de
probabilidade, sdo amplamente utilizados para modelar incertezas e conexdes causais entre as
variaveis relevantes de um sistema, sendo um recurso para reduzir riscos e fortalecer a
capacidade de adaptacdo na esfera da politica e na gestdo do meio ambiente (CARRIGER,
2018).

Uma caracteristica importante dos modelos baseados em redes sdo as caracteristicas
logica e visual que eles representam dos fendomenos. Essas caracteristicas facilitam a
compreensdo € contribui¢do de especialistas no processo de desenvolvimento, aceitagdo e
aplicabilidade desses modelos em casos reais (JAKEMAN et al., 2006, CAIN, 2001).

De fato, a participacdo das partes interessadas no gerenciamento dos recursos
hidricos ¢ fundamental para garantir decisdes mais justas e equitativas (CARR et al., 2012). Em
regides que frequentemente enfrentam periodos secos, a alocacao de aguas, com caracteristicas
descentralizadas e participativas, ¢ um mecanismo de resolu¢ao de conflitos (SOUZA FILHO,
2005, SILVA; RIBERIO, 2022). A participagdo social ¢ considerada uma medida de
planejamento e gestdo para lidar com a seca e democratizar o acesso a dgua (SOUZA FILHO
et al., 2018). Isso facilita a consideracdo de diferentes perspectivas, prioridades e valores,
promovendo uma abordagem mais inclusiva e colaborativa.

Abordagens de modelagem colaborativa, conhecidas como modelagem com visdo
compartilhada (em ingl€s, shared vision management), tém sido aplicadas na gestao de recursos
hidricos (LANGSDALE et al. 2013; PALMER et al. 2013; VON STACKELBERG; NEILSON,
2014; VAN DEM BELT; BLAKE, 2015; BROWN et al., 2015). Basheer et al. (2021), por
exemplo, utilizou abordagem de modelagem colaborativa na Grande Barragem do
Renascimento Etiope (Grand Ethiopian Renaissance Dam) para melhorar a eficiéncia da

operacao do reservatdrio em periodos secos e umidos, aumentando a resiliéncia e os beneficios
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econdmicos para a regido. Em comparag@o com os sistemas classicos de suporte a decisdo, nos
quais modelos computacionais sdo desenvolvidos para auxiliar as decisdes das partes
interessadas (KOUTSOYIANNIS et al, 2002; ALEMU et al., 2011), na modelagem
colaborativa os modelos sao construidos com a participagdo das partes interessadas na maioria
dos processos de modelagem (SANDOVAL-SOLIS et al., 2013).

No entanto, a participagdo efetiva pode ser desafiadora devido a varios fatores,
como desequilibrios de poder, falta de confianga, assimetrias de conhecimentos e recursos
limitados (DI BALDASSARRE et al, 2019). Nesse contexto, jogos sérios tém sido usados como
uma ferramenta para aumentar a participagao das partes interessadas e promover a colaboragao
entre os diferentes setores de usudrios envolvidos na gestdo de recursos hidricos (HAAN et al.,
2020).

Jogos sérios sdo jogos que tém objetivos diferentes do puro entretenimento
(MICHAEL; CHEN, 2005). Eles combinam inten¢des sérias, como objetivos pedagogicos,
informativos ou de treinamentos, com os elementos ludicos. Jogos sérios sdo utilizados para
promover aprendizado social, didlogo entre setores e participagdo das partes interessadas no
processo de planejamento de recursos hidricos (BATHKE et al., 2019), aprimorar a participacao
das partes interessadas, servindo como uma atividade quebra-gelo e facilitando a compreensao
das complexidades da gestdo da dgua (DEN HAAN et al., 2020) ou, ainda, como ferramenta
socio-hidroldgica para identificar fatores que influenciam a tomada de decisdes (MARIANO;
ALVES, 2020).

Diante disso, ¢ proposto o aprimoramento de ferramentas que possibilitem a
inclusdo da participacdo social no processo de tomada de decisdes em recursos hidricos,
focando em abordagens que integrem as componentes sociais € naturais presentes na gestao de
recursos hidricos. As abordagens propostas sdo aplicadas a casos reais na gestdo de recursos
hidricos no territério cearense em diferentes escalas espaciais, abrangendo regides hidrograficas,
hidrossistemas! e reservatorios.

Nas subsecdes a seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos
desta tese, bem como as contribuigdes cientificas e tecnoldgicas. Na se¢do 2, ¢ descrita a
estrutura metodoldgica e a inter-relagdo entre os artigos que compdem as segoes 3, 4 € 5. Por

fim, na se¢do 6, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

Hidrossistema ¢ um sistema composto por elementos que representam a oferta hidrica, como reservatdrios, pogos, adutoras, canais e rios, e
elementos que representam a demanda hidrica, como usos urbanos, industriais, irrigagdo e energia. Esses componentes estdo interligados entre
si, e suas interagdes mutuas afetam a qualidade e a quantidade da agua disponivel. Além disso, o Hidrossistema ¢ capaz de realizar trocas de
agua e energia com o ambiente circundante. Caracterizam-se por ser e um dominio relevante para a realiza¢do do balanco hidrico, bem como
para a analise de estratégias de gestdo e tomada de decisdo em relagdo aos desafios relacionados aos recursos hidricos.
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1.1 Objetivo

Esta tese tem por objetivo aprimorar as ferramentas de participagdo social na gestao
de recursos hidricos por meio de modelagem colaborativa que incorpore a criagdo de sistemas
de preferéncias de usudrios e gestores de agua para a tomada de decisdo de alocacdo de aguas
em reservatdrios durante secas, assim como, capacitar os agentes sociais envolvidos no

processo de alocacao por meio de jogo sério.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta tese sdo alcancados por meio de pesquisas que
resultaram em trés artigos cientificos. Cada um deles se concentra em responder a um Unico
objetivo especifico. Sdo eles:

e Propor uma metodologia para a modelagem de um sistema sdcio-natural,
utilizando diagramas de influéncias para a tomada de decisdo na alocagao
de aguas de curto prazo.

e Propor uma abordagem de modelagem colaborativa para definir curvas de
salvaguardas para a operagdo de reservatorios, incluindo as partes
interessadas na definicdo de riscos aceitaveis, visando a integracdo da
alocagdo de curto e longo prazo

e Propor um jogo sério como ferramenta metodologica para aprimorar o

processo participativo na construgdo de planos proativos de secas.

1.3 Contribuicao Cientifica e Tecnologica

As contribui¢des cientificas e tecnoldgicas desta tese estdo presentes nos objetivos
especificos de cada um dos trés artigos. Essas contribuigdes representam avangos no campo da
gestdo de recursos hidricos, oferecendo modelos e ferramentas para enfrentar os desafios
complexos associados a gestao da agua.

No primeiro artigo, parte-se da ideia de que a aloca¢do negociada de aguas ¢ um
sistema complexo que requer metodologias que integrem todas as suas componentes. Para isso,
¢ proposta uma metodologia para modelar o sistema sécio-natural da alocacdo de aguas
utilizando diagramas de influéncias, possibilitando a anélise dos riscos e beneficios das decisdes

de curto prazo. Essa abordagem representa um avanco no entendimento da alocagdo de aguas
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como um sistema complexo. Além disso, resulta no desenvolvimento de uma ferramenta de
suporte a decisdo para a alocagdo que abrange toda a cadeia causal do processo decisorio.

No segundo artigo, uma relevante contribui¢ado cientifica ¢ oferecida ao propor uma
metodologia colaborativa para a definicdo de curvas de salvaguarda, por meio da explicita
incorpora¢do de um sistema de preferéncias das partes interessadas. Essa abordagem considera
as diferentes perspectivas e interesses envolvidos, promovendo uma gestdo mais inclusiva e
equitativa dos recursos hidricos. A metodologia proposta neste artigo foi aplicada a uma regiao
como uma prova conceitual do método. Entretanto, destacamos que ela tem sido aplicada com
sucesso na construcao de planos proativos de secas em hidrossistemas no Estado do Ceard. A
contribuigdo deste artigo avanca na possibilidade de se tornar um instrumento capaz de integrar
a alocagdo de curto e longo prazo.

No terceiro artigo, uma contribuicdo tecnoldgica ¢ apresentada por meio da
proposicao de um jogo sério, denominado “Seca em Jogo” como ferramenta que possibilita o
aprendizado social, aprimorando a participagdo social nos processos de planejamento e gestao
de recursos hidricos. A ferramenta metodoldgica facilita a apreensdo e compreensdo de
conceitos e principios do planejamento de seca. O “Seca em Jogo™ atua como uma ferramenta
metodologica mediadora entre distintos saberes e entendimentos e possibilita uma melhor
comunicagdo e um compartilhamento de informagdes e termos numa linguagem acessivel e
facilmente compreensivel. Essa ferramenta busca melhorar a comunicagdo, a interacdo e a
tomada de decisdo entre os diversos atores envolvidos. Ela avanga no sentindo de fomentar uma
maior compreensdo das questdes hidricas e aprimorar o planejamento e gestdo de secas de

forma colaborativa e equitativa.
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2  ESTRUTURA METODOLOGICA E INTERRELACAO ENTRE OS ARTIGOS

Para abordar os aspectos mencionadas na introdu¢do e alcancar os objetivos
propostos, esta tese € composta por trés segdes principais, além de uma se¢do final que apresenta
as conclusdes do trabalho. Cada se¢do principal € constituida por um artigo cientifico dedicado
a abordar de maneira aprofundada cada objetivo especifico da tese.

O primeiro artigo, apresentado na secdo 3, contempla o problema da modelagem
socio-natural. A gestdo de recursos hidricos, por ser um sistema complexo, necessita ser tratado
por metodologias que integre as diversas componentes que a constituem (KUMAR, 2015). A
partir disso, propomos a modelagem de um sistema socio-natural através da utilizagdo de
diagramas de influéncias e aplicamos na alocagdo negociada de aguas de um reservatdrio
localizado no Ceard. O trabalho contempla os aspectos sociais e naturais da alocagdo,
fornecendo um modelo de suporte a decisdo capaz de integrar informagdes quantitativas e
qualitativas para a tomada de decisdo na gestao de recursos hidricos.

As respostas do modelo criado, no entanto, sdo influenciadas pelo conhecimento
prévio que temos sobre as variaveis ou a forma como elas sdo discretizadas dentro do modelo.
Nesse sentindo, a figura das partes interessadas no processo pode trazer melhorias para a
modelagem, além de sua aceitacdo e aplicabilidade em problemas reais (CARR et al., 2012).
Pensando nisso, o segundo artigo, descrito na se¢do 4, propde uma metodologia colaborativa
para zonear um reservatorio para a construgao de curvas de salvaguardas através da otimizagao
de um sistema de preferéncias das partes interessadas no processo de decisdo. O zoneamento
serve como um gatilho para declarar a seca em uma regido, desencadeando a implementacao
de medidas e acdes proativas de gestdo de seca. A metodologia foi aplicada a um conjunto de
reservatorios que foi zoneado segundo a preferéncias dos gestores da Companhia de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH). No entanto, a aplicagdo poderia
ser estendida para qualquer parte interessada para definir outros valores de preferéncia e,
consequentemente, a construcao de outras curvas de salvaguardas para o reservatorio.

A participacao efetiva da sociedade em processos de tomadas de decisdo pode ser
uma tarefa desafiadora devido a diversos fatores, como desequilibrios de poder, falta de
confianga, ou assimetrias de conhecimento (DI BALDASSARRE et al., 2019). Nesse contexto,
os jogos sérios podem ser utilizados como uma ferramenta para fomentar a participagcdo das
partes interessadas e incentivar a colaboracdo entre os diferentes setores de usudrios envolvidos
na gestdo de recursos hidricos. Assim, no terceiro artigo (se¢do 5) propomos uma ferramenta

para promover e aprimorar a participa¢ao social na constru¢do de planos proativos de seca. A
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ferramenta, denominada de “Seca em Jogo”, ¢ um jogo sério que foi construido visando a
aprendizagem social através da abordagem ludica. O jogo foi aplicado em dois hidrossistema
no Ceara e facilitou a construcao de planos proativos de seca nas regioes.

Os artigos representam avancos na promogao e integracao de modelos e ferramentas
para a tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos, concentrando-se em abordagens que
incorporam tanto as componentes naturais quanto as sociais, por meio da explicitacdo das
preferéncias das partes interessadas em todo o processo de tomada de decisdo. Embora tenham
sido aplicados em regides localizados no Ceard, as metodologias e ferramentas propostas
podem ser replicadas em outras regides onde a disponibilidade de 4gua seja um fator limitante

para o desenvolvimento.
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3 MODELAGEM DE SISTEMA SOCIO-NATURAL UTILIZANDO DIAGRAMA DE
INFLUENCIA: APLICACAO NA ALOCACAO DE AGUA?
3.1 Introducio

A gestdo de dguas ¢ uma atividade complexa, envolvendo objetivos multiplos que
muitas vezes sdo conflitantes. A dgua, sendo um recurso natural limitado e dotado de valor
econdmico (SECRETARIAT, 1992) precisa ser alocada entre usos concorrentes. A alocagdo de
aguas ¢ uma ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, por meio da qual decide-se a
distribuicdo e reparticao desse bem para atendimento de diferentes setores da sociedade. Nesse
contexto, compreender as interagdes entre fatores socioecondmicos € processos naturais ¢
fundamental para uma gestao sustentavel dos recursos hidricos (TAN et al., 2021).

As interagdes entre seres humanos e meio ambiente sdo temas de estudos com
abordagens interdisciplinares: Sistemas Socio-Ecologicos — SESs (OSTROM, 2009; BERKES;
FOLKE; COLDING, 2000; GALLOPIN et al., 1989), Sistemas Humanos e Naturais
Acoplados- CHANS (LIU et. al, 2007a,b), Socio-hidrologia (DI BALDASSARRE, 2013;
SIVAPALAN et al., 2012), entre outros. Essas disciplinas abordam as interrelagdes entre os
sistemas, destacando a existéncia de feedbacks, nao linearidade, coevolucao, vulnerabilidade,
resiliéncia, adaptacdo, entre outras caracteristicas (LIU et. Al, 2007a; SIVAPALAN et al., 2012;
BLAIR; BUYTAERT, 2016).

Estudos que agregam as relagdes entre natureza e sociedade revelam uma
complexidade que ndo ¢ observada quando essas componentes sdo estudadas de forma
separadas (LIU et. al., 2007), caracterizando o sistema sdcio-natural como um sistema
complexo. O estudo dessa complexidade tem se tornado cada vez mais importantes nas ciéncias
naturais e sociais (LADYMAN et al., 2018), buscando compreender como os seres humanos
afetam os sistemas ambientais, que, por sua vez, afetardo os seus comportamentos (AN, 2012).

As caracteristicas complexas das interacdes e inter-relagdes sinalizam que os
sistemas socio-naturais sejam modelados por métodos diferentes dos convencionais (KUMAR
2015) em que as componentes sdo estudadas de forma separadas. Blair e Buytaert (2016)
revisam as diferentes abordagens, conceitos e aplicagcdes para a modelagem de um mundo
socio-hidrolégico, entre elas Modelagem Baseada em Agentes (HYUN et al., 2019, WENS et
al., 2019, AN., 2012), Sistemas Dinamicos (SHAHSAVARI-POUR et al., 2023, TAN et al.,

2Este artigo ainda néo foi submetido a nenhuma revista cientifica.
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2021, ELSAWAH et al., 2017), Teoria do Jogos (MADANI; HOOSHYAR, 2014) e Redes
Bayesianas (XUE et al., 2016; VAN DAM et al., 2013, CASTELLETTI; SONCINI-SESSA,
2007).

Além da complexidade, a incerteza ¢ uma questdo presente na modelagem de
qualquer sistema socio-natural. E necessario, portanto, incorpora-la nesse processo (WELSH et
al., 2013). Algumas técnicas de modelagem, como as redes Bayesianas, tratam esse aspecto de
maneira explicita (KELLY et al., 2013), diferentes de outras técnicas, como analises de
sensibilidade (WANG; HUANG, 2014) ou métodos baseados em cenarios.

A utilizagdo de redes bayesianas (RBs) tem crescido na modelagem de sistemas
ambientais pois elas sdo capazes de integrar multiplas componentes de um sistema, utilizar
informacodes de diferentes fontes, trabalhar com dados faltantes ou incertos (CHEN; POLLINO,
2012). Apesar de existirem estudos aplicados em sistemas socio-naturais (JOO et al., 2019,
VAN DAM, 2013), existe uma dificuldade das RBs em modelar processos de feedbacks, o que
torna o desenvolvido de modelos que gerem esse tipo de compreensdo no contexto socio-
hidrolégico valioso (BLAIR; BUYTAERT, 2016).

A incorporacao de nos de decisdo e nds de utilidade que representam os custos e
beneficios das agdes e seus resultados em uma rede bayesiana resulta em uma forma de
representacdo denominada Diagrama de Influéncia (DI), também conhecido como Rede de
Influéncia (RI) (LAURITZEN; NILSSON, 2001; KJAERULFF, MADSEN, 2008). Assim, 0s
DIs podem ser considerados como a extensdo de RBs com uma representacdo explicita de
opcoes de decisdo e preferéncias sobre os possiveis resultados do processo de decisdo. Ambas
as abordagens, que se baseiam na teoria da probabilidade, sio amplamente empregadas para
modelar a incerteza e as relagdes causais entre as varidveis relevantes do sistema. Carriger
(2018), por exemplo, apontam os Diagramas de Influéncia como potenciais para minimizar
riscos e aumentar a resiliéncia na politica e gestdo ambiental.

Historicamente, a construgdo de reservatorios de agua foi uma tentativa de
minimizar os riscos de desabastecimento das populacdes (DI BALDASSARRE, 2019).
Entretanto, devido ao papel significativo do consumo de 4gua no equilibrio entre oferta e
demanda, tornou-se necessario implementar solucdes de controle do uso e governanga da dgua
na gestdo hidrica (GLEICK, 2003, FORMIGA-JOHNSON; KEMPER 2005).

Um estudo realizado por Medeiros e Silvapalan (2020) destacou o impacto das
mudancas na governanga da 4gua na capacidade de adaptacdo humana as secas em uma regiao
do semidrido brasileiro, localizada no Ceard. Nessa regido, a incerteza hidrologica ¢ uma

variavel de grande relevancia considerada no momento de tomar decisdes sobre alocagdo de
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agua. Apesar da existéncia de grandes reservatorios, a alocagdo nessa regido ainda ¢ altamente
dependente das chuvas (REIS JUNIOR et al., 2007) o que leva os gestores e tomadores de
decisdes a adotarem medidas conservadoras, como assumir vazao zero para a proxima estagcao
chuvosa (SOUZA FILHO, 2005, SANKARASUBRAMANIAN, et al., 2009). Embora essa
politica minimize o risco de falhas no abastecimento de agua ou perdas economicas, ela pode
ser muito restritiva, limitando o desenvolvimento de uma regido (REIS JUNIOR et al., 2007).
Portanto, a utilizacdo de modelos de previsdo climatica pode ser uma estratégia util para
melhorar o aproveitamento do recurso disponivel, considerando o custo de oportunidade
associado ao uso da 4gua nos mananciais.

Diante disso, o objetivo deste estudo ¢ propor uma metodologia para a tomada de
decisdo na alocacdo de aguas de curto prazo, por meio da criagdo de um modelo de suporte
baseado em uma abordagem so6cio-natural utilizando um diagrama de influéncia. Esse modelo
integrara todo o processo de tomada de decisdo da alocag@o de curto prazo, criando uma rede
de cadeia causal que possibilitard a analise do risco e da incerteza nas dimensdes climaticas,
hidrologicas e sociais. A metodologia apresentara as estratégias para o desenvolvimento da rede,
que poderd ser replicada em qualquer regido onde a disponibilidade hidrica seja um fator
limitante.

O capitulo esta estruturado em diferentes secdes, sendo a introdugdo a primeira
delas. Na secdo 3.2, ¢ detalhada a metodologia adotada neste trabalho, apresentando um
fluxograma que ilustra de forma clara a estratégia metodologica para a criagdo do modelo
proposto e sua aplicacdo na regido de estudo. Os principais resultados obtidos com a utilizagao
desse modelo sdo apresentados na se¢do 3.3. Em seguida, na se¢do 3.4, sdo discutidos os

resultados e, por fim, a se¢do 3.5 traz as conclusdes do capitulo.

3.1.1 Local de aplicagdo

O estudo foi aplicado ao sistema Jaguaribe—Metropolitano, localizado na por¢ao
centro-nordeste do Estado do Ceard, no semiarido brasileiro. O sistema ¢ composto por oito
reservatorios estratégicos (Castanhdo, Oros, Banabuit, Gavido, Pacoti, Riachdo, Pacajus e
Aracoiaba), e tem como principais usos a irriga¢do na regido Jaguaribana e o abastecimento
urbano da Regido Metropolitana de Fortaleza. As duas regides hidrograficas sao interligadas
por dois canais, o Eixdo das Aguas e o do Trabalhador. As decisdes de transferéncia hidrica
entre as regides sdo objetos de conflitos pelo uso da dgua, notadamente acentuada durante a
seca de 2012-2017 (STUDART et al, 2021).

A metodologia proposta poderia ser aplicada a todos os reservatérios da bacia.

Entretanto, com o intuito de simplificar as analises, o reservatorio Ords foi considerado como
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unico reservatorio da bacia do Jaguaribe, tendo a sua vazdo alocavel distribuida entre dois
usudrios: a irrigagdo, representando a atividade predominante da bacia do Jaguaribe e o
abastecimento urbano, representado pelos consumos residencial, industrial e de servigos da
RMF.

A escolha do reservatorio Ords neste estudo se da pela sua importancia estratégica
para o Estado do Ceara. O reservatdrio Oros foi construido em 1961 pelo Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS), e possui uma capacidade de acumulacdo de
1.940.000 m?. O reservatorio foi por muitos anos estratégico para o complemento da oferta da
RMF, sendo o principal responsavel por evitar o colapso da capital cearense no ano 1993. Desde
2004, ano da conclusao da constru¢do do acude Castanhao, o reservatorio teve seu uso voltado
prioritariamente para atendimento demandas do seu entorno.

Além disso, o reservatorio apresenta um conjunto de usuarios que utiliza suas dguas
para atender diferentes demandas. As principais sdo divididas em quatro tipos: (1) Demandas de
usos de montante, cuja captacdo ¢ feita diretamente na bacia hidraulica do reservatério; (ii)
Demanda de transferéncia para o agude Lima Campos (transferéncia entre bacia); (iii) Demanda
de transferéncia para o acude Feiticeiro (transferéncia dentro da bacia hidrogréfica); (iv)
Demanda de perenizagao do rio Jaguaribe, por quase 100 km de extensdo desde a tomada d’agua
a captacdo do municipio de Jaguaretama (atendimento de usos de irrigacdo, dessedentagao
animal, além da sedes municipais de Jaguaribe e Jaguaretama, e diversas comunidades e

distritos). A figura 1 mostra um mapa de localiza¢do da regido.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da regido de estudo
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Fonte: Apresenta¢do do XX VIII Seminario de Alocag@o dos Vales do Jaguaribe e Banabuiu realizada pela
COGERH em julho de 2021.
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3.2 Metodologia

A metodologia foi dividida em duas partes distintas. Na primeira parte, ¢é
apresentada a estratégia metodologica para o desenvolvimento do modelo sécio-natural de
alocacdo de curto prazo utilizando diagramas de influéncias. J4 na segunda parte, realiza-se a
aplicacdo da metodologia proposta, tendo como estudo de caso a alocagcdo de agua do
reservatorio Ords.

3.2.1 Estratégia metodologica

A estratégia para a construcdo e validagdo do modelo de alocagao de 4guas de curto
prazo ¢ composta de seis etapas, conforme ilustrado na Figura 2.

A etapa inicial visa a analise do processo de decisdo da alocagdo. O objetivo €
compreender como a alocacdo acontece na regido de estudo, definindo claramente o sistema
que irda ser modelado. Nesta etapa, a participacdo de stakeholders (partes interessadas no
processo) pode ser de extrema importancia. Definimos cinco passos para estabelecer a analise,
sdo elas: 1) Descrever um histdrico do processo; ii) Definir as partes interessadas no processo
de alocacdo (tomadores de decisdo, usudrios, poder publico, sociedade civil); iii) Definir o
espaco e o tempo em que as decisdes acontecem; iv) Descrever sobre as limitagcdes do atual
processo de alocagao.

A etapa (2) visa identificar as variaveis que influenciam direta ou indiretamente a
alocagdo de aguas. Segundo Cain (2001), as varidveis podem representar aspectos fisicos,
sociais, econdmicos, institucionais, além de propriedades, quantidades e agdes do objeto
modelado. A definicdo dessas pode ser feita através da consulta a especialistas, a partes
interessadas, na literatura cientifica, ou em modelos de simulagdo (PHAN et al, 2016). Pode-se,
ainda, utilizar técnicas de Brainstorming (OSBORN, 1953), mineracdo de textos e
processamento de linguagem natural, pesquisa manual em documentos e literatura cientifica,

além de consulta a especialistas.

A etapa seguinte, etapa (3), visa construir um modelo conceitual, que, segundo
JAKEMAN et al., (2006) ¢ valioso para estruturar o problema e determinar a cadeia causal,
além de trazerem diversos beneficios quando sdo construidos com a contribuicdo de
especialistas e stakeholders. Cain (2001) descreve um passo-a-passo da constru¢do de um
modelo conceitual baseado na experiéncia de stakeholders. O objetivo, no entanto, ¢ entender
como as variaveis definidas nas etapas anteriores se relacionam. O resultado desta fase sera a

base para constru¢do de um modelo computacional usando diagrama de influéncia.
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Figura 2 - Framework para constru¢cdo do modelo de alocacdo de aguas de curto prazo utilizando
diagrama de influéncia

1. Analise do processo de tomada de decisao;

 descricdao de um histdrico do processo

* definicao das partes interessadas no processo de alocagao (tomadores de
decisdo, usuarios, poder publico, sociedade civil)

* definicao do espaco e do tempo em que as decisdes acontecem

 descricdo das limitacoes do atual processo de alocacdo

e 2. Definicdo de variaveis e informacoes relevantes;

3. Definicao do modelo conceitual;

=y 4. Criacao do modelo computacional;

¢ identificacao da base de dados;

« discretizacao das variaveis;

¢ definicao do modelo de simulacgao;
¢ contrucdao do modelo de inferéncia

5. Validagcao do modelo;

e 6. Cenarizacao

O modelo computacional desenvolvido na etapa (4) ¢ resultado de um conjunto de
suposi¢oes de causa e efeito entre as varidveis, aplicadas a uma distribuicdo de probabilidade
conjunta € um n6 de decisdo. Essa combina¢do forma o que ¢ conhecido como diagrama de
influéncia (HOWARD; MATHESON, 1984). O diagrama de influéncia é composto por nos,
links, tabelas de probabilidades condicionais e fun¢des de beneficios. Os nods representam as
variaveis foram definidas na etapa (2). Os links representam as relagdes existentes entre essas
variaveis e sao apresentadas no modelo como setas indicando a relacdo de causa (nos pais) e
efeito (nds filhos) entre as varidveis. Os nds que ndo possuem nds pais sdo as entradas do
modelo e recebem os valores das observacdes. Assim, as modificagdes desses valores nos
permitem a criacdo e avaliacdo de diversos cenarios. Cada ligacdo entre dois nds (links) sdo
definidos através das tabelas de probabilidade condicionais. Por fim, as fun¢des de beneficios

representardo uma medida de preferéncia que auxiliard na tomada de decisdo do usuério da rede.
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Nesta etapa, definimos quatro passos importantes para definicdo do modelo
estrutural, sao eles: (1) identificagao da base de dados; (2) discretizagdo das variaveis; (3)
definicdo do modelo de simulacdo; (4) Modelo de inferéncia.

O passo de identificagdo da base de dados consiste na coleta e levantamento dos
dados das varidveis definidas anteriormente € que serdo necessarios para a construcao dos
modelos de inferéncia. As fontes de dados podem ser, além de outras: base de dados de orgdos
e instituicdes de recursos hidricos € meio ambiente; questionarios abertos ou direcionados aos
gestores e usudrios de dgua; medigdes e experimentos em campo, tais como, monitoramento
climatico, medi¢do de vazdo, operacdo de sistemas de reservatorios, monitoramento da
qualidade da 4gua; resposta de modelos cientificos, a exemplo, modelos climaticos,
hidrologicos, socioecondmicos.

A discretizacdo das varidveis consiste na subdivisdo de suas observacdes em
categorias. Existem diversos métodos matematicos para construir distribui¢des discretas
(intervalos iguais, quantis iguais, método dos momentos). Destaca-se que a discretizagdo deve
ser realizada com cautela uma vez que ela pode resultar em perda de informagao para o modelo
(NOVAJAN et al., 2017).

O passo seguinte consiste na escolha do modelo de simulagdo que sera utilizado.
Existem diversos modelos que ja foram testados e publicados, dentre eles citamos GeNle
Modeler (BAYESFUSION, 2023), Netica Application Software (NETICA, 2023), R (R CORE
TEAM, 2020). No entanto, a escolha deve priorizar aspectos relacionados a facilidade de uso e
disponibilidade de aquisicao.

O modelo de inferéncia ¢ composto pelas Tabelas de Probabilidade Condicional
(CPT’s, do inglés, conditional probability tables) e pelas funcdes de beneficio. CPT’s
representam as relagcdes de probabilidades condicionais entre as variaveis do modelo de redes
influéncias e indicam as relagcdes de causa e efeito entre elas. As fungdes de beneficios
representam uma medida de preferéncia que auxiliard na tomada de decisdo. Ambas sdo
derivadas através de uma variedade de fontes de dados, incluindo dados observados, resultados
de modelos de simulacdo, modelos econdmicos, conhecimento de especialistas e opinido de
stakeholders (AMES et. al, 2005; PHAN et.al, 2016).

O modelo desenvolvido seré avaliado na etapa (5). As formas de avaliacao incluem
avaliacOes qualitativas, realizados pelos stakeholders ou partes interessadas, através de um
processo participativo ou avaliagdes quantitativas, como analise de sensibilidade, comparagado
da capacidade preditiva com dados observados ou resultados de outros modelos (PHAN et al.,

2016, AGUILERA et. al, 2011).
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Por fim, foram criados cendrios (etapa 6) para testar diferentes condigdes e
situagdes no modelo proposto, com o objetivo de avaliar o impacto da melhoria das informagdes
a priori e verificar como a alocagdo poderia ter sido afetada. A andlise dos resultados desses
cenarios € crucial para compreender o desempenho do modelo, identificar possiveis limitagdes

e oportunidades de aprimoramento.

3.2.2 Aplicacao no local de estudo

3.2.2.1 Analise do processo de tomada de decisdo

A decisdo sobre alocacdo negociada de recursos hidricos foi iniciada no Ceard em
1994 no “Seminario dos Usuarios de Agua dos Vales do Jaguaribe e Banabuit”. Na ocasido,
usuarios, instituigdes governamentais € nao governamentais reuniram-se para analisar € propor
alternativas para a gestdo dos recursos hidricos dos principais reservatorios da bacia
Jaguaribana. A reunido, que aconteceu no municipio de Jaguaribe no dia em 20 de junho do
citado ano, foi organizada pela Secretaria dos Recursos Hidricos sob coordenagdo da COGERH
e formou a base para a gestdo compartilhada de 4gua no Estado.

Essa primeira experiéncia de negocia¢ao de agua no Ceara resultou na constituicao
das “Comissées permanentes dos Usudrios de Agua dos Vales do Jaguaribe e Banabuii,
formada por usudrios das regides, que se tornaram os responsaveis pela alocagdo das aguas
(COGERH, 1994). A partir do ano de 1997, os Comités de Bacias Hidrograficas (CBHs) sao
implantados do Estado, como forma de adequagdo as leis estaduais e federais de recursos
hidricos, ocupando a posi¢do destas comissdes de usudrios nos espacos de discussdo sobre a
uso da dgua (AQUINO, 2019).

A alocacdo negociada de 4guas no Estado do Ceara ¢ um processo de decisdo
participativo e descentralizado. Atualmente, as decisdes acontecem no dmbito dos CBHs,
formadas por representantes do poder publico estadual/federal e municipal, sociedade civil e
usuarios de agua. O Comité da sub-Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe, regido cujo
reservatorio Oros estd inserido, foi instalado em 2002 e conta com a participacdo de 50
instituicdes-membros, sendo 10 representantes do poder publico municipal, 10 do poder publico

estadual/federal, 15 usudrios de 4gua e 15 institui¢cdes representando a sociedade civil®

? Informagdo disponivel em: <https://portal.cogerh.com.br/alto-jaguaribe/>. Acesso em: 1 mar. 2023.
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Os atores sociais deste comité, reinem-se com 0s membros dos comités das sub
Bacias Hidrograficas do Baixo, do Médio Jaguaribe, do rio Banabuit, do rio Salgado e o Comité
das Bacias Metropolitanas em semindrios anuais, logo ap6s o fim da quadra chuvosa (julho),
denominada de “Seminario de Alocagdo das Aguas dos Vales do Jaguaribe ¢ Banabuiti”. Ao
todo 240 instituigdes membros devem decidir sobre (i) a quantidade de dgua (vazdo) que saird
dos reservatorios Banabuiu, Castanhdo e Oros para atender as demandas dos diferentes setores
usuarios e (il) como esta agua serd dividida entre os usuarios. Destaca-se que, nesse semindrio,
o Comité das Bacias Metropolitanas ¢ apenas consultivo (ndo tem poder de voto), restando o
poder de deliberagdo aos outros comités.

As reunides de negociagdo da alocacdo no Ceard acontecem normalmente no final
de junho justificado pelo fato de que nesse més os reservatdrios ja atingiram sua capacidade
maxima de acumulagdo no ano. Nesses encontros, a COGERH, apresenta cenarios de operacao
dos reservatorios (retiradas mensais com horizonte de 6 meses a 1 ano), com base no estado
atual dos mananciais, demandas instaladas na bacia ¢ um cenario de vazdes afluentes. Os
cenarios de operagdo sdo previamente discutidos em reunides com membros das diretorias dos
comités, que definem pardmetros (vazdes maximas e minimas a serem liberadas dos agudes) e
premissas (condi¢des de uso das aguas) para alocagdo. Os membros dos CBHs debatem os
cenarios pré-definidos e definem em consenso, ou através de votagdo, a vazao média que deve
ser liberada para o periodo.

A decisdo da alocagdo, normalmente, tem validade até o dia 31 do més de janeiro
do ano seguinte, quando entdo sdo revisitadas na “Reunido de avaliacdo da alocacdo das aguas
dos vales do Jaguaribe e Banabuil e Operagdo Emergencial do 1° semestre”. Nesse encontro,
que normalmente acontece em fevereiro, sdo apresentadas as situacdes atualizadas dos
reservatorios, as vazoes médias mensais liberadas durante o periodo desde a ultima reunido, e
um comparativo entre niveis simulados e realizados na operacao dos agudes. Os membros dos
CBHs tomam a decisdo de continuar ou modificar os valores alocados no semestre anterior.

Na pratica, tanto o semindrio que acontece no segundo semestre, apds a quadra
chuvosa, quanto a reunido do primeiro semestre, que antecede o periodo chuvoso da regido,
objetivam definir a liberacdo de 4gua dos agudes. Entretanto, nesta iltima, a liberacdo ¢ baseada
nas necessidades de curto prazo dos usos prioritarios (abastecimento humano e dessedentacao
animal), haja vista que os outros usos poderdo captar agua dos rios advinda das chuvas da
estacdo. Além disso, a incerteza associada ao regime de vazdes que ocorrera nos meses

seguintes tem grande influéncia sobre as decisdes neste momento. A decisdo de quanto de agua
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ir4 retirar do reservatorio, e quanto de 4gua ird reservar no periodo chuvoso para usar no seco ¢
influenciado por essa incerteza.

Na reunido de avaliagdo e operagdo emergencial, a Fundag¢do Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) divulga o progndstico de chuvas para os meses
de fevereiro, margo e abril. A informagdo ¢ repassada aos tomadores de decisdes através de
probabilidades de ocorréncias do acumulado de chuva, distribuida em trés categorias: abaixo,
normal e acima da média climatologica.

O conhecimento da previsao climatica sazonal, no entanto, ¢ considerado de forma
subjetiva no processo de alocagdo, sendo esse uma das grandes limitagdes do atual processo.
De fato, os dados apresentados pelo 6rgao cearense de previsdo do clima ndo sdo incorporados
de forma direta nas simulagdes realizadas pela COGERH. Os cenarios de simulagdo realizados
incorporaram valores de vazdes nulas, ou valores de algum ano de referéncia como estimativa
dos aportes dos agudes. No ano de 2021, por exemplo, a simulacio da operacdo dos
reservatorios foi realizada com o aporte de vazdo de 2015, pior ano da Gltima década (Ata da
Reunido de Avaliagdo da XXVII Alocagdo das Aguas dos Vales do Jaguaribe e Banabuit e
Operacdo Emergencial do 1° Semestre de 2021), mesmo com a Funceme apontando no
prognostico de chuvas a maior probabilidade de chuvas acima da média para o Estado*.
Segundo Souza Filho (2022), modelos de previsao de vazdes foram desenvolvidos pela equipe
da COGERH, entretanto, ndo foram continuados, resultado em uma abordagem similar a

utilizada no ano de 1994, quando se considerava a vazao afluente aos reservatorios nula.

3.2.2.2 Defini¢do de variaveis e informagoes relevantes

A identificagdo das varidveis aleatérias do modelo, que representam as
caracteristicas ou causas e efeitos dentro da situagdo de aplicacdo, sdo apresentadas na Tabela
1. As varidveis foram definidas utilizando as técnicas de brainstorm (OSBORN, 1953) e analise

textuais, como as atas das reunides de alocagdo e artigos cientificos sobre a tematica no Ceara

(SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2017; AQUINO et al., 2012; SILVA et. al, 2006)

Tabela 1 - Variaveis identificadas para a construgdo do modelo proposto

Variivel
Previsdo climatica sazonal

4 Informagdo disponivel em: http://www.funceme.br/wp-content/uploads/2021/01/Prognostico-20Jan2021-
Ceara.pdf. Acesso em 7 de junho de 2023.




32

Precipitacao

Vazao

Estoque

Simulagdo do Estoque
Demanda

Métrica de Impacto e Beneficio
Decisdo da alocagio

A previsdo climatica sazonal ¢ o ponto de partida da cadeia de decisdo. Ela indica
as possibilidades de ocorréncia do clima para um determinado periodo futuro. No Ceard, a
previsdo climatica sazonal ¢ realizada pela Funceme, que informa as probabilidades de
ocorréncia de trés categorias de precipitagdo: Acima da normal climatolégica, em torno da
Normal e abaixo da normal climatologica. Desde 2012, a Funceme realiza o processamento do
modelo de circulagdo geral da atmosfera (ECHAM 4.6) e utiliza metodologia objetiva para
definir as probabilidades apresentadas no progndstico sazonal®.

A variavel precipitacdo indica a categoria da chuva acumulada observada durante a
quadra chuvosa. Os dados observados podem fazer parte de uma rede de monitoramento
composta de estagdes pluviométricas manuais e automaticas, como as da ANA, INMET ou
Funceme, ou base de dados de diferentes iniciativas, tais como CMAP (XIE; ARKIN, 1997;
HUFFMAN et al., 1997), GPCC (SCHNEIDER et al., 2013), CHIRPS (FUNK et al., 2015) e
CRU (HARRIS et al., 2020).

Parte da precipitagdo, quando cai sobre o solo, torna-se escoamento superficial. Esta
variavel, denominada de vazdo, ¢ monitorada por duas instituicdes no Ceard: COGERH e
CPRM. As vazdes também podem ser obtidas através de modelos chuva-defliivio calibradas
para a regides de estudos. Esta varidvel torna-se entrada para o modelo de reservatdrios.

A decisdo da alocagdo ¢ realizada no ambito dos CBH’s apo6s a observacao dos
resultados de diferentes cendrios de operacao do reservatorio. Estes cenarios levam em conta
as seguintes variaveis: Estoque inicial do reservatorio, cendrios de vazao afluentes, demandas,
estoque de agua no fim do periodo simulado, além de alguma métrica ou critério para decidir a

vazdo alocada (SILVA et. al, 2006)

5 Informacdo disponivel em http://www.funceme.br/?p=1562 acesso em 15 de dezembro de 2021.




33

3.2.2.3 Defini¢do do Modelo Conceitual

Foi elaborado um modelo conceitual que ilustra as relagdes entre as varidveis
identificadas que influenciam a alocagdo. O modelo conceitual da decisdo da Alocagdo ¢
composto por cinco subsistemas, ou componentes: Climdtica, Hidrolégica, Infraestrutura,
Simulagdo e Social (Figura 3).

A componente climatica agrega as informacgdes relacionadas ao clima, sendo
composta pelas variaveis “previsdo climatica sazonal” e “precipitacdo”. Essa componente serd
a responsavel por levar as informagdes a componente hidroldgica, neste modelo representada
exclusivamente pela varidvel “vazdo”. A componente de infraestrutura ¢ responsavel por
alimentar o modelo com as informagdes referentes as obras hidricas. Nosso modelo apresenta
uma Unica variavel nesta componente, representada pela variavel “estoque”, que representa o
volume armazenado no reservatorio no momento da tomada da decisdo. A componente de
simula¢do do sistema incorporara a variavel de “simulagcdo do estoque”. Esta sera responsavel
pela informacao a respeito do volume final do periodo da validade da decisdo, ou seja, logo
apos o periodo chuvoso e seco.

Por fim, a componente social serd responsdvel por apresentar as diversas
possibilidades de retirada de 4gua do reservatorio (demanda), uma métrica que possa avaliar os

beneficios e os impactos de cada uma das possiveis retiradas e, por fim, a decisdo da alocacao.

Figura 3- Modelo conceitual da tomada de decisdo da alocacdo de curto prazo
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3.2.2.4 Criagdo do modelo computacional

3.2.2.4.1 Identificacao da base de dados

Para a variavel “previsdo climatica sazonal”, utilizou-se a precipitacdo acumulada
trimestral disponibilizada pela Funceme a partir do modelo de circulagdo geral da atmosfera
ECHAM4.6 (ROECKNER et al., 1996) com més de inicializagdo em janeiro e previsdo para o
trimestre fevereiro, marco e abril (FMA). O modelo possui uma resolucdo de T42L19, o que
fornece um espagamento horizontal de aproximadamente, 2,8125°. Coletou-se a informacao do
ponto de coordenada de latitude -6° e longitude -39°, onde esta inserido o local de aplicagao
deste estudo, entre os anos de 1981 e 2010 (climatologia). Para a corre¢do do viés sistematico
do modelo, ajustou-se os 20 membros da climatologia do modelo a uma distribui¢do gama com
os dados observados de precipitagdo do mesmo periodo (BLOCK et. al, 2009).

Os dados de precipitagdo observados sdo oriundos da base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que apresenta a séria historica de dados de monitoramento diario
de chuva para todo o Brasil. Os dados adquiridos foram interpolados espacialmente pelo método

IDW, com expoente 2, para todo o Estado. Assim, preencheu-se uma grade de 0,01 graus sobre
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todo o territorio cearense, representado o mosaico de precipitagdes mensais para o Ceard no
periodo de outubro de 1910 a 2019.

Os dados de vazodes foram adquiridos através do “Relatério de Célculo das
Afluéncias aos Reservatorios Estratégicos do Ceard: Definicdo das Vazdes Oficiais”
(PROJETO ALOCA, 2021). Essas vazdes foram calculadas através da utilizacdo do modelo
conceitual Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) em sua versdao mensal (LOPES;
BRAGA; CONEJO, 1981), utilizando diferentes técnicas de regionalizagdes.

As variaveis “Alocagao Periodo Chuvoso” e “Alocagao Periodo Seco” (Qret), sdo
as variaveis de decisdo do modelo, e correspondem aos valores de vazdes alocaveis para o
periodo. Através da analise e leitura das Atas de Alocagdo do reservatorio Oros, obtiveram-se
os diferentes valores alocados entre os anos 2011 e 2021. A partir dai, os dados foram agrupados
em 6 classes diferentes:

Classe 1 : 0 m*/s < Qret < 1 m¥s;

Classe 2: 1 m®/s < Qret < 3 m?/s;

Classe 3: 3 m*/s < Qret < 5 m?/s;

Classe 4 : 5m’/s < Qret < 7m?/s;

Classe 5 : 7Tm?*/s < Qret < 9 m?/s;

Classe 6 : 9 m’/s < Qret < 11 m%/s

Por fim, a variavel “Simulac¢ao do Estoque” do reservatdrio contou com a utilizagao
das informagdes de evaporagdo do agude Ords, CAV (Relagdo entre Cota, Area e Volume do
reservatorio), volumes maximo e minimo do reservatorio, obtidos diretamente da COGERH,
além dos dados de vazdes e demandas descritas nos paragrafos anteriores.
3.2.2.4.2 Discretizagdo das varidveis

As varidveis “Previsdo Climatica Sazonal” e “Precipitagdo” foram dividas em trés
categorias: Acima, em torno da Normal e Abaixo da normal climatologica. Para esta
categorizacdo, utilizou-se a base de dados de precipitagdo observada descrita na etapa anterior,
selecionando-se os valores dos anos entre 1981 e 2010, para os pontos de grades inseridos
dentro da bacia da 4rea de estudo. Calculou-se o acumulado da precipita¢ao para os meses FMA,
ajustando-os a uma distribui¢do de probabilidade do tipo Gama. Os limiares das categorias
correspondem aos valores dos percentis 33% e 66% desses dados (427,18 mm e 552,55 mm,

respetivamente). Assim, se o valor do acumulado FMA for menor que 427,18 mm, os anos sao
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classificados na categoria abaixo. Se for entre os valores 427,18 mm e 552,55 mm, classificados
na categoria Normal, e maior que 552,55 mm, sdo classificados na categoria acima da normal.

A varidvel vazdo foi dividida nas categorias Seca, Normal e Cheia. Para isto,
selecionaram-se os dados de vazao com mesmo periodo da varidvel precipitagao (1981-2010),
calculando para cada ano a média do semestre (janeiro a junho). Ajustaram-se os dados a uma
distribui¢do de probabilidade do tipo Gama e calcularam-se os valores correspondentes aos
percentis 33% e 66%, resultando nos valores 16,75 m?/s e 74,35 m?/s, correspondente aos
limiares das categorias.

As variaveis “Estoque nos reservatorios”, “Simulacdo dos estoques de agua no fim
Periodo Chuvoso” e” Simulacdo dos estoques de dgua no fim Periodo Seco” foram divididas
em seis categorias: Normal, Alerta, Seca, Seca Severa, Seca Extrema e Colapso. Cada categoria
representa uma faixa correspondente a fragdes do volume maximo do reservatorio. Assim, a
categoria Normal representa os valores acumulados no reservatério entre 70% e 100%. A
categoria Alerta, entre 50% e 70%. A categoria seca representa os valores de 30 a 50%. Ja a
categoria Seca Severa, 10% a 30% Para a seca extrema, utilizou-se os valores entre o volume
minimo do reservatorio e 10%. Por fim, a categoria colapso representa a acumulacio abaixo do
volume minimo do manancial. A faixa de valores correspondentes aos mesmo valores utilizados

na categorizacdo feita pela COGERH.%’
3.2.2.4.3 Definicao do modelo de simulacao

Neste estudo, optou-se pelo uso do modelador Genie para representar o diagrama
de influéncia devido a sua interface amigéavel e gratuidade para fins académicos. O software ¢
uma Interface Grafica do Usuério (GUI) do SMILE (Structural Modeling, Inference, and
Learning Engine), desenvolvido pela BayesFusion, LLC, que permite a criagdo de modelos
graficos de raciocinio probabilistico, tais como redes bayesianas e diagramas de influéncia,
representando as relacdes causais entre variaveis e modo simplificado. A Figura 4 apresenta a
rede da tomada de decisdo da alocagao de curto prazo modelada no software Genie BayesFusion,

versao académica 4.0.

Figura 4 - Diagrama de Influéncia da alocagdo de 4gua de curto prazo

¢ Disponivel em : http://www.hidro.ce.gov.br/. Acesso em: 07 de junho de 2023.
7 A categorizagdo ¢ realizada a partir da resolugdo do CONERH 03/2020.




37

Pravisdo
Climatica
Sazonal

Precipitagdo . .
P Alocagio Periodo

Chuvoso

%

Simulagdo dos
estoques de
agua no fim

periodo Chuveoso /}

Beneficio Vazdo
Média Alocada no
Periodo Chuvoso

Estoque nos
reservatorios

k 4

Alocagio Periodo
Seco

Beneficio Total

Simulagdo dos
estoques de

Beneficio Vazdo
Média Alocada no
Periodo Seco

agua no fim do
periodo Seco

3.2.2.4.4 Modelo de inferéncia

O raciocinio probabilistico das redes de influéncias € inicializado pela observagao
de evidéncias. Um nd que possui observagdo ¢ chamado de né de evidéncias, e significa que
seu resultado ¢ conhecido. Os nos de evidéncia estdo representados pelas variaveis “previsao
climatica sazonal”, cuja evidéncia sera dada pela probabilidade de ocorréncia em cada categoria
de previsdo, e “estoque nos reservatorios’, cuja evidéncia sera dada pela categoria do estoque
observado no inicio do periodo simulado. O impacto das evidéncias se propaga pela rede,
modificando a distribuicao de probabilidade de outros nos que estejam relacionados ao n6 de

evidéncias através das tabelas de probabilidade condicional.

Tabela de Probabilidade Condicional — CPT
A CPT entre as varidveis “previsdo climatica sazonal” da precipitacdo e
“precipitacdo” ocorrida (CPT_PP) foi calculada da seguinte forma:

1) Utilizando os dados de precipitagdo do modelo de previsdo climatica sazonal, foi
calculada a probabilidade das categorias de previsdo abaixo da normal, em torno
da normal e acima da normal climatoldgica para o periodo de 1981-2010. Cada
ano desse periodo foi entdo classificado com a categoria de maior probabilidade

de ocorréncia.
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2) Utilizando os dados de precipitacdo observada do mesmo periodo, cada ano foi
classificado nas categorias abaixo da normal, em torno da normal e acima da
normal climatoldgica.

3) Seja a matriz CPT_PP = (cpt_ppjj)m xn> onde m é numero de categorias da
varidvel “previsdo climdtica sazonal” e n é o nimero de categorias da varidvel
“precipitacdo”. A probabilidade de se observar a categoria j dada que a categoria
i foi prevista, sera dada por

cpt_ppj; = CC—J’ (1)
Onde,
Cij= numero de anos observados na categoria j dado que foram previstos na
categoria i

Cj= ntimero de anos observados na categoria j

A CPT entre as varidveis “precipitagdo observada” e “vazdo” (CPT PV) foi
calculada da seguinte forma:

1) Utilizando os dados de precipitacio observada do periodo de 1981-2010,
classificou-se cada ano nas categorias abaixo da normal, em torno da normal e
acima da normal climatoldgica.

2) Utilizando os dados de vazdes do periodo de 1981-2010, classificou-se cada ano
nas categorias seca, normal e imido.

3) Seja a matriz CPT_PV = (cpt_pvjj)m xn, onde m é numero de categorias da
varidvel ‘precipitacdo”e n é o numero de categorias da variavel “vazdo” A
probabilidade de se observar vazdo da categoria j dada que se observou a
precipitacdo na categoria i, sera dada por

cpt_pvij = CC—‘]J (2)
Onde,
C;j=ntmero de anos observados da vazdo na categoria j dado que a precipitagdo

observada na categoria i

Cj= ntimero de anos observados da vazdo na categoria j
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A CPT entres as variaveis “vazao”, “alocacdo periodo chuvoso”, “estoque dos

reservatorios” e “simulacdo dos estoques d’dgua no periodo chuvoso” (CPT_VAESC) foi

calculada da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

Utilizando os dados de vazdes do periodo de 1981-2010, classificou-se cada ano
nas categorias seca, normal e imido. Simulou-se o reservatério em cada uma das
categorias, utilizando as vazdes de cada ano como referéncia para vazdes secas,
normal e imidas.
Para cada conjunto de anos classificados nas trés categorias de vazao, simulou-
se o reservatorio com horizonte de 5 meses (fevereiro a junho) utilizando a
equacdo do balanco de hidrico, combinando os diferentes cendrios de alocagdo
no periodo imido (6 cendrios) com as diversas possibilidades de estoque inicial.
O estoque inicial foi discretizado em valores a cada 5% do seu volume maximo,
resultando em 21 possibilidades, totalizando 6 * 21 * Nanos;. Nanos,
representa o numero de anos classificado em cada categoria g de vazdo, cujo
somatorio equivale a 30 anos (1981-2010). Assim, foram realizadas um total
3780 simulagdes (6* 21 * 30)
A equacdo do balanco de hidrico utilizada é dada por:

St+1 = St + Qe- Et- Ry 3)
Onde, S é o volume armazenado no reservatorio; Q o volume de vazio afluente
ao reservatério; E o volume de dgua perdido por evaporagio do reservatdrio; R
o volume alocado do reservatério, t é o periodo mensal da simulagdo
Seja a matriz CPT_VAESC = (cpt_vaesciju)mxnxpxq > Onde m é numero de
categorias da variavel “simulacdo dos estoques d’dgua no periodo chuvoso”, n é
o numero de categorias da varidvel “estoque inicial do reservatério”, p énumero
de cendrios da varidvel ‘alocacdo periodo chuvoso”e g é nimero de categorias
da varidvel vazdo” A probabilidade de o estoque de dgua no fim do periodo
chuvoso estar na categoria 7, dado que o estoque inicial estd na categoria j, o
cendrio de alocagdo é k e observou-se vazdo na categoria /, sera dada por

Cijki

cpt_vaescijg = ¢, 4)
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Onde,

Cijx = nimero de anos no fim da simulacio com estoque i, dado que o
reservatorio partiu da categoria j, tendo valor alocado k, com vazdo na categoria
1,

Cj= ntimero de anos com estoque inicial do reservatdrio na categoria j.

A CPT entres as variaveis “simulacdo dos estoques d’agua no periodo chuvoso”,

29 ¢

“alocagdo periodo seco”, “simulacdo dos estoques d’agua no periodo seco” (CPT_SCASS) foi

calculada da seguinte forma:

1)

2)

3)

Simulou-se o reservatério com horizonte de 7 meses (julho a janeiro) utilizando
a equacdo do balanco de hidrico, com vazao afluente igual a zero, combinando
os diferentes cenarios de alocag¢do no periodo seco (6 cendrios) com as diversas
possibilidades de estoque inicial (6 categorias de estoques). O estoque inicial
nesta simulacdo corresponde aos mesmos estoques finais da simulagdo anterior.
Dessa forma, realizou-se 36 simulagdes.
A equacio do balanco de hidrico utilizada é dada por:

St+1 = St— Et— Ry ©)
Onde, S é o volume armazenado no reservatério; E o volume de dgua perdido
por evaporacdo do reservatério; R o volume alocado do reservatério, t é o
periodo mensal da simulagio
Seja a matriz CPT_SCASS = (cpt_scassjjx)mxnxp » onde m é ntimero de
categorias da varidvel “simulacdo dos estoques d’agua no periodo seco”, 1 é o
numero de categorias da varidvel “simulacdo dos estoques d’agua no periodo
chuvoso”, p € numero de cendrios da variavel ‘alocacdo periodo seco” A
probabilidade de o estoque de dgua no fim do periodo seco estar na categoria J,
dado que o estoque de agua no fim do periodo chuvoso estd na categoria j, o

cendrio de alocagdo € &, sera dada por

Ciik
cpt_scassijx = cl:_] (6)
J

Onde,
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Cijr,= numero de anos no fim da simulagio do periodo seco com estoque 7 dado
que o reservatorio estava na da categoria j no fim do periodo chuvoso, tendo
valor alocado &

Cj= nimero de anos com estoque do reservatério no fim do periodo chuvoso na

categoria j.

Fungdes de beneficio

A alocacdo de recursos hidricos ¢ comumente baseada em critérios que visam
maximizar sua utilizacdo. Esses critérios podem incluir a minimizacdo de perdas no sistema
hidrico (como evaporacdo e vertimentos), a reducdo de custos de operacdo, um sistema de
preferéncias politicas entre usudrios (CID; SOUZA FILHO; PORTO, 2023), ou uma
maximizacao de beneficios economicos. O beneficio pode ser expresso por meio de valoracao
monetaria, conforme demonstrado por Souza Filho e Brown (2009).

Neste modelo, apresentamos uma abordagem que utiliza uma matriz que representa
as prioridades dos usudrios, capaz de capturar as vontades dos tomadores de decisao, atribuindo
valores que refletem um sistema de preferéncias. O Quadro 1 exibe a Matriz de Preferéncia da
Alocacao (MPA) que foi construida a partir da soma de duas outras matrizes que representam
o Risco e Perda de interesse da decisio (RP) e o Valor Futuro da dgua (VF). E importante
ressaltar que o objetivo principal ¢ demonstrar o potencial de utilizar uma rede de inferéncias
para tomar decisoes. Portanto, outros critérios ou preferéncias dos tomadores de decisdo podem
ser considerados. Exemplos de outros valores da matriz de preferéncia da alocacdo sao
apresentados no APENDICE A.

Assim, seja a matriz de risco e perda de interesse RP de dimensdo m x n € uma
matriz de valor futuro da agua VF de dimensdo m x n, a matriz de preferéncia da alocacio MPA

pode ser obtida somando as matrizes RP e VF:

MPAij =RPij+VFij (7)
Onde:

MPA ¢ a matriz de preferéncia da alocagao.
RPij ¢ o elemento na i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz de risco e perda de interesse RP.

VFij € o elemento na i-¢sima linha e j-ésima coluna da matriz de valor futuro da dgua VF.
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A Matriz de Risco e Perda de Interesse (RP) ¢ uma representacao das consequéncias
que um tomador de decisdes enfrentarda em relacdo aos valores alocados e ao estado futuro do
reservatorio. Essa matriz ¢ construida atribuindo uma escala linear para os valores alocados
representados nas colunas, variando de 50 a zero, o que representa a perda de interesse do
decisor. O valor 50 corresponde a uma alocagdo de 10 m?/s, enquanto o valor zero representa
uma alocacdo de 0 a 1 m?/s. Para as linhas, ¢ atribuida uma escala exponencial com para o
estado futuro do reservatorio, variando de -1 a -128. Essa escala representa o risco associado
ao reservatorio mudar de um estado de seca ao fim do periodo considerado, atribuindo maiores
pesos as categorias com niveis de secas mais elevados. Cada célula 1,j da matriz é preenchida
somando os valores atribuidos as linhas i e as colunas j correspondentes.

A matriz de valor futuro da dgua € construida para representar a capacidade futura
de tomar a mesma decisdo do presente. Para isso, sdo atribuidos valores a cada combinacao de
alocagdo e estado futuro. Partindo da suposicdo de que cada estado de seca tem um valor de
alocagdo atribuido, essa combinagdo representa uma preferéncia igual a zero. Por exemplo, se
o reservatorio estiver no estado normal, uma retirada entre 9 e 11 m?3/s resultaria em acréscimo
zero no resultado da preferéncia. O mesmo ocorre para a combinagdo "alerta" € "7 a 9 m*/s", e
assim por diante, até a combinacdo "0 a 1 m?/s" e "colapso". Por tanto, essas combinagdes
representam um valor futuro ja esperado, ndo acrescentando nem punindo no calculo final da
preferéncia. No entanto, se o reservatorio passar de um estado de seca para outro mais grave
ele serd punido seguindo a escala exponencial proposta na matriz de perda de interesse. Por
outro lado, se com a mesma aloca¢do do presente, o reservatorio subir de categoria de seca ele
sera beneficiado 1 unidade em relagdo ao valor anterior. Dessa forma, a matriz de valor futuro
da 4gua captura tanto as expectativas de preferéncia quanto as penalidades associadas a

mudangas no estado do reservatdrio e na capacidade de alocacdo de 4gua no futuro.
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Quadro 1 - Matriz de risco e perda de interesse (RP), valor futuro da agua (VF) e Matriz de Preferéncia
da Alocacao (MPA)

Matriz de risco e perda de Valor Alocado
fepmracan (07 11a9 9a7 7a5 5a3 3al 1a0
m3/s m3/s m3/s m?3/s m3/s m?3/s
Estadodo futuro | . | 5 40 30 20 10 0
do reservatério
Normal -1 49 39 29 19 9 -1
Alerta -4 46 36 26 16 6 -4
Seca -8 42 32 22 12 2 -8
Seca Severa -16 34 24 14 4 -6 -16
Seca Extrema -64 -14 -24 -34 -44 -54 -64
Colapso -128 -78 -88 -98 -108 -118 -128
Matriz Aﬁ]:;ﬁ;;uro da Valor Alocado
Estado do futuro do 11a9 9a7 7a5 5a3 3al 1a0
reservatorio m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
Normal 0 1 2 3 4 5
Alerta -4 0 1 2 3 4
Seca -8 -4 0 1 2 3
Seca Severa -16 -8 -4 0 1 2
Seca Extrema -32 -16 -8 -4 0 1
Colapso -64 -32 -16 -8 -4 0
Matriz de Preferéncia da
Alocagio (MPA) Valor Alocado
Estado do futuro do 11a9 9a7 7a5 5a3 3al 1a0
reservatorio m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m?3/s
Normal 49 40 31 22 13
Alerta 42 36 27 18
Seca 34 28 22 13 4 -5
Seca Severa 18 16 10 4 -5 -14
Seca Extrema -46 -40 -42 -48 -54 -63
Colapso -142 -120 -114 -116 -122 -128
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3.2.2.5 Validacdao do Modelo.

Inicialmente coletou-se as informagdes referentes as caracteristicas do sistema Ords,
bem com as decisdes de operagdo e alocagdo realizadas para o periodo entre 2011 e 2021. O
periodo foi escolhido como forma de validar a rede, haja vista que o modelo foi desenvolvido
com dados entre 1981 e 2010.

A validag¢do da rede influéncia foi realizada simulando a rede montada com o
reservatorio partindo da condicdo de acumulagdo no primeiro semestre, aplicando a
probabilidade de cada categoria calculada na previsdo climatica sazonal e utilizando as vazoes
operadas para cada um dos 8 anos com dados disponiveis (2013, 2015 a 2021). Assim,
considerando que o modelo calcula probabilidade de acumulagdo ao fim do periodo imido e
seco, ou seja, duas vezes em cada ano, foram realizadas 16 verificagdes. Comparou-se o
resultado do modelo com o observado através do monitoramento, calculando a verossimilhanga
das categorias.
3.2.2.5.1 Previsao Climatica Sazonal

A probabilidade de ocorréncia de cada categoria de previsao entre os anos 2011 e
2021 foi calculada utilizando as saidas do modelo de previsao ECHAM 4.6, com viés corrigido
utilizando os anos da climatologia. Para cada ano, calculou-se a probabilidade dos membros do
modelo de estarem nas categorias abaixo, representado pelo valor da precipitagdo do percentil
33%, em torno da média (entre o percentil 33% e 66%), e acima da média, representado pelo
valor do percentil 66%. Os valores de precipitacao da climatologia correspondem a 427,18 mm

e 552,55 mm, para os percentis de 33% e 66%, respetivamente.

3.2.2.5.2 Categoria de acumula¢do do reservatério e valor alocado

Levantaram-se os dados de acumulagdo do reservatério nos dias 01/02 para o
primeiro semestre e 01/07 para o segundo semestre e classificou-se o reservatdrio de acordo
com o zoneamento descrito em 3.5.

Para os dados de valores alocados, utilizou-se os dados de vazdes operadas
disponibilizadas nas atas de alocagdes entre 2011 e 2021. Alguns valores ndo estavam claros
nas atas e foi recuperado através de informacdes repassadas por técnicos da COGERH. Ainda
assim, os dados referentes as vazdes operadas no primeiro semestre dos anos 2011, 2012 ¢ 2014
ndo foram possiveis de recuperar e por esse motivo ndo aparecem dos resultados. Destaca-se
ainda que, como o modelo de DI ¢ discretizado, alguns valores da operagdo realizada foram

arredondados para a classe mais proxima no momento da validacao.
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3.2.2.6 Cenarizagdo

Apbs construir e validar o DI, foram criados cendrios para avaliar o impacto da
melhoria dos dados observados no modelo e verificar sua influéncia na alocagdo usando o
modelo proposto. Esses cenarios testaram diferentes condi¢des e situagdes, proporcionando
uma avaliacdo abrangente e confidvel do modelo. A analise dos resultados desses cendrios €
crucial para compreender o desempenho do modelo, bem como identificar suas limitagdes e
oportunidades de aprimoramento.
3.2.2.6.1 Melhoria da informagao

As redes de influéncia permitem a utilizacdo de probabilidades a priori para
produzir uma inferéncia sobre as relagdes entre as variaveis e propaga-las por toda por toda a
rede. A passagem de informagdo entre as varidveis na rede ocorre através da atualizacao dessas
probabilidades a priori. Na atualizagdo das probabilidades a priori, a rede de influéncia usa a
informagao prévia sobre as relagdes entre as varidveis para calcular as probabilidades iniciais.
A informagdo prévia ¢ representada na forma de tabelas de probabilidade condicional, que
mostram a probabilidade de cada varidvel dado o estado das outras varidveis.

Com o objetivo de avaliar a melhoria do modelo de previsdo, foram utilizados
diferentes cenarios que incorporaram modificagdes na qualidade das informagdes a priori das
variaveis precipitacao e vazao. Quatro critérios foram considerados na criacao dos cendrios: (i)
auséncia da informagao climatica; (ii) melhoria do modelo de previsdo climatica sazonal; (iii)
melhoria da modelagem hidrologica; e (iv) menor vazdo. A andlise desses cendrios permitiu
avaliar o desempenho do modelo de previsdo em diferentes condi¢des e fornecer informagdes
sobre a influéncia das informagdes a priori na precisdo das previsdes de acumulagcdo dos
reservatorios.

No cenario auséncia de informagdo climatica, o modelo ¢ simulado
desconsiderando a previsao climatica sazonal e assumindo que a probabilidade de ocorrer umas
das trés categorias de precipitagdo ¢ igual para todos (climatologia). Assim, a informagdo a
priori da precipitacdo ¢ 33% para as categorias abaixo, normal e acima. J& para o cenario
melhoria do modelo de previsdo climdtica sazonal, o DI ¢ simulado assumindo que o modelo
de previsdo climatica sazonal possui excelente precisdo e acurdcia. Assim, para cada ano
simulado, a informacgao a priori da precipitacao sera 100% na categoria observada no respectivo
ano e zero nas outras categorias.

O cendrio de melhoria da modelagem hidroldgica corresponde ao caso que temos
uma excelente habilidade do modelo Chuva-Defluvio. Nesse caso, para cada ano simulado, a

informagao a priori da vazdo serd 100% na categoria observada no respectivo ano e zero nas
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outras. Por fim, o cenario de menor vazao, onde o modelo ¢ simulado considerando as vazdes
mais baixas da ultima década, representadas pelas vazdes de 2016. Esse cendrio simula a
operacdo que vem sendo realizado pela nos ultimos, onde assume-se vazdes baixas, ou
préximas a zero, nas simulagdes de alocacdo de agua dos reservatorios. Assim, a agua € alocada
puramente com base no armazenamento disponivel no momento, com o objetivo de manter uma
certa quantidade de 4gua em armazenamento no final do periodo para cobrir as demandas

previstas para os proximos 6 ou 12 meses.

3.2.2.6.2 Impacto do uso da informagao

Com o objetivo de demonstrar o potencial da utilizagdo do modelo na decisdo da
alocacdo, foi selecionado um ano da série historica e aplicada ao DI, demonstrando a
aplicabilidade do modelo e avaliando os resultados. O impacto da informacao foi avaliado para

tomada de decisdo levando em conta os riscos € as preferéncias dos usudrios.

3.3 Resultados e Analises

3.3.1 Validacdo

A Figura 2 apresenta um historico das vazdes médias alocadas no segundo semestre,
e as vazdes operadas no primeiro semestre dos anos do periodo analisado. E possivel ainda
observar o volume acumulado do reservatdrio (porcentagem do volume maximo) nestes anos.
As vazodes operadas referem-se as vazdes acordadas para operacdo no primeiro semestre (entre
fevereiro e junho) e as vazdes alocadas a decisdo para o segundo semestre (julho a janeiro).

Até o ano de 2014, quando o volume do reservatorio era superior a 50%, as vazoes
operadas no segundo semestre eram maiores que 5,5 m®/s. A partir de 2015, houve uma queda
significativa nos valores, com os anos de 2018 e 2019 registrando as vazdes mais baixas (2,6 e
2,8 m?/s, respectivamente). E importante ressaltar que o ano de 2016 foi marcado pela maior
vazao operada no periodo, com uma média de 10,7 m*/s. Essa elevacdo na vazao operada esté
relacionada a necessidade de transferéncia de dgua entre os agudes Ords e Castanhdo, a fim de
suprir a demanda do ultimo acude. Vale destacar que, nesse mesmo ano, o reservatorio
Castanhao também realizava transferéncias de dgua para a Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), o que intensificou os conflitos pelo uso da dgua nas diferentes regides (STUDART et
al., 2021).

Figura 5 - Histdrico das vazoes médias operadas (m?/s) e volume acumulado (%) do reservatdrio Oros
dos anos de 2011 a 2021.
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Fonte: Atas dos seminarios de alocag@o e reunides de acompanhamento dos vales do Jaguaribe e Banabuit entre
os anos de 2011 e 2021. Algumas informagdes ndo estdo disponiveis nas atas e por isso ndo aparecem no grafico.

No mesmo periodo analisado, observa-se uma redu¢o nas vazdes operadas durante
o primeiro semestre. Em 2013, quando a seca ja afetava a bacia, o reservatorio liberava cerca
de 7 m®/s para atender as demandas. No entanto, a demanda atendida sofreu uma reducao
significativa, chegando aos valores mais baixos do periodo em 2019 e 2020 (0,9 e 1,0 m%/s,
respectivamente), quando o reservatdrio estava com menos de 10% de seu volume méaximo.
Nesse momento, a transferéncia de agua entre os agudes Ords e Lima Campos foi
significativamente reduzida, intensificando os conflitos pelo uso da 4dgua na regido (Ata do
XXV Seminario de Alocagdo Negociada das Aguas dos Vales do Jaguaribe e Banabuit para o
ano de 2018.2).

As caracteristicas do sistema hé época da decis@o no periodo entre 2011 e 2021 sdo
apresentadas na Tabela 2. Nela ¢ possivel verificar os valores das probabilidades calculadas
para cada categoria de previsdo, além da precipitagdo observada na regido, e a situa¢do dos
reservatorios em cada um dos semestres analisados. Esses dados, juntamente com as vazodes
operadas apresentadas anteriormente, formam os dados de entradas na validagcao do modelo de
Diagrama de Influéncia.

A Tabela 3 mostra o resultado da validagdo do DI, exibindo as probabilidades de
cada categoria de acumulagdo prevista pelo modelo, juntamente com a categoria observada no
reservatorio ao final de cada semestre nos anos de 2013, 2015 a 2021. Além disso, a
verossimilhanga calculada também ¢ fornecida como medida de avaliagao.

Os resultados da simulagcdo demonstram que, em aproximadamente 55% do periodo
analisado, os resultados do modelo indicam a categoria observada como a mais provavel. Além

disso, a verossimilhanga calculada foi de 0,42. E importante ressaltar que, nos periodos em que
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o modelo ndo indica a categoria ocorrida como a mais provavel, ele ainda atribui probabilidades
acima de 30% para a categoria observada, com excecao dos anos de 2017.2 e 2019.1, nos quais
o modelo atribui probabilidades de 16% e 26%, respectivamente, para a categoria que foi

observada.
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Tabela 3 - Validacdo da Rede de Influéncia para alocagao de agua
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Probabilidade da categoria de Categoria
Ano | Semestre acumulagio ao fmi do periodo da acufnulagﬁo fiII:l <~10 Verossimilhanca
decisdo periodo da decisdo
- Observagio
N S SS C
2013 1 30% 0% Alerta 0,62
2 18% 0% Seca 0,48
2015 1 15% 0% Seca 0,62
2 10% 0% Seca Severa 0,33
2016 1 5% 0% Seca Severa 0,63
2 2% 1% Seca Severa 0,39
2017 1 6% 0% Seca Severa 0,52
2 4% 0% Seca Extrema 0,16
2018 1 4% 0% Seca Extrema 0,32
2 3% 3% Seca Extrema 0,37
2019 1 4% 0% Seca Extrema 0,26
2 3% 3% Seca Extrema 0,32
2020 1 4% 0% Seca Severa 0,47
2 3% 6% Seca Severa 0,40
2021 1 5% 0% Seca Severa 0,62
2 3% 1% Seca Severa 0,53
Verossimilhanga 0,42

N = Normal, A=Alerta, S=Seca, SS=Seca Severa, SE=Seca Extrema

3.3.2 Cenarizacdo

3.3.2.1 Melhoria da informagdo

As tabelas 4a e 4b fornecem as probabilidades de acumula¢do em cada nivel do

reservatorio para cada semestre nos anos considerados, obtidas por meio do modelo de

inferéncia. Além disso, essas tabelas apresentam informacgdes sobre a verossimilhanga

calculada para diferentes cenarios. Esses cenarios incluem: auséncia de informagdes climaticas,

aprimoramento do modelo de previsdo climatica sazonal, aprimoramento da modelagem

hidrologica e simulagdo com menor vazao

A verossimilhang¢a ¢ uma medida de probabilidade que indica a quao provavel ¢ que

a categoria observada seja correta. Ao comparar os resultados do modelo validado com os

cenarios gerados, podemos avaliar os ganhos e perdas de cada um dos cenarios. A Tabela 5
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exibe os valores percentuais das verossimilhangas calculadas em relacdo ao modelo de
referéncia (modelo validado).

Os resultados obtidos mostram que a auséncia da informagao climatica tem impacto
negativo a verossimilhanga, apresentando uma redugdo de 6% em relacdo ao cendrio de
referéncia. O cendrio de melhoria do modelo de previsdo climatica sazonal aumentou a
verossimilhanga da previsdo da rede em 6% em comparagdo ao cenario validado, quanto se
utilizou a previsdo das categorias de precipitacdo. A dispersdo observada nas respostas do
modelo ocorre em parte devido a incerteza na propagacdo das informacdes de chuva para a
vazao.

O cendrio de melhoria da modelagem hidrologica apresentou a maior
verossimilhanga dentre todos os cenarios calculados, atingindo o valor de 0,488 representando
um aumento de 17% em relacdo a verossimilhanca do modelo validado. Nesse cendrio, os
membros apresentaram menor dispersao entre as categorias apontadas.

O cendrio simulado com as menores vazdes também reduziu a dispersdo das
probabilidades entre as categorias, por outro lado, apresentou a menor verossimilhanca,
correspondendo a 0,396, uma diferencga significativa de 39%. Este resultado reforca a ideia de
que decisdes utilizando cenarios conservadores para tomada de decisdo podem impactos
negativamente a chance de utilizar a agua visando o aumento dos beneficios. E importante
ressaltar que o modelo foi validado utilizando dados de uma década em que a maioria dos anos
apresentou vazoes na categoria de seca. No entanto, em anos como 2020, em que as previsdes
indicam condi¢des mais timidas, o modelo que utiliza a menor vazao prevé uma probabilidade
zero do reservatdrio subir a categoria de seca, enquanto 0s outros cenarios apontam para uma
melhora na condicdo de seca. Essa simulacdo pode resultar em um elevado grau de
arrependimento para o tomador de decisdo ao perder a oportunidade de utilizar a agua

disponivel no reservatorio.
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Tabela 4a- Probabilidade de ocorréncia e verossimilhanga calculada para os diferentes cenarios:
Auséncia da informagao climéatica, Melhoria do modelo de previsdo sazonal.

Tabela 4b- Probabilidade de ocorréncia e verossimilhanga calculada para os diferentes cenarios:

Melhoria da modelagem hidroldgica, vazdes baixas.

. Auséncia da informagio climética Melhoria do modelo de previsdo climatica

Ano gli:Zicl):iz Verossi- e Verossi-
N|A|s|sS|SE|C| b o [N|A]|S|ss|sElC| b 0

20131 2 |35% [EZEA 7% 0% 0% 0% 0.585 | 100 A 19% 0% 0% 0% 0,800
20132 3 21% LA 4% 0% 0% 0,452 100 239 Wz} 11% 0% 0% 0,657
2015.1 3 20% 20% A 5% 0% 0% 0,549 | 006 3% WEZA 12% 0% 0% 0,849
20152 4 |13% 14% [P 1% 0% 0.283 00 195 21 4% 0% 0,475
20161 4 |7% 15% 26% Rl 2% 0% 051400 0% 8% W24 4% 0% 0,880
2016.2 4 3% 5%  20% Bl 1% 0393|006 0% 2% A 29 0,395
20171 4 |7% 15% 26% I 1% 0% 0510|006 09 8% R2ZEA 4% 0% 0,880
2017.2| 5 (4% 7%  24% LA 16% 0% 0,162\ 005 0% 4% fzad 29% 1% 0,292
20181 5 |4% 6% 14% PR 0% 0,338 | 205 395 8% Wzaid 21% 0% 0,207
20182 5 3% 4% 129 W 3% 0,386 | 206 205 795 WET3/A 31% 2% 0,312
2019.1 5 4% 119 13% LA 5% 0% 0.253 1206 6% 795 WAk 14% 0% 0,140
20192 5 3% 6% 14% [EHL 3% 0317 | 206 39 79 RZU2A 26% 1% 0,263
2020.1 4 1% 6% 14% WRL) 0% 0,430 | 90 749 A 5% 0% 0,392
20202 4 3% 3% 11% 223 8% 0,365 | 606 8% 279 2%2H 15% 1% 0,426
20211 4 7% 15% 26% PIEA 2% 0% 0514 49 995 A 0% 0% 0,512
2021.2| 4 4% 79 | 24% PRI 16% 0% 0480 | 300 405 259 324 15% 0% 0,525
0,389 0,441

. Melhoria Modelagem Hidrolégica Menor vazio (2016)
Ano Categoria Verossi- Verossi-
Observada| N [ A [ S [SS|SE|C| . N|A|S|SS|SE|C .

milhanca milhanca

2013.1 2 0% W24 20% 0% 0% 0% 0,795 [ 09%  34% Wz 0% 0% 0% 0,34
20132 3 0% 22% Wzid 12% 0% 0% 0,662 | 0% 99 L 0% 0% 0,53
2015.1 3 0% 0% W24 14% 0% 0% 0,864 (0% 0% Wil 35% 0% 0% 0,65
2015.2 4 0% 0% A 4% 0% 0,490 | 0o 0% A 10% 0% 0,54
2016.1 4 0% 0% 5% BIA 5% 0% 0909 (0% 0% 0% RHZ4 20% 0% 0,80
2016.2 4 0% 0% 1% 2 2% 038110% 0% 0% WEd 33% 2% 0,65
2017.1 4 0% 0% 5% BIA 5% 0% 090910% 0% 0%BEA] 11% 0% 0,89
2017.2 5 0% 0% 2% W4 30% 1% 03041 00% 0% 0% WEZA 35% 2% 0,35
2018.1 5 0% 0% 0% 18% B2 0% 0818(0% 0% 0% 0% BULZE 0% 1,00
2018.2 5 0% 0% 0% 15% ¥l 8% 0,76910% 0% 0% 0% 4 23% 0,77
2019.1 5 0% 0% 0% BIA 9% 0% 0,091 (0% 0% 0% 5% BELZA 0% 0,95
2019.2 5 0% 0% 0% Wil 26% 1% 0256 (0% 0% 0% 4% LA 10% 0,86
2020.1 4 13% 19% 2ZA 25% 0% 0% 0250 (0% 0% 0% 0% BULZE 0% 0,01
2020.2 4 8% 11% A 7% 0% 037610% 0% 0% 0% 24 23% 0,01
2021.1 4 0% 0% 2 0% 0% 0591 (0% 0% 0% WZZ4 11% 0% 0,89
2021.2 4 0% 0% 22% 80 17% 0% | 9603|000 09 09 BZA 35% 2% 0,66
0,488 0,396
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Tabela 5 - Verossimilhangas percentual calculada em relagcdo ao modelo de referéncia (modelo validado)

Cenarios Verossimilhanca Variacdo

Validacdo (modelo de referéncia) 0,416 0%
Auséncia da informacdo climatica 0,389 -6%
Melhoria do modelo de previsdo climatica sazonal 0,441 6%
Melhoria da modelagem hidrolégica 0,488 17%
Menor vazido (2016) 0,396 -5%

3.3.2.2 Tomada de decisdo baseado no risco

Realizou-se uma simula¢do com o objetivo de demonstrar o potencial da utilizagdo
do modelo para auxiliar a tomada de decisdo. Para isso, foram selecionadas informacdes
referentes ao ano de 2020. Neste ano, a previsao climatica sazonal indicou uma probabilidade
de 7%, 26% e 67% para as categorias abaixo, normal e acima da normal climatologica,
respectivamente. O ano apresentou chuvas na categoria acima da normal na regido de estudo,
no entanto, as vazodes foram classificadas como normais. No inicio da quadra chuvosa, o
reservatorio Oros estava com um volume de 4,9%, o que corresponde a uma situacao de seca
extrema. Ao final da quadra chuvosa, o volume do reservatdrio aumentou para 27,55%,
classificado como seca severa. No ano seguinte, o volume atingiu 20,2%, também na categoria
de seca severa. E importante ressaltar que a decisdo tomada em janeiro, antes do inicio da
quadra chuvosa, foi de 1,5 m?/s, enquanto ap6s a quadra chuvosa, foi de 3,8 m?/s

A Figura 5 apresenta a tela do modelo com a simulagdo para o ano de 2020. A
inferéncia da previsdo climatica ¢ propagada pela rede, atualizando as probabilidades
condicionais das varidveis Precipitagcdo e Vazao. Como resultado, a propagacao da informagao
apontou uma probabilidade de ocorréncia de precipitacao de 20% na categoria abaixo da normal,
42% na categoria normal e 38% acima da normal climatologica. Além disso, a probabilidade
da varidvel vazdo foi estimada em 22% para a categoria Seca, 42% para a categoria Normal e

36% para a categoria Cheia.
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Tabela 6 - Tela do modelo com a simulagdo para o ano de 2020

Il Alocago Periodo Chuvoso

> Precipitacio

[Abaixo 20%
Normal 423

Acima 387

Preferéncia - Vazio Média
Abcada no Periodo Chuoso

' o 1437

] \
= Alocacio Periodo Seco
d_9 s

3 Preferéncia

Simulac3o dos estogues de
> agua no fim do periodo
Seco

Preferéncia - Vazio Média
Alocada no Periodo Seco

A decisdo de retirada de dgua durante o periodo chuvoso de 1,5 m*/s (categoria
d 1?3 m3s) indica uma possibilidade de 47% do reservatdrio Ords passar para uma categoria
superior de seca (Seca Severa) e 26% de permanecer na mesma categoria de seca extrema. No
entanto, a situacdo pode se tornar mais critica no segundo semestre, quando a retirada de agua
aumenta para 3,8 m?/s (categoria d 3a5 m3s). Nesse cendrio, hd uma chance de 41% do
reservatdrio subir para a categoria de seca severa, 34% de permanecer na categoria de seca
extrema e 6% do reservatorio colapsar.

O modelo, no entanto, nos permite avaliar as diferentes probabilidades de
ocorréncia de cada categoria do reservatério para as diferentes possibilidades de retirada. A
Tabela 7 apresenta as distribui¢des de probabilidade marginal condicional, saida do modelo

para o periodo imido.

Tabela 7 - Probabilidade de ocorréncia futura de cada categoria do reservatorio para diferentes
possibilidades de alocacdo durante o periodo chuvoso

Estoque d 9all_m3 d_7a9 m3 d5 d 3a5m3 d_1a3 m3 d_0al_m3
futuro s S a7 _m3s s S S
Normal 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Alerta 5% 5% 7% 7% 7% 11%
Seca 18% 18% 16% 16% 16% 14%
Seca Severa 26% 30% 36% 42% 47% 49%
Seca Extrema 45% 42% 36% 30% 26% 22%

Colapso 2% 1% 1% 1% 0% 0%
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Observa-se que para a retirada mais conservadora, variando de 0 a 1m®/s
(d_0Oal _m3s), o reservatorio possui 49% de chance de subir para a categoria Seca Severa,
enquanto possui 22% de permanecer em Seca Extrema e 0% de chegar no Colapso. A medida
que as retiradas aumentam, as probabilidades de atingir categorias mais baixas de acumulagao
aumentam, tendo na decisdo d 3a5 m3s (retirada entre 3 a Sm?/s) alguma chance de colapsar,
em torno de 1% de probabilidade.

As decisdes tomadas nos primeiros semestres influenciam significativamente as
possibilidades de colapso ou recuperagdo do reservatorio nos periodos subsequentes. Ao
analisar a saida do modelo, podemos observar as distribui¢des de probabilidade marginal
condicional, para cada cendrio de retirada no segundo semestre (estacdo seca), tendo em conta
a decisdo tomada anteriormente. Para evitar sobrecarregar este trabalho com informacdes
excessivas, decidiu-se focar na distribui¢do para a decisdo d 1a3_m3s (Tabela 8), que ¢ a
mesma tomada no ano de 2020. Essa decis@o ¢ apresentada como um exemplo, tendo em vista
que a tabela completa com todas as decisdes possiveis seria extensa demais para ser apresentada
aqui.

Tabela 8 - Probabilidade de ocorréncia futura de cada categoria do reservatorio para diferentes
possibilidades de alocag¢ao durante o periodo seco, apos a decisao de 1 a 3m?/s durante o periodo chuvoso

Estoque d 9a11l m3 d 729 m3 d 5a7 m3 d _3a5m3 d la3 m3 d _0al m3

futuro S S S S S S
Normal 2% 2% 3% 3% 3% 3%
Alerta 3% 3% 4% 4% 5% 5%
Seca 10% 11% 12% 13% 14% 14%
Seca Severa 30% 35% 39% 41% 44% 47%
Seca Extrema 44% 40% 35% 34% 32% 29%
Colapso 11% 9% 8% 6% 3% 2%

Todos os cendrios de decisdes apresentaram colapso, tendo o valor variado de 2%,
no cendrio mais conversador, a 11% no cendrio que retira mais d4gua do reservatorio. Os cenarios
d 0al m3s,d 1a3 m3s,d 3a5m3s e d 5*7m3s possuem a categoria mais provavel o cenario
de Seca Severa, indicando que, caso a decis@o no primeiro semestre fosse d 1a3 m3s, o
reservatdrio poderia subir de categoria de seca em qualquer uma dessas retiradas. No entanto,
as outras retiradas apontam a categoria mais provavel a seca extrema.

Por fim, simulou-se 0 mesmo ano agora com um cenario de menor vazao dos
ultimos anos. A Tabela 9 apresenta o resultado do modelo caso ele fosse simulado utilizando o

ano de 2016 como cenario de afluéncia.
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Tabela 9- Probabilidade de ocorréncia futura de cada categoria do reservatdrio para diferentes
possibilidades de alocagdo durante o periodo chuvoso, utilizando um cendrio de menores vazdes.

Estoque futuro d_9 11 m3s d 7.9 m3s d 5 7 m3s d_3a5m3s d_la3_m3s d_0al_m3s

Normal 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Alerta 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Seca 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Seca Severa 0% 0% 0% 0% 0% 5%
Seca Extrema 82% 84% 90% 93% 100% 95%
Colapso 18% 16% 10% 7% 0% 0%

As probabilidades dos estados mais graves aumentam significativamente em
relag@o a simulagdo anterior, tendo somente no cendrio d 0al m3s a possibilidade de aumentar
o nivel do reservatorio. Nos cenariosd 7 9 m3sed 9 11 m3s o reservatorio tem chances de
chegar ao colapso superior a 10%. A Tabela 10 mostra o resultado caso a decisdo tomada no

primeiro semestre fosse d 1a3 m3s.

Tabela 10 - Probabilidade de ocorréncia futura de cada categoria do reservatorio para diferentes
possibilidades de alocac¢ao durante o periodo seco, apos a decisao de 1 a 3m?/s durante o periodo chuvoso,
utilizando um cenario de menores vazdes.

Estoque futuro d 9 11 m3s d 7 9 m3s d 5 7 m3s d 3a5m3s d 1a3 m3s d Oal m3s

Normal 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Alerta 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Seca 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Seca Severa 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Seca Extrema 58% 66% 69% 77% 90% 92%
Colapso 42% 34% 31% 23% 10% 8%

Observa-se que, nos cenarios com retiradas mais elevadas, a probabilidade do
reservatdrio atingir a categoria de Colapso ¢ mais alta, enquanto nos cendrios com alocagdes
mais baixas, a probabilidade do reservatdrio permanecer na categoria de Seca Extrema ¢ maior.
As chances do reservatorio colapsar aumentam significativamente, variando de 8% no cenario
de d 0al m3s a 42% no cenario d 9 11 m3s. Independentemente do cenario considerado, ¢
importante ressaltar que o risco de colapso do reservatorio € significativo e possivelmente seria
levado em consideragdo ao tomar a decisao.

O risco de colapso indicado nas simulagdes apresentou-se maior no cenario que se
considerou somente as menores vazdes dos ultimos anos. Esse fato reforgaria a tomada de
decisdo com valores mais baixos de retirada devido os riscos de o reservatdrio secar. Ao simular

o reservatorio com a previsao climatica, percebe-se que existem chances de o reservatorio
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aumentar de volume, o que poderia permitir uma decisdo mais ousada em relacdo as vazdes de
retirada.  Independentemente do tipo de simulagdo (menores vazdes ou considerando a
previsdo sazonal), o modelo ¢ capaz de simular com facilidade essas diferentes opcdes, nao

exigindo o uso de tabelas e graficos e varias simulagdes de retiradas.

3.3.2.3 Tomada de decisdo baseada no sistema de preferéncia

O mesmo ano de 2020 foi analisado utilizando a métrica de preferéncia da alocagao
para tomar a decisdo. Quatro cenarizagdes foram realizadas com o intuito de verificar como a
métrica criada poderia influenciar a decisdo: utilizagdo da previsdo climatica sazonal, auséncia
da informagao climatica, melhoria do modelo de previsao climatica sazonal e menores vazdes.

A Tabela 11 apresenta os resultados calculados, a partir do sistema de preferéncias
utilizado, para as diferentes possibilidades de decisdo de alocagdo nos os cendrios simulados no
periodo chuvoso e seco. E possivel ver em destaque na tabela a decisdo que traz o maior valor
de preferéncia. Os resultados revelam que diferentes decisdes podem ser tomadas dependendo
da qualidade da informacao prévia.

O cenario que incorpora a previsao climatica sazonal indicou que o maior resultado
aconteceria caso a decisdo no primeiro semestre tomada fosse 3 a 5 m*/s no segundo semestre
de 5 a 7m*/s, com resultado gerado de -28. No cendrio em que ndo existe a informacao da
previsdo, a incerteza relacionada a precipitagdo apresenta maior dispersao dos membros, o que
leva 0 modelo a indicar de alocagdo de 1 a 3m?/s durante o periodo chuvoso e de 5 a 7 m*/s no
periodo seco. Essa decisdo reflete um resultado de -40,1, valor menor que o cendrio anterior
onde se levou em conta a previsao.

A melhoria do modelo de previsdo climatica possibilita um resultado ainda maior
para o tomador de decisdo. Neste caso, o modelo indicou uma retirada de valores altos do
reservatdrio, tendo no primeiro semestre o valor de 9 a 11m?/s e no segundo semestre 7 a 9 m?/s.
Este fato ¢ ocasionado pela alta probabilidade do modelo subir da categoria de seca extrema
para a seca, mesmo com altos valores de retirada.

Por fim, o resultado gerado no cendrio em que se utiliza as menores vazdes da série
historica sdo os mais baixos de todos os cenarios analisados. Os valores apontam para um
resultado de -115, sendo a decisdo da alocacdo indicada como 1 a 3m?/s nos dois periodos do

ano.
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Tabela 11 — Resultado gerado em cada decisao durante o periodo chuvoso e seco com base em diferentes

cenarios de simulagdes.

Previsdo climatica

Alocacgao Periodo Seco

d 9all m3s d 7a9 m3s d 5a7 m3s d 3a5m3s d 1a3 m3s d Oal m3s

g |d_9all_m3s -47,9 -37,2 -36,7 -38,8 -40,9 -47,9
2 4d_7a9_m3s -41,1 -30,7 -30,4 -32,6 -34,7 -41,7
52 gd_5a7_m3s -38,5 -28,6 -28,4 -30,8 -33,3 -40,1
1% 5 d 3a5m3s -37,4 -28,1 -28,0 -30,6 -33,5 -40,1
8 |d_la3_m3s -38,7 -29,8 -29.9 -32,5 -35,6 -42,2
< |d 0al m3s 41,4 -33,2 -33,6 -36,5 -39,9 -46,5
Ausén01a~da . Alocagao Periodo Seco
informacao climatica

d 9all m3s d 7a9 m3s d 5a7 m3s d 3a5m3s d 1a3 m3s d Oal m3s
g [d 9all_m3s -62,2 -50,3 -49.,4 -51,1 -52,6 -59,7
% 4d_7a9_m3s -54,5 -42.8 -42.0 -43,8 -45.4 -52.4
ﬂs éd_5a7_m3s -52,5 -41,3 -40,7 -42.6 -44 4 -51,3
‘%f d 3a5m3s -51,7 -41,1 -40,5 -42,6 -44.8 -51,5
8 |d_la3_m3s -50,6 -40,5 -40,1 42,3 -44,7 51,3
< |d_0al_m3s -54,2 -44.8 44,6 47,1 -49.8 -56,4
Melhoria do modelo
de previsao climatica Alocagao Periodo Seco
sazonal

d 9all m3s d 729 m3s d 5a7 m3s d 3a5m3s d 1a3 m3s d Oal m3s
g |d_9all_m3s 16,3 20,5 18,1 13,7 8,5 1,2
% 4d_7a9_m3s 15,7 19,7 17,3 12,8 7,5 0,2
e c d 5a7 m3s 14,5 18,0 15,5 10,8 5,3 -1,9
1%5 d 3a5m3s 10,8 14,0 11,4 6,6 1,0 -6,1
& ]d_la3_m3s 3,2 6,4 3.8 -1,0 -6,8 -13,9
< |d_0al_m3s 0,9 3,0 -0,1 -5,3 -11,5 -18,7
Menores Vazoes Alocacgao Periodo Seco

d 9all m3s d 7a9 m3s d 5a7 m3s d 3a5m3s d 1a3 m3s d Oal m3s
S d 9all m3s -159,2 -139.9 -136,0 -135,8 -134,8 -141,9
2 ] d 7a9 m3s -147,3 -128,1 -124,3 -124,0 -122.9 -130,0
GE gd_5a7_m3s -140,5 -121,5 -117,9 -117,4 -115,8 -122,9
’§i§ d 3a5m3s -142.7 -123,8 -120,2 -119,7 -117,8 -125,0
8 ]d 1a3_ m3s -140,3 -121,6 -118,2 -117,5 -115,0 -122,3
< d 0al m3s -143,1 -124.9 -121,6 -121,0 -118,8 -126,0




59

3.4 Discussao

A abordagem socio-natural na gestdo de dguas busca integrar os aspectos sociais €
naturais envolvidos na utilizacdo, conservacdo e governanga dos recursos hidricos,
reconhecendo que esses aspectos sdo interdependentes e acoplados. Ela visa compreender e
considerar os valores, necessidades e percepgdes dos usudrios, sociedade civil e poder publico,
bem como os processos hidrologicos que ocorrem na bacia, a fim de promover uma gestao
sustentavel e equitativa dos recursos hidricos. Nesse contexto, os diagramas de influéncia sao
ferramentas valiosas para representar as relacdes entre esses elementos. Neste estudo propomos
uma metodologia para a tomada de decisdo através da criacdo de um modelo de suporte a
decisdo para a alocacdo de dguas de curto prazo, utilizando uma abordagem socio-natural
através da constru¢do de um diagrama de influéncia. O diagrama de alocacdo proposto €
composto por nds e arestas que representam as variaveis e suas relagdes mutuas. Nesse
diagrama, os aspectos naturais sdo representados pelas variaveis de previsao climadtica,
precipitagdo e vazao, enquanto as componentes sociais sdo representadas pela infraestrutura
hidraulica de acumulacdo e pelas decisdes de alocacao.

A interacdo complexa entre essas variaveis tem um impacto significativo na
disponibilidade hidrica de curto prazo. Dessa forma, a quantidade de agua alocada ¢ uma
variavel de decisdo que afetara diretamente a seguranca hidrica da bacia. E importante ressaltar
que as decisdes tomadas no curto prazo podem ter efeitos de longo prazo, conforme destacado
por Di Baldassarre (2019) e Medeiros e Silvapalan (2021).

A andlise da alocacdo de 4guas no Ceard revelou uma mudanga no padrdo de
consumo das demandas da bacia ao longo dos 10 anos analisados. No inicio do periodo, a
disponibilidade hidrica incentivou a alocagdo de grandes volumes de dgua no reservatorio,
mesmo durante os periodos chuvosos. Durante os primeiros anos da seca que ocorreu no
periodo de 2012 a 2017 (Pontes Filho et al., 2022), as alocagdes de agua do reservatorio
mantiveram-se em valores acima de 7 m?/s, indicando que a seca meteorologica ndo foi
imediatamente percebida na regido. Somente em 2015, quando a seca hidrologica ja estava em
curso, ocorreu uma reducdo na alocacao de dgua do reservatério, conforme também apontado
por Estécio et al. (2022).

No entanto, as consequéncias desta seca parecem ter alterado o comportamento
dos usudrios da bacia, levando a decisdes mais conservadoras baseadas apenas na capacidade
de acumulag¢do atual dos mananciais. Essa abordagem conservadora, que ndo leva em

consideragdo as previsdes de chuvas acima da média na regido, como a do ano de 2021, reflete
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o modo de como as decisdes foram realizadas na primeira reunido de alocagdo da bacia do
Jaguaribe em 1994 (SOUZA FILHO, 2022).

O modelo de redes de inferéncia foi capaz de representar as categorias mais
provaveis de acumulac¢ao no periodo analisado. O modelo sugeriu que a melhoria da informacao,
seja ela a informagdo climatica ou a informacdo hidrologica, aumentariam o poder de
previsibilidade da rede. Os resultados obtidos na simulac¢do indicam que o risco de colapso do
reservatorio € maior no cenario em que sao consideradas as menores vazoes, ou quase nulas, o
que influenciaria a decisdo por valores de retirada mais baixo para evitar o esgotamento do
reservatorio.

Contudo, a simulag@o realizada incorporando informagdo da previsdo climética
sugere que ha chances de aumento de volume no reservatorio, o que poderia permitir uma
decisdo mais ousada em relagdo as vazoes de retirada. As decisdes conservadoras, utilizando
vazdes afluentes baixas, como a que ¢ atualmente utilizada, produz uma perda no custo de
oportunidade da 4gua estocada no manancial. Este foi reforcado Sankarasubramanian et al.
(2009) em um estudo que trabalhou a melhoria a incorporagdo da previsdo climatica em um
modelo de alocacdo. A melhoria da informacdo hidrolégica também melhorou a previsibilidade
em rela¢do ao uso da climatologia. De fato, o objetivo da previsdo de vazdo ¢ minimizar a
incerteza ao usar a série historica, tanto na estimativa do valor médio quanto na reducdo da
variabilidade das vazdes usadas para criar um cenario de alocagdo (SOUZA FILHO, 2005).

Destacamos que o modelo proposto se diferencia de outros modelos de previsdo
hidrologica aplicados na mesma regido de estudo, como Sankarasubramanian et al. (2009),
Souza Filho e Lall (2004) ou Block et al. (2009) pelo fato de ndo ser uma metodologia que
agregue uma cascata de modelos. Nosso modelo integra em um unico modelo toda uma cadeia
de decisdo, perpassando pelas diferentes componentes que integrariam a tomada de decisdo da
alocagdo, incluindo a avaliacdo do risco e antecipacdo do conflito. A andlise de risco
desempenha um papel fundamental nos estudos hidrolégico sendo essencial para embasar
politicas de infraestrutura emergencial ou acionar os seguros e compensagdes financeiras
(SILVA, 2015, SANKARASUBRAMANIAN et al., 2009).

A opcao de simulacdo de diversos cendrios de alocagdes permite a antecipagao do
conflito em rela¢do ao uso de agua. A capacidade de antecipar conflitos ¢ a habilidade de prever
ou identificar potenciais conflitos antes que eles ocorram, sendo crucial para evitar impactos
negativos. Isso, no entanto, requer uma compreensao das dinamicas interpessoais, analise de
situacdes e conhecimento das questdes envolvidas. Os setores de irrigacdo e abastecimento

urbano frequentemente entram em conflito devido a quantidade de 4gua disponivel e as
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necessidades futuras. Em periodos de escassez, a demanda pode exceder a oferta, levando a
restricdes de uso, como racionamentos. Essas restrigoes afetam o modo de vida das pessoas e
podem envolver diminui¢do da area irrigada, restrigdes de acesso a agua para novos usuarios e

impactos na produg¢do industrial e nos servigos.

3.5 Conclusio

O desenvolvimento de um modelo de alocacdo de agua utilizando uma abordagem
socio-hidroldgica é de extrema importancia para a gestao eficiente dos recursos hidricos. Neste
estudo, exploramos alguns aspectos desse modelo e as contribui¢des que ele pode oferecer para
o processo de tomada de decisao.

Uma das caracteristicas desse modelo ¢ sua capacidade de acoplar informacgdes
quantitativas e qualitativas, fornecendo uma base para a tomada de decisdo em recursos hidricos.
O modelo proposto leva em consideragdo ndo apenas os dados quantitativos relacionados a
precipita¢do, vazao ou disponibilidade de dgua, mas também aspectos qualitativos, como as
preferéncias dos tomadores de decisdo. Desde a informacdo de previsdo climatica até um
sistema de preferéncia, o modelo ¢ capaz de integrar toda a cadeia causal da alocacdo de curto
prazo fornecendo informacdes para um processo decisorio que incorpore a incerteza € 0s riscos.

E preciso ressaltar, no entanto, que a melhoria das informagdes utilizadas no modelo
¢ essencial para garantir a confiabilidade das inferéncias realizadas. A coleta de mais dados, a
incorporagdo de conhecimento especializado e o uso de técnicas avancadas, como o
aprendizado de maquina, podem contribuir para aprimorar a previsibilidade e confiabilidade
das inferéncias feitas pelo modelo.

Outro ponto importante ¢ a natureza logica e visual do diagrama de inferéncia
utilizado para construir o modelo. Essa caracteristica facilita a compreensao e a contribuicdo de
especialistas e ndo especialistas no processo de desenvolvimento, permitindo uma maior
diversidade de perspectivas e conhecimentos. Para obter uma maior aceitagdo e aplicabilidade
do modelo, ¢ fundamental envolver as partes interessadas em seu desenvolvimento. Através de
uma abordagem participativa, as partes interessadas tém a oportunidade de contribuir com suas
perspectivas e conhecimentos, tornando o modelo mais completo, inclusivo e legitimado pelos
envolvidos.

Por fim, a alocacdo de dgua ¢ um instrumento fundamental para a negociagdo de
conflitos entre diferentes setores e usuarios. Seja entre regides, entre usos de irrigacdo e

abastecimento urbano, ou entre usuarios de um mesmo setor, a aloca¢do de agua desempenha
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um papel central na busca pela equidade e sustentabilidade. O modelo desenvolvido neste
estudo fornece uma base para abordar esses conflitos, podendo considerar diferentes interesses

e necessidades, e promovendo uma gestao mais eficiente e equitativa dos recursos hidricos.
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4 MODELAGEM COLABORATIVA PARA CONSTRUIR UMA POLITICA DE
SALVAGUARDAS PARA GESTAO DE SECAS EM SISTEMAS DE
RESERVATORIOS?

4.1 Introducao

A gestdo da seca desempenha um papel crucial na redu¢do dos impactos negativos
da escassez de dgua e da variabilidade climatica. Historicamente, a gestdo da seca tem sido
realizada de forma reativa, com foco em respostas de emergéncia e énfase na gestdo de crises.
No entanto, essa abordagem ¢ ineficiente em comparagdo com a gestdo de riscos, que se
concentra em planos de preparagdo e agdes de mitigacdo da seca (GUTIERREZ et al. 2014;
WILHITE et al., 2014; CAMPOS, 2015; RUBIO-MARTIN et al., 2020). As respostas para
mitigar a vulnerabilidade a seca podem ocorrer a longo prazo, por meio da constru¢do de
reservatorios (DI BALDASSARRE et al., 2018), ou a curto prazo, por meio de restrigoes de
demanda durante periodos de baixa vazdo ou transferéncia entre sistemas (JAEGER et al.,
2019).

A gestdo de riscos de seca depende de indicadores para detectar as condi¢des em
um local e acionar medidas de mitigagdo (STEINEMANN, 2003; ZANIOLO et al., 2018).
Varios indicadores tém sido usados para caracterizar a seca, como o Indice Padronizado de
Precipitagio (MCKEE et al., 1993; ADNAN et al., 2018), Indice Padronizado de
Evapotranspiracgao e Precipitacdo (SHUKLA; WOOD 2008; VICENTE-SERRANO et al., 2010;
ADNAN et al., 2018) uma combinacao de indices (SHAH; MISHRA, 2020), além de indices
baseados nos niveis de armazenamento de reservatorios (ESTRELA et al., 2006; YASA et al.,
2018). Zaniolo et al. (2018) apresentaram um modelo para o desenvolvimento automatico de
indices de seca que ¢ aplicavel até mesmo em sistemas de agua altamente regulados.

Nas regides que frequentemente enfrentam periodos secos, a operacdo do sistema
de reservatorios geralmente ¢ baseada na restricdo estratégica de agua (TU et al., 2003) para
garantir que haja dgua disponivel para uso futuro, os operadores reduzem as liberacdes de dgua

quando os reservatdrios atingem determinados niveis (LUND; REED, 1995; LOUCKS; BEEK,

8 Este capitulo foi publicado em inglés no Journal of Water Resources Planning and Management em janeiro de
2023.

Cid, D. A. C., de Souza Filho, F. D. A., & Porto, V. C. (2023). Collaborative Modeling to Construct a Hedging Policy for
Drought Management in Reservoir Systems. Journal of Water Resources Planning and Management, 149(1), 05022012.
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2005; KUMAR; KASTHURIRENGAN, 2018). Essa politica operacional, chamada de
salvaguarda, em inglés hedging, cria um equilibrio entre atender as necessidades de multiplos
usudrios de d4gua e manter uma reserva para uso quando a disponibilidade de 4gua for menor.
A principal caracteristica da politica de salvaguarda ¢ a reducdo na frequéncia e nos custos de
grandes falhas, a0 mesmo tempo em que aumenta as falhas menores (SHIH; REVELLE, 1995;
DRAPER; LUND, 2004; YOU; CAI, 2008; KUMAR; KASTHURIRENGAN, 2018; SUN et
al., 2018; ASHRAFI, 2021).

Embora seja utilizado uma ampla modelagem matematica, as politicas de
salvaguardas de reservatorios vao além de uma questdo numérica e devem considerar a
complexidade da alocagdo de dgua (por exemplo, o sistema socioecoldgico e os interesses
concorrentes das partes envolvidas) para serem efetivamente implementadas (SHIH;
REVELLE, 1995; LANGSDALE et al., 2013; VAN DEN BELT; BLAKE, 2015).

Varias abordagens tém sido utilizadas para definir regras 6timas de hedging para a
gestdo de secas em sistemas de reservatorios (PENG et al., 2015; ASHOFTEH et al., 2017;
SUN et al., 2018; YAN et al., 2018; CHANG et al., 2019; JIN; LEE, 2019; ASHRAFI, 2021;
BAYESTEH; AZARI, 2021). A maioria das pesquisas concentra-se em definir os melhores
gatilhos (ou seja, indices de seca) ou responder matematicamente a perguntas como "quando
fazer restricdo?" e "quanta restri¢ao fazer?", minimizando a vulnerabilidade do sistema (ou seja,
déficit maximo em um uUnico periodo) ou maximizando os beneficios econdmicos
(NEELAKANTAN; SASIREKA, 2015).

Para melhorar os modelos numéricos, com o objetivo de obter resultados aceitos
pelas partes interessadas, abordagens de modelagem colaborativa, conhecidas como
modelagem com visdo compartilhada (em inglés, shared vision management), t€m sido
aplicadas na gestdo de recursos hidricos (LANGSDALE et al., 2013; PALMER et al., 2013;
VON STACKELBERG; NEILSON, 2014; VAN DEN BELT; BLAKE, 2015; BROWN et al.,
2015). Recentemente, uma abordagem de modelagem colaborativa foi aplicada na Grande
Barragem do Renascimento Etiope (Grand Ethiopian Renaissance Dam) para melhorar a
eficiéncia da operacdo do reservatorio em periodos secos € imidos, aumentando a resiliéncia e
os beneficios econdmicos para a regido (BASHEER et al., 2021). Em comparacdo com os
sistemas classicos de suporte a decisdo (SSDs), nos quais modelos computacionais sdo
desenvolvidos para auxiliar as decisdes das partes interessadas (KOUTSOYIANNIS et al., 2002;
ALEMU et al., 2011), na modelagem colaborativa os modelos sdo construidos com a
participagdo das partes interessadas na maioria dos processos de modelagem (SANDOVAL-

SOLIS et al., 2013). Além da modelagem colaborativa, técnicas de tomada de decisdo robusta
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(TDR), como a tomada de decisdo robusta com multiplos objetivos (MORDM) (KASPRZYK
et al., 2013), sdo capazes de incluir as preferéncias das partes interessadas na optimizacao de
sistemas sob profunda incerteza, e a sua aplicacdo na operacdo de reservatdrios estd bem
estabelecida (HERMAN et al., 2015; KWAKKEL et al., 2016).

Este capitulo apresenta uma abordagem de modelagem colaborativa para definir
curvas de salvaguardas para a operacao de reservatorios. As duas questdes de hedging (Quanto
e quando) sao respondidas incluindo as partes interessadas na defini¢do dos riscos toleraveis e,
em seguida, aplicando ferramentas de otimizagao multiobjetivo para determinar os parametros
das curvas de salvaguardas. Essas curvas incorporam as preferéncias dos usuarios e gestores de
agua e podem ser usadas para a gestdo de secas em sistemas nos quais a alocacdo de adgua ¢
descentralizada e participativa.

A abordagem colaborativa proposta ¢ baseada em um estudo de caso da regido
Jaguaribe-Metropolitana, no estado do Cear4, Brasil, uma regido marcada por secas recorrentes
e um processo de alocacdo descentralizada e participativa, estabelecido na Politica Estadual de
Recursos Hidricos do Ceard (CEARA, 2010). No Cears, as decisdes de alocagdo de 4gua a curto
prazo sdao implementadas por meio de audiéncias publicas (SOUZA FILHO, 2005), um
mecanismo de alocagdo baseado nas preferéncias dos usudrios. Esse processo de alocacao
coloca o Ceara em uma posi¢do pioneira em termos de alocagdo de 4gua no Brasil (AQUINO
etal., 2013; SILVA et al., 2013).

A metodologia proposta foi desenvolvida para um sistema de dois reservatorios
com transferéncia de dgua entre eles. Entretanto, a metodologia pode ser aplicada a varios
sistemas de reservatorios usando modelos reservatorios equivalentes (ARVANITIDIS;
ROSING, 1970; KOUTSOYIANNIS; ECONOMOU, 2003a; BRANDAO, 2010;
MUKHOPADHYAY et al., 2021). Isso foi feito no estudo de caso, onde o uso de dois
reservatorios equivalentes permitiu a aplicacdo da abordagem proposta a um sistema de sete
reservatorios.

Reservatorios equivalentes sdo uma simplificagdo comum usada para superar a
"maldi¢ao da dimensionalidade" (KOUTSOYIANNIS; ECONOMOU, 2003a), adicionando as
caracteristicas de um sistema complexo de varios reservatorios em um reservatorio hipotético
unico, resultando em um nimero reduzido de varidveis a serem otimizadas. Koutsoyiannis e
Economou (2003b) e Mukhopadhyay et al. (2021) mostraram que, para maximizacdo de
liberagdo, determinacao de confiabilidade e maximizacao das producgdes de energia hidrelétrica,
o modelo de reservatdrio equivalente tem desempenho semelhante a um modelo desagregado.

Discutir os impactos dessa simplificagao na politica resultante do estudo de caso ¢ um objetivo
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especifico desta pesquisa.

4.2 Metodologia

Esta abordagem ¢ proposta para auxiliar na gestdo de longo prazo de secas em um
sistema de reservatorios de duas bacias (Figura 6), onde ha uma transferéncia controlada de
agua entre elas (ou seja, a 4gua pode ser transferida de uma bacia para outra como uma decisao
de alocagdo de agua). Nesse tipo de sistema, os valores de transferéncia de dgua e os valores de
racionamento de demanda (ou seja, uma parte da demanda de dgua que ndo deve ser atendida

para priorizar o armazenamento de dgua para periodos futuros) devem ser definidos em cada

bacia para os diferentes estados do sistema (por exemplo, estados de seca).

Figura 6 - Esquema de um sistema de reservatorios com transferéncia entre duas bacias

BACIA 1 DEMANDA Problemas de gestao de
recursos hidricos:
//_%\
[ \\ VAZAO RETIRADA i) sob condigdes de seca, ndo ha
> _ e agua suficiente para satisfazer as
AFLUENTE demandas de ambas as bacias
ii) as transferéncias aumentam os
\// riscos na bacia que esta cedendo
a agua
iii) conflitos de interesses
TRANSFERENCIA concorrentes
y Decisb6es a serem otimizadas:
> RETIRADA (;:Q i) quando guardar agua
5 AFLUEN'TE > ii) quantidade de agua que deve
p = ser armazenada para mitigacao de
\__/ \/ % riscos de desabastecimento futuro

iii) momento de realizar
transferéncias

BACIA 2 DEMANDA iv) quantia a ser transferida

A abordagem proposta reduz conflitos usando praticas de modelagem colaborativa
para permitir que as partes interessadas definam colaborativamente riscos aceitaveis e valores
de transferéncia razodveis. A operagao do sistema € posteriormente otimizada para atender a
esses critérios, resultando em uma regra de hedge politicamente vidvel. A modelagem
colaborativa ¢ o termo usado para descrever todas as abordagens que integram as partes
interessadas na modelagem, com processos participativos para informar decisdes sustentaveis
sobre recursos naturais (LANGSDALE et al., 2013). Essa abordagem pode resultar em um
equilibrio de interesses, reducao de custos e atrasos legais e aumento da sustentabilidade da
politica adotada. Para alcancar isso de forma eficaz, as partes interessadas devem estar

diretamente envolvidas no desenvolvimento de modelos, cendrios e politicas, bem como na
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avaliagdo de seu desempenho (BASCO-CARRERA et al., 2017). Principios, exemplos e
praticas corretas de modelagem colaborativa podem ser encontrados em Langsdale et al. (2013).

Os procedimentos de pesquisa e a estratégia metodologica sdo divididos em trés
partes principais: (1) definicdo colaborativa de riscos toleraveis pelos usuarios e gestores de
agua; (2) definicdo das curvas de salvaguarda otimizando o sistema de reservatorios para
atender aos riscos aceitdveis; e (3) simula¢do e validacdo das regras de operagdo com
salvaguarda. Na abordagem proposta, as partes interessadas participam diretamente das etapas
(1) e (3). Elas sdo responsaveis por fornecer informagdes sobre as transferéncias de 4gua e as
proporgdes e frequéncias de racionamento que serdo otimizadas na etapa (2). Elas também

avaliam o desempenho das politicas geradas e, se necessario, redefinem os riscos.

4.2.1 Definicao de riscos tolerdveis

Para garantir a eficiéncia dos processos participativos, as partes interessadas sao
questionadas sobre os seus interesses, € a metodologia e os resultados esperados sdo explicados,
bem como as decisdes que serdo necessarias e a forma como isso definira a politica resultante.
Em seguida, pede-se que preencham a Figura 7 com: (1) a frequéncia de tempo admitida da
bacia em cada estado de seca; (ii) os coeficientes de racionamentos para cada bacia em cada
estado de seca; (iii) as transferéncias de 4gua entre as bacias para cada estado de seca (os valores
sdo positivos se a transferéncia for da bacia um para a bacia dois, e negativos se ndo for).

A frequéncia de tempo admitida da bacia em cada estado de seca ¢ definida como
a percentagem maxima de tempo que os tomadores de decisdo aceitam que a bacia esteja em
cada estado de seca. O coeficiente de racionamento ¢ definido como a percentagem da demanda
total da bacia que ndo deve ser satisfeita em cada estado de seca, podendo também ser

considerado como uma limitacdo a retirada de 4gua. Assim, a Figura 7 representa uma matriz

de compromisso entre o abastecimento de agua e os estados de seca. Os estados de seca,
juntamente com as respectivas taxas de racionamento e frequéncia, foram considerados as
formas mais simples e claras para os agentes definirem o risco toleravel e compreenderem o

seu impacto na operagao do sistema.
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Figura 7 — Tabela de preenchimento para definigdo de riscos toleraveis de escassez de agua e valores
limite de transferéncia de agua para um sistema de reservatorios com transferéncia de agua entre duas
bacias.

Frequéncia de Racionamento %

Sistema de Reservatorios Estado de Seca 0 Estado de Seca 1 Estado de Seca2

Sistema 1

Sistema 2

Fragdo de racionamento

Sistema de Reservatornios Estado de Seca 0 Estado de Seca 1 Estado de Seca2

Sistema 1

Sistema 2

Trade-off de Tranferéncia de agua (m?/s)

Sistema 2

Estado de Seca 0 Estado de Seca l Estado de Seca2

Estado de Seca 0
Sistema 1 Estado de Seca |
Estado de Seca2

4.2.2 Modelo de operacdo de reservatorios com salvaguardas

O modelo ¢ baseado na regra operagao com salvaguarda discreta proposta por Shih
e ReVelle (1995) para um tnico reservatorio com liberacao mensal. O critério de desempenho
adotado pelo modelo classico dos autores ¢ maximizar o nimero de meses sem racionamento.
No entanto, no modelo proposto, a otimiza¢do busca minimizar a diferenca entre as frequéncias
de tempo nas fases de racionamento e aquelas definidas como admissiveis pelas partes

interessadas na Figura 7. O modelo proposto também adiciona as transferéncias entre bacias

em funcdo do estado de seca em cada reservatdrio, conforme também definido na mesma figura.
Assim, os dois reservatorios sdo operados em conjunto como um sistema, sendo um modelo de
dois reservatorios, diferente do modelo classico de reservatorio unico.

O modelo ¢ detalhado nas equagdes 1 a 20 para um sistema de dois reservatorios
com trés fases de racionamento (0 - sem racionamento; 1 - primeira fase de racionamento (ou
estado de seca 1; 2 - segunda fase de racionamento, ou estado de seca 2) que sdo definidas por

dois gatilhos de armazenamento atuais (Figura 8).
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Figura 8 - Regra de operacdo com salvaguarda discreta.
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A fungdo objetivo definida na equacdo 1 minimiza a diferenca quadratica entre as
frequéncias das fases de racionamento definidas e simuladas, que sdo determinadas para cada
reservatorio pelos pesos wl e w2. Ela pode ser tratada como uma fung¢do objetivo tnica, como
mostrado na equac¢do 8, ou como uma fun¢do multiobjetivo, onde ambos os termos da fungao
devem ser minimizados em vez da minimiza¢do de sua soma. A vantagem da abordagem

multiobjetivo € que permite a avaliagdo dos compromissos de atribuicao de 4gua entre as bacias.

2 2
2

min wy * Z (n]tl_b - f1,b)2 + wy * Z (% - fz,b) (8)

b=1 b=1

Onde,
n, p= sdo as varidveis de decisdo, ou seja, o numero de periodos em que o reservatorio i estd na
fase de racionamento b; desconhecido.
N = niimero total de periodos de simula¢do; conhecido.
fip = afrequéncia definida em que o reservatdrio 1 esta na fase b de racionamento; conhecida
da Figura 7.

w; = pesos da fun¢do objetivo do reservatorio i; conhecidos.

As equagdes 9 a 12, juntamente com a restrigdo dos numeros inteiros, garantem que as
variaveis y sdo 1 quando o armazenamento atual do reservatdrio € inferior ao respectivo gatilho

de armazenamento, € 0 caso contrario.
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(Vl,i,p + 8) - Si,t

Vit = M )
Sie—Viip+e
Yy < 1-= = (A;l'p )(10)
(Vyip+€) =S
2ip T €)™t
Yot = - M = (11)
Sie — Voipte
Y2t < 1— = (;I'l'p )(12)
onde:
Viip = valor de armazenamento abaixo do qual a primeira fase de racionamento €

implementada no reservatdrio i para o més p; o resultado do modelo; desconhecido.

V,,ip= valor de armazenamento abaixo do qual a segunda fase de racionamento € implementada

no reservatorio i para o més p; o resultado do modelo; desconhecido.
Y1i¢= 1 se o armazenamento do reservatorio 1 for inferior a V1,1,p durante o periodo t; 0, caso
contrario; desconhecido.
¥2,i¢+= 1 se o armazenamento do reservatorio 1 for inferior a V2,i,p durante o periodo t; 0, caso
contrario; desconhecido.
S;+ = valor do armazenamento no reservatorio i no inicio do periodo t; desconhecido.
M = niimero grande; dado.
€ = nimero pequeno; dado.

O mesmo ocorre nas equagoes 14 e 15 para a variavel z que indica se ha vertimento
nos reservatorios. A equacdo 13 representa a alteracdo de armazenamento no reservatorio i
durante o periodo t, sem considerar a limitagdo de capacidade; desconhecida. O pequeno
nimero ¢ evita a possibilidade das varidveis bindrias (y, z) assumirem dois valores quando
Vbip= Sit (paraavariavely)e C; = S;; + 6;, (paraa variavel z).

5i,t = Ii,t - Ei,t - Ri,t - Ti,t(13)

7> (Si,t + 5i,t + 8) — Ci
it =

(14)

Zi't < 1— Ci — (Si'tl\—; 6i,t + S)

(15)
onde:
Ci = capacidade do reservatorio i; conhecida.
o1t = a alteracdo do armazenamento no reservatorio i durante o periodo t, sem considerar a
limitacdo de capacidade; desconhecido.
Ii,t = afluéncia no reservatorio i durante o periodo t; desconhecido.
Ei,t = perdas por evaporagao no reservatorio i durante o periodo t; desconhecido.

Ri,t = liberag¢do de dgua no reservatério i durante o periodo t; desconhecido.
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Ti,t = transferéncia de agua do reservatodrio 1 durante o periodo t; desconhecido.
zi,t = 1 se houver vertimento no reservatério i durante o periodo t; 0, caso contrario;
desconhecido.

A equagdo 16 ¢ o balanco de massa de agua e ¢ igual a capacidade do reservatério
sempre que ha vertimento (zi,t = 1). Assume-se que as perdas por infiltragdo sdo negligenciaveis.
A equacgdo 17 representa a evaporagdo, como o produto da taxa de evaporagdo e a area de
superficie do reservatdrio no inicio do més.

Sit+1 =Sit 6 +z % (Ci —Sit — 5i,t)(16)
Eir=epx*A;:(17)
onde:

» = taxa de evaporacao (em profundidade/més) no reservatério 1 durante o més p; conhecido.
Ait = area da superficie de agua do reservatorio 1 no inicio do periodo t; funcdo de Sit;

desconhecida.

A Equagdo 18 associa cada valor de transferéncia da Figura 7 aos respectivos
estados de seca em ambos os reservatorios. A Equacdo 19 define a liberacdo como Di quando
ndo ha racionamento (y1,i,t = 0) e como D*ai,b quando o armazenamento atual do reservatdrio
1 estd na fase de racionamento b. As Equagdes 20 e 21 calculam a frequéncia com que cada
reservatdrio permaneceu em cada fase de racionamento. Essas frequéncias calculadas sao

utilizadas no célculo da fun¢do objetivo.

Ty =-T,, = (1 — Vit * y1,2,t) * Trp0 + (}’1,1,t — Vit * }’1,2,t) * Tty
+ (}’2,1,t — Y21 * }’2,2,t) * (TT|2,0 — Trl,o) + ()’1,2,t — Vi1t * Y1,2,t) *Tro4
+ (}’2,2,t —YV2u.c* }’2,2,t) * (Tro,z - Tro,1) + (}’1,1,1- * yl,z,t) *Try 4
+ (}’2,1,t * }’2,2,t) * (Trz,z - Trl,l) (18)

R;: :Di,p*(1_y1it*ai1_y2it*(ai2_ai,l))(lg)

niq —Z(}’ut yth)(ZO)

N2 —ZYZLt(Zl)

Tr,, = transferéncia de dgua entre as bacias durante a fase de racionamento rl no reservatorio

onde:

1 e a fase de racionamento r2 no reservatorio 2; conhecida a partir da Figura 7.

Di,p = valor da demanda total de referéncia do reservatorio i para o més p; conhecido.

@;p = a taxa de racionamento da demanda total do reservatdrio 1 na fase de racionamento b;
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conhecido a partir da Figura 7.

A equagdo 22 define o limite inferior do armazenamento atual como 0. A equagao
23 separa os gatilhos de armazenamento por, pelo menos, uma percentagem f. Isto evita que os
gatilhos de dois volumes estejam muito proximos, e § pode ser definido por um valor razoavel
antes da otimizacao ou definido como 0 e ajustado apds a otimizacao se os gatilhos estiverem
muito proximos. A equagado 24 define o valor do armazenamento inicial como uma percentagem
definida da capacidade de cada reservatério. A Equacdo 25 ¢ a restri¢do inteira para as varidveis
binarias. A equacdo 26 determina que se o estado do sistema no periodo t - 1 e no periodo t + 1
estdo ambos na fase 0 do racionamento, entdo o periodo atual também deve estar na fase 0; esta
restri¢ao impede que o sistema fique apenas um més sob racionamento. A equagdo 27 impede

que o sistema passe diretamente da fase 0 de racionamento para a fase 2 de racionamento.

Sie =0 (22)

Vl,i,p = (1 + B) * Vz,i,p (23)
Sii =viG (24)
Vit Yo, Zie € {0,1} (25)
Viit < Viit-1+ Viieer (26)

Yot < yl,i,t—1(27)
onde:

B =um valor de separagdo; dado.

yi = percentagem de armazenamento inicial do reservatorio 1; dado

4.3 Estudo de caso

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta, foi analisado o sistema de
abastecimento de dgua Jaguaribe-Metropolitano. Este sistema, situado no centro-nordeste do
Estado do Ceara, no Brasil (Figura 9), é composto por cinco bacias hidrograficas. Os
reservatorios estratégicos sao: (i) Castanhdo, Oros e Banabuit, na bacia do Jaguaribe, e (ii)
Gavido, Pacoti/Riachdo, Pacajus e Aracoiaba, na bacia Metropolitana. As duas regides
hidrograficas sio interligadas por dois canais, o Eixdo das Aguas e o Trabalhador. O
abastecimento urbano da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) ¢ o principal uso da bacia
Metropolitana, enquanto a bacia do Jaguaribe tem como principal finalidade a irriga¢do. As
decisdes de transferéncia de dgua entre as duas regides (do Jaguaribe para a Metropolitana)
resultam em conflitos pelo uso da d4gua (SILVA et al., 2019). A alocagdo de 4gua nesse sistema
¢, portanto, um processo politico e ocorre por meio da negociagdo participativa entre usuarios

e gestores.
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Os atores selecionados foram seis especialistas da Companhia de Gestdo de
Recursos Hidricos do Estado (COGERH), trés dos quais atuam na gestdo da bacia do Jaguaribe
e os demais na gestdo da bacia Metropolitana. A participacao colaborativa foi realizada por
meio de trés encontros em setembro de 2017. Na primeira reunido, foram apresentados aos
técnicos os objetivos do estudo e a metodologia que estava sendo aplicada para incorporar
explicitamente suas preferéncias no modelo de operacdo dos reservatérios. Eles também
definiram, em consenso, que a operagao do sistema deveria ser baseada em cinco estados de

seca, conforme descrito na Tabela 12. Os estados de seca estao relacionados com os impactos

sociais/econdmicos/politicos do seu referido racionamento.

Figura 9 — Mapa de localizacao do Sistema Jaguaribe Metropolitano no estado do Cear4, Brasil.
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Tabela 12 - Descrigao dos estados de seca do sistema Jaguaribe-Metropolitano.

Cédigo Estadode  Descricdo

Seca
S1 Normal  Fase sem racionamento. Com o propoésito melhor gerir os recursos hidricos,
essa fase funciona como uma preparacio para o estado de alerta. K caracterizada
pela realizacdo de algumas atividades rotineiras.
S2 Alerta Fase com racionamento de impacto minimo. Esta é uma fase de preparagio

administrativa e operacional para o inicio de uma seca. Esse estado ndo deve
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afetar nenhum agente social e deve ser restrito as institui¢des de gestdo publica
e abastecimento.

S3 Seca Fase com racionamento de impacto moderado. Os gestores implementam
campanhas de comunica¢do, como informacgdes para os consumidores e a
midia, e acdes. Eles também comecam a monitorar a situagdo de risco (por
exemplo, monitoramento intensivo do consumo de agua e qualidade, e
avaliacdo periddica da situacdo e desenvolvimento esperado). Nessa etapa, os
gestores procuram reduzir o consumo de agua por meio de campanhas
educativas e aumentar a disponibilidade de dgua para alguns usos em
detrimento de outros.

S4 Seca Fase com racionamento elevado. O consumo de agua de todos os setores

Severa econdmicos/sociais deve ser reduzido e limitacdes de uso de dgua devem ser
implementadas.

S5 Seca Racionamento de impacto maximo. O consumo de dgua deve ser limitado para

Extrema  garantir as necessidades bésicas da populacdo. Esse racionamento causa
impactos sociais e econdmicos de longo prazo. O sistema deve ser projetado
para evitar entrar nesse estado.

Na segunda reunido, os técnicos discutiram e definiram as taxas e frequéncias de
racionamento toleraveis para cada um dos estados de seca delineados na reunido anterior.
Também foram definidos os valores possiveis das transferéncias entre bacias considerando os
impactos de cada estado de seca no sistema. A terceira reunido foi realizada apds o
procedimento de otimizagdo e foi pedido aos participantes que escolhessem e validassem a

melhor politica a partir do conjunto de solugdes 6timas geradas pelo algoritmo de otimizagao.

4.3.1 Dados

Os dados utilizados nesse estudo sdo informagdes sobre vazoes afluentes aos
reservatorios, taxas de evaporacdo e curvas cota-area-volume, bem como as demandas
operacionais de cada reservatorio que compde o sistema Metropolitano de Jaguaribe.

Os dados de vazdes afluentes foram obtidos a partir do relatorio de regionalizagao
de vazdes para as bacias dos reservatorios do Estado do Ceara, publicado pela UFC/COGERH
(2013). Neste relatorio, as séries de vazdes foram obtidas utilizando o modelo soil moisture
accounting procedure (SMAP) com discretiza¢cdo mensal, ajustado a um modelo regional para
estimar os parametros para as bacias dos reservatorios. Esses dados compreendem uma série
mensal de vazdes afluentes ao reservatorio de janeiro de 1912 a dezembro de 2012.

As taxas de evaporacdo, as curvas cota-area-volume e as demandas de referéncia

dos reservatorios para cada reservatorio foram obtidas da COGERH. A Figura 10 apresenta as

demandas exclusivas (DE) de cada componente (reservatorio/canal) do sistema estudado. A

demanda total de cada bacia foi considerada como a soma das demandas exclusivas de cada um
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de seus componentes.

Figura 10 - Demanda (m?/s) do sistema Jaguaribe—Metropolitano.
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4.3.2 Reservatorios equivalentes

Para reduzir o custo computacional, os trés principais reservatorios da bacia do
Jaguaribe (Castanhdo, Or6s e Banabuit) foram agregados no reservatorio equivalente do
Jaguaribe, e os cinco principais reservatorios da bacia Metropolitana (Aracoiaba, Pacajus,
Pacoti, Riachdo e Gavido) foram adicionados ao reservatorio equivalente Metropolitano. Uma
alternativa para lidar com a maldicdo da dimensionalidade seria aplicar o algoritmo de
otimizagdo de programag¢do dindmica dual estocéstica (SDDP) (PEREIRA; PINTO, 1991; Raso
et al., 2019), porém o SDDP requer linearidade, convexidade e separabilidade, o que também
exigiria simplificagdes ou hipoteses complexas de serem validadas (RASO et al., 2019).

As afluéncias, as taxas de evaporagdo liquida, a curva drea-armazenamento e as
demandas totais dos reservatdrios equivalentes foram calculadas conforme descrito a seguir. As
vazodes do reservatorio equivalente foram consideradas iguais a soma das vazdes de cada um

dos reservatorios que o compdem (equacao 28):

ng
Lequk,j = z I; j (28)
i=1

onde, leqyk,; Tepresenta a afluéncia ao reservatorio equivalente k no més j; I;; €

a afluéncia ao reservatorio 1 no més j; nk ¢ o nimero de reservatdrios que compdem o

reservatdrio equivalente k.

A taxa média mensal de evaporagdo liquida dos reservatoérios equivalentes foi
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calculada tomando a média das taxas mensais de cada um dos reservatorios que os compdem
(equacdo 29):
Cequk,j = %Z?fl € (29)

em que e.qpi,; ¢ ataxamédia de evaporagdo liquida no reservatorio equivalente k
només j; e;; € ataxamédia de evaporagdo liquida no reservatorio unica i no més j.

Para determinar a curva area-armazenamento do reservatdrio equivalente, os
reservatorios componentes foram agrupados de acordo com uma prioridade de esvaziamento
definida, criando cotas de referéncia. O volume maximo e minimo de cada reservatorio foi
colocado neste sistema de cotas, e em seguida os volumes foram distribuidos no sistema de
referéncia. Assim, para cada cota de reservatorio equivalente, existe um volume associado de
cada reservatorio. A area para cada volume de cada reservatério € calculada pela relagdo area-
volume. O volume e a area do reservatdrio equivalente serdo entdo calculados pela soma dos
volumes e areas de cada uma das cotas do sistema de referéncia.

As demandas dos reservatorios equivalentes foram calculadas através da soma das

demandas de cada um dos reservatorios que as compdem (equagao 30):

ng
Degy = Z D; (30)
i=1
onde D4, € a demanda total de dgua do reservatério equivalente k; D; € a
demanda total do reservatorio componente i.
4.3.3 Procedimento para a construcdo de curvas de salvaguardas
Foram definidas cinco fases de racionamento para cada sistema (0, 1, 2, 3, 4). A
extensdo do modelo descrita nas equagdes 8 a 13 tem um custo computacional elevado: para
evitar a carga computacional, um procedimento de simplificacdo que representa os gatilhos de
armazenamento como funcdes dos gatilhos da primeira estacao ¢ incorporado pela equagdo 31:

Viip = f(Vji1) (31)
Onde, V;;, € o valor de armazenamento abaixo do qual o estado de seca j € [1,4]

¢ implementada no reservatdrio i para o més p € [2,12]. O armazenamento no inicio do primeiro
més ¢ usado como referéncia porque, no caso estudado, ele marca o fim da estagdo seca e o
inicio da estacdo chuvosa, que ¢ a época do ano com armazenamentos minimos nos
reservatorios.

Assim, em vez de um problema de otimizagdo com 96 pardmetros (V;; ), passa a

ser um problema com oito pardmetros (V;; ;). As fungdes foram definidas pelo procedimento

grafico esquematizado na Figura 11 e sdo descritas a seguir. A curva de salvaguarda do primeiro
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estado de seca € inicialmente construida a partir de uma curva de disponibilidade (C1), tomando
o gatilho de armazenamento da primeira estado de seca para o primeiro més (Vy;1) como
ponto de partida de armazenamento. A equacdo do balango hidrico com afluéncia zero,
transferéncia mensal zero e o valor da primeira retirada do estado de seca ¢ utilizada para
calcular a acumulacdo dos onze meses subsequentes. Esta curva indica o limite inferior de

acumulag¢ao do reservatorio, a partir do limiar Vy ;.

Figura 11 — Procedimento grafico para construcao das curvas de salvaguarda
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Uma segunda curva (C2) é construida tomando o armazenamento no final da
estagdo com o mesmo valor V; ; ;. A equagdo de balango ¢ utilizada para calcular os onze meses
anteriores, desconsiderando novamente as afluéncias e transferéncias entre reservatérios. C2
indica o limite superior da curva meta e tem como objetivo aproximar os valores do ultimo e
do primeiro més da curva, suavizando a passagem de um ano para o outro. Partindo novamente
do ponto V; ; 1, na primeira época, constroi-se uma terceira curva (C3) utilizando a equagdo do
balanc¢o de massa de 4gua, sendo a afluéncia igual ao volume correspondente a um dado quartil
da série historica de caudais. Neste trabalho, o valor da afluéncia de um més foi igual a mediana
dos seus valores historicos. A equacao do balanco hidrico considerou a retirada mensal igual a
curva da fase um do racionamento. A curva de salvaguarda resultante (HC) sera definida
utilizando os valores correspondentes, més a més, pelo maximo entre C1 e C3, e pelo minimo
entre este resultado (CR) e C2.

CR = méximo (C1,C3) (32)
HC = minimo (CR,C2) (33)
As fases de racionamento, ou estados de secas, subsequentes sdo construidas

repetindo o procedimento adotado em (i) a (iv) e considerando os seus valores de
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armazenamento iniciais (V;; ;). As curvas resultantes dao os valores de V;;, em fungdo dos
valor do armazenamento inicial (f(V;; 1)).

Este procedimento ¢ possibilitado por caracteristicas climaticas conhecidas do
sistema: a existéncia de apenas duas estacdes (chuvosa [janeiro a junho] e seca [julho a
dezembro]), e a intermiténcia dos rios que ndo correm durante a estacdo seca. O primeiro
periodo do procedimento deve ser o primeiro més da estagdo chuvosa (janeiro para o sistema
Jaguaribe-Metropolitano). O procedimento pode ser otimizado com as equagdes 8 a 13 e a
equacao 26 por métodos heuristicos para encontrar os oito parametros 6timos que sao relevantes
para os quatro valores de gatilho do primeiro periodo para cada reservatorio.

Neste estudo, foi utilizado o algoritmo de otimizagdo multiobjetivo, Multiobjective
Shuffled Complex Evolution Metropolis (MOSCEM), desenvolvido por Vrugt et al. (2003). O
MOSCEM ¢ utilizado para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo para modelos
hidrolégicos, utilizando o conceito de dominancia de Pareto para evoluir de uma populacao
inicial de pontos para um conjunto de solugdes possiveis (VRUGT et al., 2003).

Utilizamos uma otimizacdo multiobjetivo de modo que cada termo da fungdo
objetivo (equacdo 8), que representa o desempenho do modelo em cada reservatorio, possa ser
tratado como um objetivo individual, de modo que se possa construir uma curva de Pareto que
mostre o tradeoff existente da alocagdo de dgua entre as duas bacias diferentes.

O algoritmo MOSCEM inicia o processo de otimiza¢do definindo os limites
maximo e minimo dos valores que os parametros iniciais podem ter. Em seguida, a partir de
uma distribuicao de probabilidade definida, sdo gerados diferentes conjuntos de parametros que
irdo definir uma populagdo de solucdes possiveis. Apos a avaliagdo das funcdes objetivo, os
conjuntos de parametros sdo hierarquizados pelos critérios de domindncia ¢ ndo dominancia
(VRUGT et al.,, 2003; BRAVO et al, 2009). No final da simulagdo/otimizagdo, sdo
apresentados diferentes conjuntos de pardmetros com desempenho semelhante, juntamente com
as respectivas simulagdes do sistema, e as partes interessadas devem decidir qual o conjunto

mais adequado para a alocacdo de agua do sistema.

4.3.4 Simulacao de funcionamento do sistema desagregado

O desempenho da politica de operacao resultante foi avaliado através da simulacao
do sistema desagregado isolado. A simulagdo considerou:

Os gatilhos de armazenamento para o sistema de reservatorios desagregados,
realizados da seguinte forma: 1) para os reservatdrios da bacia do Jaguaribe, os gatilhos de

armazenamento para cada reservatorio isolado foram os mesmos, em fracdes méaximas de
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armazenamento, definidos para o reservatdrio equivalente; ii) na bacia Metropolitana, as fases
de racionamento foram definidas como na simulagdo agregada, ou seja, pela soma dos volumes
acumulados em cada um dos reservatdrios que fazem parte desta bacia.

A frequéncia da atualizagdo do estado de seca: Decidiu-se pela atualizagdo do
estado de seca em duas vezes por ano. O estado de seca inicialmente ¢ atualizado em abril segue
até julho (primeiro més da estacdo seca), quando ¢ tomada uma nova decisdo sobre o nivel de
seca e, consequentemente, a retirada, a continuidade ou a intensificacdo das restrigdes de uso,
até marg¢o do ano seguinte, quando serd tomada uma nova decisdo sobre o nivel de racionamento
do sistema. Esta estratégia foi adotada para que existam apenas dois coeficientes de

racionamento N0 mMesmo ano.

4.4 Resultados

O niimero e o nome de cada fases de racionamento/estado de seca, os valores da
frequéncia toleravel da bacia em cada estado de seca, os indices de racionamento para cada
bacia em cada estado de seca e as transferéncias de agua entre as bacias para cada estado de

seca definidas em consenso para o sistema Jaguaribe-Metropolitano sdo apresentados na Tabela

13 e na Tabela 14.

Tabela 13 - Definicao dos valores de riscos toleraveis para escassez de agua no sistema de abastecimento
de dgua do Jaguaribe-Metropolitano realizados por técnicos da COGERH.

Reservatdrio Normal Alert Seca Seca Severa Seca Extrema
a
Frequéncia de

falha (%)
Jaguaribe 66 41 21 6 0
Metropolitano 33 18 8 3 0

Fracido de Racionamento
Jaguaribe 0,00 0,05 0,15 0,50 0,95
Metropolitano 0,00 0,00 0,10 0,25 0,35

Tabela 14 - Defini¢do dos valores de transferéncia de dgua (m?*/s) em funcao dos diferentes estados de
seca no sistema de abastecimento de dgua do Jaguaribe-Metropolitano realizados por técnicos da
COGERH

Metropolitano
Normal Alert Seca Seca Severa Seca Extrema
a
,qé Normal 0,00 4,50 8,10 9,00 9,00
a Alerta 0,00 4,50 8,10 9,00 9,00
& Seca 0,00 2,25 8,10 7,20 6,75
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Seca Severa 0,00 0,00 7,20 6,75 6,30
Seca Extrema 0,00 0,00 6,75 6,30 5,85

Os participantes admitiram maiores frequéncias de racionamento na bacia do
Jaguaribe do que na bacia Metropolitana. No Jaguaribe, eles decidiram que, durante dois tercos
do tempo, o sistema ndo estaria no estado normal (ou seja, havera algum racionamento na bacia
durante dois ter¢os do tempo). Na bacia Metropolitana, optaram por ser mais cautelosos com
os racionamentos, decidindo que esta bacia deveria estar no estado normal (ou seja, sem
racionamento) durante dois ter¢os do tempo.

Os indices de racionamento definidos pelos atores também foram maiores na bacia
do Jaguaribe, por exemplo, em estado de Seca Severa, o indice de racionamento foi de 95% da
demanda total da bacia, enquanto na bacia Metropolitana, para o0 mesmo estado de seca, o
racionamento pretendido foi de 35%. Além disso, em ambas as bacias, os atores optaram para
que o sistema nao ultrapassasse o estado de Seca Extrema em nenhum momento, pois isso
representaria um colapso total do sistema, resultando em falta de agua, para todos os usos, na
regiao.

Em relacdo as transferéncias de agua, os agentes optaram por ndo realizar
transferéncias de agua entre as bacias quando a bacia Metropolitana estiver nos estados Normal
ou de Alerta e a bacia do Jaguaribe estiver nos estados de Seca Severa ou Extrema. Em todos
os outros momentos, haverd transferéncia de agua da bacia do Jaguaribe para a bacia
Metropolitana. Os valores de transferéncia diminuem a medida que a seca se intensifica na
regido doadora (bacia do Jaguaribe).

O reservatorio equivalente de Jaguaribe (REJ) apresentou vazao regularizada Q90
proxima a 50 m?/s, enquanto o reservatdrio equivalente Metropolitano (REM) foi de 15 m?/s.
A vazdo Qfirme (ou seja, vazdo maxima que o reservatorio € capaz de liberar sem ocorrer falhas)
dos reservatorios foi de 27,5 m3/s e 8,5 m*/s para o REJ e REM, respectivamente. Como as
demandas dos reservatdrios equivalentes sdo de 29,1 m?/s e 13,2 m?/s, a garantria seria de
aproximadamente 99% e 93% para o REJ e REM, respectivamente.

O sistema Jaguaribe-Metropolitano foi otimizado para os parametros definidos na
Tabela 13 e na Tabela 14 para encontrar as curvas de salvaguarda dos reservatorios equivalentes.
A funcdo objetivo minimiza a diferenga entre as frequéncias de racionamento resultante e
desejada para cada estado de seca e para cada reservatorio. Minimizar a fungdo objetivo para

apenas um reservatério implicaria aumentar o valor da funcao (ou seja, um valor ndo 6timo)
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para o outro reservatdrio. Portanto, ha um trade-off entre a funcao objetivo de cada reservatoério.
A Tabela 15, Tabela 16 e Tabela 17 mostram o resultado do algoritmo de otimizag¢ao e os valores
das fungdes objetivo, a frequéncia de racionamento em cada nivel e os pardmetros otimizados.
Os trés conjuntos de pardmetros dados pelo algoritmo de otimiza¢do podem ser implementados
na operacdo real do sistema. A diferenca entre cada conjunto de pardmetros resulta em uma
troca de risco de falta de agua entre cada bacia: o conjunto 6timo que minimiza a frequéncia de
racionamento para a bacia Metropolitana implica em um aumento da frequéncia de
racionamento para a bacia do Jaguaribe. Assim, as partes interessadas devem definir qual
conjunto de parametros 6timos € o mais viavel para o sistema.

Na terceira reunido, os participantes identificaram a melhor das trés politicas 6timas,
escolhendo aquela em que o valor da funcdo objetivo 1 era o menor, que era a politica em que
a frequéncia de racionamento estava mais proxima do que eles haviam proposto para a bacia
do Jaguaribe. Isso se deve ao fato de a bacia do Jaguaribe ter um armazenamento muito maior

do que a bacia Metropolitana.

Tabela 15 - Saida do algoritmo de otimizacao: parametros 6timos

Resultado Vi1 V211 Vi1 V11 Vi1 V221 V321 V21
1 0,77 0,52 0,43 0,26 0,70 0,37 0,27 0,15
2 0,80 0,57 0,26 0,18 0,51 0,33 0,26 0,15
3 0,66 0,42 0,35 0,27 0,56 0,42 0,31 0,22

Tabela 16 - Saida do algoritmo de otimizacao: fun¢des objetivas

2

~ 2
Resultado FO1 = ll;j (1% - f1,b) FO2 = Z,’;;‘f (T% - fz,b)

1 0,006 0,010
2 0,026 0,002
3 0,027 0,001

Tabela 17 - Saida do algoritmo de otimizacao: frequéncia de falhas

Sistema Jaguaribe Sistema Metropolitano
Resultado S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5
1 71%  36%  23% 3% 0% | 43% 16% 8% 3% 0%
2 75%  46% 9% 2% 0% | 31% 15% 11% 4% 0%
3 61% 26% 16% 7% 0% | 33% 18% 11% 4% 0%
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A Figura 12 mostra, respectivamente, as curvas de salvaguarda resultantes para os
reservatorios Jaguaribe (a) e Metropolitano (b). A otimizagdo foi eficaz para o desempenho dos
parametros, conforme determinado pelas frequéncias de racionamento de cada estado de seca,

que se aproximam daquelas definidas pelo consenso na Tabela 13 e na Tabela 14.

Figura 12 — Curva de Salvaguardas resultantes para os reservatorios equivalentes (a) Jaguaribe; e (b)
Metropolitano, com base nas defini¢oes de técnicos da COGERH.

Frag&o do volume maximo de
armazenamento
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—4-—HC1 0,77 0,75 0,75 0,76 0,81 0,84 0,83 0,81 0,79 0,76 0,74 0,72
HC2 0,52/ 0,50 0,50 0,52 0,56 0,59 0,59 0,57 0,55 0,53 0,52 0,50

HC3 0,43 0,41 0,41 0,43 0,47 0,51 0,50 0,49 0,47 0,45 0,43 0,42
(2)e@=HC4 0,26 0,25 0,25 0,27 0,31 0,34 0,33 0,32 0,30 0,29 0,27 0,26

do volume maximo de

armazenamento
AN WA N®O©O

Oco0oo0oo0o0o0o0o0o0-~

o
o

acao

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 | 12
—==HC1 0,71 0,67 0,63 0,73 1,00 1,00 0,96 0,91 085 0,79 0,73 0,67
HC2 0,37 0,34 0,29 0,40 0,75 0,70 0,65 0,59 0,53 0,48 042 0,37

HC3 0,27 0,25 0,20 0,31 0,65 0,60 055 049 044 038 033 0,27
(b)m@=HC4 0,15 0,13 0,09 0,19 0,52 0,47 042 0,36 0,31 0,25 0,20 0,15

Para a politica selecionada, o reservatorio Metropolitano esteve em estado normal
57% do tempo e esteve abaixo da seca severa 3% do tempo simulado. A regra de salvaguarda
para Jaguaribe forneceu valores no estado de seca extrema em torno de 25% do volume méaximo,
e o sistema Metropolitano, curvas de estado normal iguais ao volume maximo nos meses de
maio e junho. Para que sejam geradas curvas em niveis de acumulacdo de reservatdrios mais
baixos, deve-se permitir a frequéncia de racionamentos menores para este reservatorio.

Para melhor avaliar o impacto desta regra de hedging, foi simulado o sistema
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Jaguaribe-Metropolitano com seus reservatorios desagregados. A Figura 13 mostra a relagdo
entre os armazenamentos mensais dos reservatorios equivalentes e dos sistemas desagregados
estudados. Para o sistema Jaguaribe (Figura 13a), a relacdo entre os volumes mensais apresenta

coeficiente de determinacao R? de 0,9. As distancias entre os armazenamentos mensais dos
sistemas desagregados e equivalentes foram calculadas através do erro médio quadratico
(RMSE) e do erro médio quadratico normalizado (NRMSE).  Os valores resultantes do RMSE
e do NRMSE foram, respectivamente, 730,84 e 8,23%. O RMSE (Eq. 34) e o NRMSE (Eq. 35)

T (7.—
RMSE = [ZEl7 (34
T (7.—
NRMSE = /Ef=1(+”’f)2x 100 (35)

Onde, V; e V; sdo os armazenamentos mensais resultantes respectivamente dos

sdo definidos como:

sistemas equivalente e desagregado. V é a diferenca entre os valores maximo e minimo
acumulados durante o periodo T (nimero de meses) das simulagdes.

Os erros encontrados na simulagdo do Sistema Jaguaribe ocorrem em diferentes
niveis de armazenamento e acredita-se que esteja relacionado com a construgdo da curva
volume-armazenamento do reservatdrio equivalente, uma vez que neste sistema existem
reservatorios em série agregados a reservatorios em paralelo, dificultando a aproximagdo das
duas curvas. Para o Sistema Metropolitano (Figura 13b), resultou em R*=0,83, com erro
quadratico médio de RMSE=75,90 e erro percentual NRMSE=8,88%. Neste caso, o principal
erro ocorreu nos valores de maior armazenamento, em grande parte devido aos vertedouros que
ocorrem nos reservatorios desagregados € que ndo sdo computados quando se utiliza o
reservatorio equivalente. O uso do reservatorio equivalente implica a reducdo das varidveis a

serem otimizadas em contrapartida ao aumento da incerteza no armazenamento.
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Figura 13 - Relagdo entre os armazenamentos mensais dos reservatorios equivalentes e dos sistemas
desagregados estudados: a) Sistema Jaguaribe. b) Sistema Metropolitano
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Os valores de garantia resultantes dos dois modelos (Equivalente e Desagregado)
sdo apresentados na Tabela 18. Ambas as simulagdes resultaram em valores de garantia
semelhantes. Para valores baixos de armazenamento (estados de Seca, Seca Severa e Seca
Extrema), o sistema Metropolitano obteve garantia igual nas duas simulagdes, com uma
diferenga de garantia de 6,7% entre as duas simulag¢des no estado normal. No sistema Jaguaribe,
as diferencas atingiram o valor de 12% no estado de Alerta, tendo o estado de Extrema Seca a

mesma garantia nas duas simulagdes.

Tabela 18 - Garantia de cada estado de seca para simula¢des do Reservatorio Equivalente e Reservatorios
Desagregados.

Jaguaribe Metropolitano
Fstado de Seca Rese.rvatono Reservatodrio Diferenca Rese.rvatono Reservatdrio Diferenca
Equivalente desagregado Equivalente desagregado
Normal 29% 23% 6% 57% 50% 7%
Alerta 64% 52% 12% 84% 86% -2%
Seca 77% 68% 9% 92% 92% 0%
Seca Severa 97% 91% 6% 97% 97% 0%
Seca Extrema 100% 100% 0% 100% 100% 0%

A Tabela 19 mostra a falha em cada nivel de seca para todos os reservatorios dos

sistemas Jaguaribe e Metropolitano para a simulagdo dos reservatorios desagregados. Como a
defini¢do do estado de seca dos reservatdrios da bacia Metropolitana foi feita com base na soma
dos volumes acumulados no més de todos os reservatorios, a frequéncia de racionamento ¢ a
mesma para todos os reservatorios.

O reservatdrio Castanhdo apresentou a maior frequéncia de racionamento de todo

o sistema. Este reservatorio apresenta algum tipo de racionamento em 81,4% do periodo
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simulado. Os reservatorios da Regido Metropolitana, no entanto, apresentam cerca de 86,4%
do tempo em estado normal ou de alerta, o que significa atendimento completo as demandas da
regido (ndo ha racionamento quando o reservatdrio estd nesses estados). Um estado de seca
mais intenso ocorre em cerca de 3% do tempo simulado. A severidade dessa regra de hedging
pode ser vista na Figura 14, indicando o percentual de tempo em que o reservatério deixou de

atender parte de suas demandas.

Tabela 19 - Frequéncia de racionamento dos reservatorios do sistema Jaguaribe e Metropolitano por
estado de seca.

, . Normal Alerta Seca Seca Severa Seca
Reservatorio Fxtrema
Sistema Jaguaribe 77,2% 48,3% 31,9% 8,9% 0%
Castanhio 81,4% 57,4% 42,8% 14,9% 0%
Oros 58,2% 31,4% 24,3% 7,4% 0%
Banabuiu 63,1% 23,3% 15,1% 1,5% 0%
Sistema Metropolitano 49,5% 13,6% 8,4% 3,0% 0%

Figura 14 - Severidade da regra de hedging para os reservatorios do sistema Jaguaribe-Metropolitano.

Sistema Jaguaribe - Metropolitano

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Frequéncia do tempo

== «Castanhdo == =Ords Banabui  eeeeee Sistema Metropolitano

A resiliéncia, considerando a definicdo de Hashimoto et al. (1982), dos
reservatorios a regra de salvaguarda dada é mostrada na Tabela 20. Os reservatorios da MRF
levam em média 17 meses para retornar ao estado normal apds um nivel mais baixo e levam
aproximadamente sete meses para retornar ao estado de seca apds estarem em seca severa. O
reservatorio Castanhdo permanece em estado de seca extrema por uma média de 13 meses,
antes de retornar ao estado de seca severa. Quando sai do estado normal, leva, em média, 247

meses para retornar a ele.
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Tabela 20 - Resiliéncia (em meses) dos reservatorios no sistema para cada estado de seca.

Normal Alerta Seca Seca Severa Seca
Extrema
Sistema Jaguaribe 104 27 26 12 0
Castanhao 247 46 29 13 0
Oroés 50 35 29 13 0
Banabuiu 77 26 20 6 0
Sistema Metropolitano 17 9 9 7 0

As vulnerabilidades dos sistemas sdo apresentadas na Tabela 21. A vulnerabilidade

representa a quantidade de dgua que deixa de ser ofertada para atender a demanda em cada
estado de seca. O acude Castanhdo apresentou uma vulnerabilidade de 9507,4 hm?. Esse déficit
ocorreu em 45 meses, resultando em uma média de 6,5 m?*/s durante o periodo em que ocorreu.
No Sistema Metropolitano, a vulnerabilidade total representou 240hm?, resultando em uma
média de 4,4 m*s durante os 21 meses em que ocorreu. As vulnerabilidades do Sistema
Jaguaribe foram cerca de 230% maiores que no Sistema Metropolitano, demonstrando que as
falhas admitidas e o racionamento imposto na regido tornam o sistema Jaguaribe mais

vulneravel que o Metropolitano.

Tabela 21 - Vulnerabilidade dos reservatorios no sistema para cada estado de seca

Maximo Duracgédo Periodo médio
(hm3) (més) (hm3/ més)  (m3/s)
Sistema Jaguaribe 1690,6 45,0 37,6 14,5
Castanhdo 9507,4 561,0 16,9 6,5
Ords 1487,1 165,0 9,0 3,5
Banabuiu 1392,3 264,0 5,3 2,0
Sistema Metropolitano 240,0 21,0 11,4 4,4

4.5 Discussao

A participacdo das partes interessadas nos processos de modelagem ¢ fundamental
para as abordagens de modelagem colaborativa (LANGSDALE et al., 2013) e foi integrada
com sucesso na definicdo de regras de salvaguarda de sistemas de reservatdrios pela
metodologia proposta. As preferéncias das partes interessadas foram explicitamente
incorporadas no processo de otimizagao das regras de salvaguarda.

Nesta pesquisa, a consulta colaborativa foi apenas com gestores de recursos

hidricos e especialistas da COGERH, a aplicacdo pode ser estendida a consulta publica,
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conforme exigido pelo processo de alocacdo de agua, para definir outros valores de preferéncia
e, consequentemente, a construg¢do de outras curvas de salvaguarda.

As regras de salvaguarda aqui definidas podem também ser incorporadas num plano
de seca (ESTRELA et al., 2006), que serviria de guia para a tomada de decisdes em tempos de
escassez. As curvas de hedging definidas também poderiam atuar como gatilhos de seca
(ARAUJO JUNIOR, 2020) para um conjunto de a¢des e medidas, visando reduzir os impactos
do aumento da escassez hidrica.

As partes interessadas optaram por um maior racionamento na regido de Jaguaribe,
0 que impacta significativamente o atendimento das demandas de irrigacdo. A regido
Metropolitana sofre menos restrigdes, o que significa maior garantia no atendimento de sua
demanda. A opgao dos atores por minimizar o racionamento na bacia Metropolitana ¢ explicada
pelos impactos socioeconomicos que a falta de dgua traria para a regido Metropolitana de
Fortaleza, que ¢ a regido mais populosa e economicamente importante do Estado do Ceara.
Ainda, os atores optaram por ndo esgotar completamente o sistema, o que traria enormes
prejuizos devido a falta de 4gua para todos os usos na regido.

As simulagdes realizadas indicaram a necessidade de transferéncias de agua das
bacias do Jaguaribe para a Metropolitana devido a alta demanda instalada na Metropolitana. O
aumento do consumo de 4dgua na bacia do Jaguaribe imporia falhas no atendimento de suas
demandas em algum momento. Assim, a transferéncia de 4gua para a regido metropolitana ¢é
uma troca de riscos entre as duas bacias: a garantia da dgua para a Metropolitana impora riscos
de falhas na bacia do Jaguaribe. De fato, isso pode ser percebido quando se analisam as
vulnerabilidades entre os dois sistemas. Os valores das simula¢des para os reservatorios de
Jaguaribe ultrapassaram 200% em relacao aos valores do Sistema Metropolitano.

A utilizacdo de reservatorios equivalentes permitiu reduzir o nimero de varidveis a
otimizar, a custa do aumento da incerteza do armazenamento, o que resultou em quase 10% de
diferenga entre as simulagcdes. No entanto, para volumes baixos, as diferengas entre as
simulagdes de reservatorios equivalentes e desagregados tornam-se baixas. Este facto ¢
corroborado por Mukhopadhyay et al., (2021) ao associarem o aumento dos erros aos
vertimentos e outras perdas menores em reservatorios isolados que ndo podem ser efetivamente
representados na abordagem equivalente. Apesar das diferencas, a utilizacdo do reservatorio
equivalente ndo prejudica a modelagem, dado que as regras obtidas utilizando o reservatorio
equivalente foram simuladas com os reservatdrios desagregadas e os seus resultados foram
validados pelos stakeholders. Cabe ressaltar que, caso os stakeholders nao concordem com

alguma das politicas 6timas apresentadas, ou caso suas preferéncias resultem em um modelo
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invidvel, uma nova rodada de discussao deve ser realizada para que eles possam propor outros
valores de racionamento e garantia.

Por ultimo, € importante ressaltar que a metodologia aqui apresentada difere de uma
abordagem puramente matematica. A principal vantagem da metodologia proposta ¢ o fato de
garantir uma regra de salvaguarda politicamente vidvel, com possibilidades de se tornar um
instrumento de gestdo de conflitos. No entanto, tem um custo de desempenho que depende da
capacidade de negociacdo e do conhecimento tacito das partes interessadas. As regras de
salvaguarda resultantes ndo sao o 6timo matematico, embora possam ser consideradas um 6timo
social, uma vez que refletem os riscos sociais vidveis e aceitaveis de acordo com a visdo das
partes consultadas. A abordagem proposta ¢ uma boa alternativa quando a aplicagdo das regras

matematicamente 6timas falha por razdes politicas ou outros interesses.

4.6 Conclusio

Definir uma politica de operagdo de reservatdrios que permita a interacdo entre
alocacdo de longo e curto prazo ¢ de grande importancia para a gestdo eficiente, equitativa e
sustentavel dos recursos hidricos. Assim, uma metodologia colaborativa foi proposta para a
construcao de regras de salvaguardas, através da definicdo de estados de seca que promovem a
participagcdo conjunta de usuarios e gestores de dgua, que decidem sobre um sistema de
preferéncias de riscos e transferéncia de 4gua entre hidrossistemas. A modelagem colaborativa
permite definir quais parametros 6timos serdo usados na politica de salvaguarda, a partir dos
resultados do modelo de otimizagdo que fornece diferentes parametros, com desempenhos
similares.

As preferéncias das partes interessadas foram resumidas na forma de frequéncia
temporal nos estados de seca do sistema, coeficientes de racionamento de demanda e
transferéncia de 4gua entre bacias, que foram usados como entrada para o modelo. Além disso,
as partes interessadas participaram da escolha e validagdo da politica de operagdao de
reservatdrio a partir do conjunto de regras 6tima, tornando o processo de otimizacdo de curvas
de salvaguardas ndo apenas matematico, mas considerando aspectos sociais e politicos na
decisdo.

Incorporar as preferéncias das partes interessadas no modelo ¢ importante para
garantir que elas entendam e incorporem as regras construidas, de modo que possam ser
utilizadas na operagdo real do sistema, tornando a participacdo social Util e efetiva. Uma
maneira de aumentar as chances dessa incorporacdo €, como propusemos, envolver as partes

interessadas em todas as fases da modelagem, desde a elaboracdo dos valores de entrada do
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modelo até a validacdo e aceitacdo da regra construida.

A metodologia foi aplicada ao sistema Jaguaribe-Metropolitano com bons
resultados. Poderia ser aplicada na operagdo real do sistema, pois as frequéncias de
racionamento encontradas na simulagdo foram proximas as frequéncias definidas pelo consenso
dos gestores. A regra de operacdo resultante demonstrou que alcangar garantias especificadas
pelo usudrio exigiria curvas em fragdes elevadas do volume méximo. Se esses valores nao
forem aceitos pelos gestores e usuarios por serem considerados altos, uma nova simulagdo e
processo de otimizacdo deve ser realizado, aumentando as frequéncias de racionamento
admitidas em cada nivel de seca.

Embora a metodologia seja definida para um sistema de reservatorios de duas
bacias com uma transferéncia de agua, esse formato pode ser aplicado a varios sistemas de
reservatdrios usando transformagdes simples, como os reservatorios equivalentes mostrados no
estudo de caso. A metodologia também pode ser estendida para incluir sistemas maiores € mais
complexos com mais bacias e transferéncias, porém o processo colaborativo da defini¢do em
consenso dos valores aceitaveis de riscos e transferéncias pode ser mais desafiador. Estudos
futuros devem incorporar incertezas climaticas (por exemplo, proje¢des de mudangas climaticas

e previsdes sazonais de vazao) a metodologia colaborativa proposta.
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5 SECA EM JOGO: UMA FERRAMENTA PARA PROMOVER E APRIMORAR A
PARTICIPACAO SOCIAL NA CONSTRUCAO DE PLANOS PROATIVOS DE
SECA’®

5.1 Introducao

As secas sdo fenOmenos socio-naturais complexos, potencialmente mortais e
economicamente custosos. A gestdo das secas ¢ tradicionalmente realizada de forma reativa,
com medidas e respostas muitas vezes ineficientes e que sdo pensadas no calor do momento.
Visando romper com esse paradigma reativo, a gestdo proativa de secas se apresenta como uma
alternativa que visa minimizar os impactos das secas, através de acgdes preparatorias e
preventivas, em vez de apenas responder aos seus efeitos negativos quando estes se manifestam
(WILHITE et al., 2000).

Um aspecto chave na construgdo de planos proativos para a gestdo das secas ¢ a
participagdo social (SOUZA FILHO et al.,, 2023). A participagdo dos atores locais ¢
fundamental para descrever e compreender os impactos sentidos nos eventos do passado e
pensar medidas que melhor se adequem a realidade local. Nesse sentido, abordagens
participativas permitem aumentar a troca de conhecimento, identificar problemas e solugoes,
construir confianca entre as partes interessadas e se beneficiar da incorporagao do conhecimento
cientifico nas decisdes a serem tomadas (KAINER et al., 2009). Portanto, os(as) cientistas
devem agir como facilitadores de um processo de aprendizado social juntamente com os atores
locais, 0s quais possuem conhecimento essencial da sua propria realidade (Shackleton et al.,
2009).

A sdcio-hidrologia desenvolve uma compreensdo ampla das interagdes e feedbacks
entre processos naturais, técnicos e sociais na gestdo da agua, uma vez que permite a
participagdo de atores e partes interessadas na construcdo e entendimento das relagdes entre a
gestao de agua e os diversos setores da sociedade (DI BALDASSARRE et al., 2019). Segundo
Sivapalan e Bloschl (2015) os modelos s6cio-hidroldgicos podem auxiliar na gestdao de recursos
hidricos de maneiras distintas. Entre elas, podem facilitar a participacdo de todas as partes
interessadas, garantindo que as suas necessidades e expectativas sejam consideradas durante a

tomada de decisdes, além de ajudar os tomadores de decisdo através da geracdo e avaliagdo de

° Este capitulo foi submetido em inglés ao Journal of Hydrology em julho de 2023.
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diferentes cendrios futuros, permitindo que eles encontrem o caminho mais adequado para
alcangar os seus objetivos.

A participagdo das partes interessadas no gerenciamento dos recursos hidricos, em
especial em periodos criticos de secas, ¢ fundamental para garantir decisdes mais justas e
equitativas (CARR et al., 2012). No entanto, a participagao efetiva pode ser desafiadora devido
a varios fatores, como desequilibrios de poder, falta de confiancga, assimetrias de conhecimentos,
recursos limitados (DI BALDASSARRE et al, 2019) e desigualdades sociais (ABERS et al.,
2009)

Nesse contexto, jogos sérios tém sido usados como uma ferramenta para aumentar
a participacao das partes interessadas e promover a colaboracao entre os diferentes setores de
usudrios envolvidos na gestdo de recursos hidricos. Esses combinam jogos de RPG (Role-
playing game), exercicios de politica e jogos empresariais, € tém como objetivo fornecer
aprendizagem social, tomada de decisdo (BARRETEAU et al., 2021) e o "principio da simetria"
(RICHARD-FERROUDII; BARRETEAU, 2012).

5.1.1 Uso de jogos na gestdo de recursos hidricos

O uso de jogos sérios no contexto da gestdo de recursos hidricos tem recebido
significativa atencdo nos ultimos anos. Varios desses jogos foram desenvolvidos e
implementados, oferecendo solu¢des inovadoras e envolventes para questdes complexas em
torno da gestdo da 4gua. Nesse campo, jogos sérios tém sido aplicados com o objetivo de
promover a aprendizagem social e a interacao entre atores (CHAN et al., 2017; AKHTAR et al.,
2019; BATHKE et al., 2019). Além disso, para Richard-Ferroudji e Barreteau (2012), jogos
sérios permitem integrar participantes com niveis heterogéneos de conhecimento e remover
essas assimetrias da aprendizagem durante o jogo. Portanto, os autores entendem que jogos
sérios sao ferramentas do processo e nunca um produto final.

Nesse sentido, por meio de um jogo sério, Bathke et al. (2019) promoveram
aprendizado social, didlogo entre setores e participacdo das partes interessadas no processo de
planejamento recursos hidricos relativos a eventos extremos. Den Haan et al. (2020) utilizaram
um jogo sério para aprimorar a participacdo das partes interessadas, servindo como uma
atividade quebra-gelo que facilitou a compreensdo das complexidades da gestdo da agua.
Mariano e Alves (2020) empregaram um jogo sério para identificar fatores que influenciam a
tomada de decisdes de atores em comunidades periurbanas, utilizando-o como uma ferramenta
de modelagem socio hidrologica.

Barreteau et al. (2021) apresentam exemplos de jogos sérios utilizados em

diferentes contextos socioecoldgicos, incluindo gestdo de recursos hidricos, pesca, agricultura,
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uso da terra e mudangas climaticas. Os autores discutem as principais vantagens e desvantagens
dos jogos sérios como método de pesquisa, incluindo a capacidade de explorar cenarios
complexos, envolver stakeholders e fornecer insights para a tomada de decisdes. Mas também
destacam as limitagdes dos jogos, como a necessidade de simplificar a realidade para torna-la
jogavel e a dificuldade de avaliar a validade dos resultados. Spyropoulos et al. (2022)
desenvolveram um jogo sério para aumentar a conscientizagao sobre a gestao de cheias, usando
estudantes como diferentes partes interessadas para simular cenarios do mundo real. O jogo
visava educar os participantes e promover uma compreensao das complexidades da gestdo de
cheias.

Em geral, os jogos sérios discutidos acima servem como exemplos do potencial
desse tipo de jogo em facilitar a colaboracdo, a tomada de decisdo e a participacao das partes
interessadas na gestdo da 4gua. Nesse sentido, Rodela et al. (2019) classificaram trés categorias
de jogos sérios aplicados na governanga natural e ambiental: (1) jogos para pesquisa, que visam
coletar dados e informagdes; (i) jogos educacionais, que visam educar e treinar; e (iii) jogos
como intervencdo, que visam desencadear e facilitar processos de mudanga e aprendizagem
social, com jogadores atuando como partes interessadas em vez de aprendizes ou testadores.

Apesar dos ganhos de participagdo social, construir e aplicar jogos sérios ainda ¢
um processo repetitivo, longo e custoso (ABRAMI et al., 2012).  Um dos poucos exemplos de
jogos sérios aplicados ao planejamento de secas foi realizado por Podébradska et al. (2020),
que desenvolveram um jogo chamado “Ready for Drought?”’ cujo objetivo ¢ aprimorar a
aprendizagem sobre impactos da seca para universitarios e profissionais da area. De acordo com
a classificacdo de Rodela et al. (2019), “Ready for Drought?” pode ser encaixado como um
jogo educacional, criado para treinar profissionais da drea, mas ainda ndo objetiva melhorar a
participagdo social na constru¢ao de planos proativos de seca.

Desse modo, nés desenvolvemos um jogo sério com o propdsito de estimular a
participagcdo ativa dos atores locais na construcdo de um plano proativo de seca em
hidrossistemas. O "Seca em Jogo" ¢ considerado um jogo de interven¢do, conforme definido
por Rodela et al. (2019), porque proporciona a oportunidade de trocar informacdes,
compartilhar conhecimentos e refletir criticamente sobre um problema, visando estimular e
facilitar mudancas significativas. O jogo sério ¢ apresentado como uma ferramenta para
modelagem sdcio-hidrologica, pois, além de facilitar a participagdo das partes interessadas na
gestao de dguas, ¢ capaz de simular processos hidro-sociais que ocorrem num determinado local.

Portanto, o objetivo deste artigo ¢ propor uma ferramenta metodologica para

aprimorar o processo participativo na gestdo proativa de secas. Neste artigo apresentamos o
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“Seca em Jogo” desde a sua criagdo até a sua aplicacdo em dois hidrossistemas no estado do
Ceard, localizado na regido Nordeste do Brasil. Também exploramos as percepgdes dos
participantes ao usar essa ferramenta para facilitar a participagdo de partes interessadas na
constru¢dao de um plano proativo para lidar com a seca. A metodologia do "Seca em Jogo" inclui
elementos de jogo, simulagdes e promove um processo participativo para oferecer uma
experiéncia ludica e educativa, que estimula o pensamento critico e acdes proativas em relagao
a seca e a gestdo de recursos hidricos.

Ao capacitar e engajar os atores locais através de uma ferramenta divertida, busca-
se reduzir as assimetrias de conhecimento e permitir que todos os atores possam colaborar como
agentes de mudanca e compreender as implicagdes de suas decisdes no futuro da bacia
hidrografica.

5.2 Design do jogo

O "Seca em Jogo" ¢ resultado de um programa de treinamento promovido pelo
Instituto de Pesquisa em Meteorologia e Recursos Hidricos, em parceria com o Centro de
Pesquisa Agricola para o Desenvolvimento Internacional (CIRAD) da Franga, como parte da
contribuicdo do “Projeto Sertdes”. Durante o programa de treinamento, os pesquisadores da
Funceme foram apresentados aos jogos sérios, suas aplicagdes, e foram convidados a criar um
jogo sério. O "Seca em Jogo" ¢ uma melhoria desta versdo inicial de um jogo sério e foi
adaptado as necessidades do desenvolvimento de planos de gestdo proativa de seca.

Os planos de secas s3o uma iniciativa do governo do estado do Ceard, através da
Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (Funcap), para
melhorar a resiliéncia a eventos de seca e sdo coordenados por um programa chamado Cientista-
Chefe de Recursos Hidricos, um projeto que visa integrar a universidade e as politicas publicas.
Em paralelo a outras iniciativas, este projeto tem como objetivo elaborar planos proativos de
gestdo de seca para hidrossistemas e regides hidrograficas no estado do Ceara, contando com
uma equipe multidisciplinar composta por hidrélogos, hidrogeologos e socidlogos. Durante a
formulagdo desses planos surgiu a necessidade de aprimorar o engajamento social e a
compreensdo dos principais conceitos relacionados ao planejamento proativo de seca.
Consequentemente, surgiu a necessidade de desenvolver um jogo sério que possibilitasse a
participagdo ativa e facilitasse a transmissdo de conhecimento de maneira agradavel e

facilmente compreensivel.
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Para projetar o jogo, os seguintes aspectos foram considerados: partes interessadas,
linguagem acessivel, interface amigavel, facil jogabilidade e visualiza¢do ludica sobre como
um plano de seca funciona na pratica.

O design do jogo concentrou-se em seu objetivo social: conscientizar os jogadores
sobre a importancia do planejamento e da tomada de decisdes antecipadas na gestao de recursos
hidricos, especificamente em relacdo ao esgotamento de reservatdrios durante as secas. O jogo
permite que os jogadores experimentem as consequéncias de suas decisdes em um ambiente
simulado, sem o risco de prejuizos ou danos reais. Nesta se¢do, vamos descrever, brevemente,
os elementos e as configuracdes do jogo.

Os elementos do jogo sdo constituidos por: tabuleiro, “cartas de Usos” e “Cartas de
Acdo do Plano de Seca”, apresentados na Figura 15. O tabuleiro apresenta uma bacia
hidrogréafica ficticia. Ela € composta por dois reservatdrios e diferentes usudrios. O intuito € que
ela possa representar diferentes configuragcdes do mundo real, representado os conflitos que
possam existir em distintos locais: conflitos entre usuarios de jusante e montante, entre
diferentes setores usudrios, ou pela transferéncia de 4gua entre bacias. As cartas de uso sdo
compostas por seis categorias de usuarios: Abastecimento Urbano, Abastecimento Rural,
Pequeno Irrigante, Grande Irrigante, Pecudria e Induastria, conforme os principais usos
identificados nos hidrossistemas cearenses. Cada carta apresenta a quantidade de dgua que sera
consumida no reservatorio, o custo financeiro e os beneficios decorrentes do desenvolvimento
de uma determinada atividade. Cada categoria de usuario tem a sua disposicdo trés op¢des de
carta de uso, diferenciando-se, uma das outras, de acordo com a quantidade de 4gua a ser
consumida, os custos e os beneficios associados. Por fim, as “Cartas de A¢ao do Plano de Seca”
representam agdes que podem ser tomadas em cada estado de seca. Elas possuem um custo de
implementagdo que, em contrapartida, irdo acrescentar agua ao reservatorio € minimizar o

impacto da seca.
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Figura 15 - Elementos do jogo: a) tabuleiro; b) exemplo de Cartas de Uso; e, ¢) exemplo de Cartas de
Acdo do Plano de Seca.
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O jogo ¢ composto por dois cendrios distintos: no primeiro, os jogadores utilizam
os recursos hidricos da bacia de forma livre; no segundo, as ag¢des sdo guiadas pelas medidas
previstas em um plano de secas, promovendo o uso conjunto dos recursos na bacia.

Cada jogador escolhe uma posicdo no jogo. Enfatiza-se ser importante que
escolham posi¢des que ndo ocupam em seu dia a dia, a fim de assumirem papéis diferentes dos
seus. O facilitador explica que o jogo tem uma abordagem coletiva, em que todos os jogadores
ganham ou perdem juntos. Para iniciar o jogo, o facilitador 1€ as instrugdes para os jogadores,
fornecendo informagdes contextuais sobre as condi¢des do reservatdrio, bem como os objetivos
e regras das rodadas. O primeiro cendrio ¢ iniciado e, apds 10 rodadas, representando 10 anos
hidrolégicos, se o reservatdrio ainda tiver agua, todos os jogadores ganham. Caso contrario, ou
seja, se os jogadores esvaziarem o reservatorio antes da 10? rodada, todos perdem. A Figura 16
ilustra as etapas do jogo.

Primeira rodada do primeiro cenario: ¢ explicado que a estagcdo chuvosa chegou ao
fim e que o reservatério esta com 80% de sua capacidade méaxima. Cada jogador, entdo, coloca

sua "Carta de Uso" com a demanda méxima de dgua. O facilitador soma a demanda e retira a
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quantidade correspondente de dgua do reservatorio. Em seguida, os jogadores verificam o saldo
entre o custo operacional e o retorno financeiro. A rodada ¢ encerrada quando os jogadores
recebem dinheiro ficticio pelos beneficios obtidos no ano atual. Para monitorar e controlar a
capacidade do reservatorio, o facilitador registra a capacidade no inicio e apds a retirada da
demanda de agua pelos usudrios.

Segunda rodada do primeiro cendrio - o jogo continua com o langamento de um
dado, que determina a quantidade aleatéria de 4gua que entrard no reservatorio, simulando
assim a variabilidade da afluéncia hidrica. Essa agua ¢ adicionada a quantidade acumulada no
reservatorio e os jogadores avaliam a disponibilidade hidrica e discutem se desejam trocar suas
“Cartas de Uso”. A rodada termina novamente com o balango financeiro, e esse processo se
repete até completar as 10 jogadas, ou até que o reservatorio entre em colapso.

O segundo cenério do Jogo Seca tem como objetivo introduzir os conceitos de um
Plano Proativo de Secas. Nesta parte, os facilitadores explicam que o reservatdrio pode ser
dividido em zonas para servir como gatilhos a tomada de decisdes, como, por exemplo, quando
reduzir o consumo de 4gua ou quais acgdes serdo acionadas. Assim, os estados de seca
predeterminam as “Cartas de Usos” e o uso das “Cartas de A¢ao do Plano de Seca”.

Os jogadores devem chegar a um acordo e definir os niveis, divididos em trés
estados: Normal, Alerta e Seca. E enfatizado que, quanto mais baixos os niveis de seca definidos
para o reservatdrio, mais tempo levara para que os usudrios adotem medidas mais restritivas.
Isso significa que os usudrios irdo usar mais dgua antes de restringir seu uso. Por outro lado, a
capacidade de reagdo sera menor quando um determinado estado for atingido. Dessa forma, os
jogadores se conscientizam de que suas escolhas afetam a quantidade de agua disponivel para
ser consumida e o risco ao qual estardo sujeitos em tempos de escassez.

A diferenca entre o primeiro e o segundo cendrios € que, neste ultimo, com a
implantac¢do do plano de seca, as “Cartas de Usos” estdo automaticamente vinculadas ao estagio
de seca do reservatorio. A carta com a demanda maxima pode ser usada exclusivamente no
estagio normal, a carta com saldo nulo ¢ automaticamente usada quando o reservatério atinge
o estagio de alerta e a carta com saldo negativo ¢ implementada quando no estdgio de seca. Isso
simboliza acordos pré-definidos durante a elaboracdo de um plano de secas sobre quais usos

sdo permitidos em cada estado de seca na bacia.



Figura 16 - Fluxograma das etapas do Seca em Jogo para os cenarios 1 e 2
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Assim como no primeiro cenario, na primeira rodada o reservatorio estd a 80% de
sua capacidade maxima ao final da estagcdo chuvosa. Cada jogador coloca a demanda maxima
para as Cartas de Uso. O facilitador soma a demanda e o valor ¢ retirado do reservatorio. Os
jogadores consultam o saldo entre o custo operacional e o retorno financeiro. O fim da rodada
ocorre quando os stakeholders recebem o dinheiro ficticio pelos beneficios no ano corrente. O
facilitador anota a capacidade do reservatdrio no inicio e ap0s a retirada da demanda de agua

dos usuarios.
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Neste cenario, o dado ndo ¢ mais jogado e a vazao afluente ¢ a mesma em cada
rodada do primeiro cenario. O objetivo dessa regra ¢ relacionar o segundo cendrio apenas aos
estagios de seca definidos e as cartas de acdo do Plano de Seca. O facilitador e os jogadores
verificam o estagio atual de seca na segunda rodada. Se os jogadores alcangarem outro estagio
de seca, eles trocam as “Cartas de Uso”, de acordo com o nivel do reservatorio, e implementam
as “Cartas de A¢ao do Plano de Seca”. Os jogadores devem discutir e decidir, coletivamente,
quem pagard pela acdo e quanto. O facilitador, além de somar a demanda e a retirar do
reservatorio, registra a capacidade do reservatorio no inicio, o fluxo de 4dgua e a retirada da
demanda na rodada atual, de acordo com as “Cartas de Uso” utilizadas. Os jogadores avangam
e percebem que, em cada rodada, ha mais dgua no reservatorio do que no cendrio anterior. O
jogo termina quando eles alcangam a mesma rodada em que o reservatorio colapsou no primeiro
cenario e percebem que isso ndo aconteceu no segundo cendrio. No final do jogo, os jogadores
sdo convidados a refletir sobre a experiéncia do jogo, em termos de diferencas entre tomar
decisdes sem planejamento prévio e sem agdes coletivas. Refletem ainda sobre os conflitos de
interesse € como a implementagdo de um Plano de Seca pode facilitar a gestdo, definindo as
regras e as acdes a serem tomadas em todos os estagios de seca.

Além disso, os jogadores debatem e avaliam os niveis definidos para a zona do
reservatdrio. Se estes forem muito baixos, o estado normal persistird por mais tempo, mas as
acdes terdo pouco efeito para manter o reservatorio com dgua por mais tempo. Por outro lado,
se os niveis de estagio de seca forem muito altos, o proximo estagio de seca sera atingido mais
rapidamente e, consequentemente, a restricdo do uso da dgua serd aplicada mais cedo.

Os jogadores também sao convidados a discutir o risco que cada jogador carrega e
se colocar no lugar do outro. Desse modo, podem entender as decisdes dos outros jogadores, o
que ¢ importante para a colaboracdo entre os usuarios de dgua, no sentido de que todos possam
usar o recurso compartilhado de forma mais justa e sustentdvel. Podem, ainda, compreender
posicdes e interesses afins e/ou divergentes e manifestar, de forma livre, suas opinides e seus
interesses nos usos das aguas.

5.3 Aplicacido do Seca em Jogo
5.3.1 Caracteristicas da darea de aplicacdo

A iniciativa de desenvolver planos de seca proativos veio do governo do estado do
Ceard, especialmente apds a ocorréncia de um dos eventos de seca mais severos ja registrados,
a seca de 2012-2018 (PONTES FILHO et al., 2020). O estado do Ceara esta localizado em sua

quase totalidade na regido semidrida do Brasil, caracterizada por baixos niveis de precipitagao
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(menos de 800 mm por ano), altas taxas de evaporacdo e solos rasos, o que torna a regiao
vulneravel as secas (MARENGO et al., 2017). A regido vem aumentando suas capacidades para
lidar com as secas, tanto em termos de infraestrutura - com o desenvolvimento de uma grande
rede de reservatorios plurianuais - quanto em termos de gestdo, com o desenvolvimento de
processos participativos de tomada de decisdo e a operagdo de reservatdrios com o apoio de
sistemas de alerta precoce (CAMPOS, 2015; SOUZA FILHO et al., 2003). Essas capacidades
desenvolvidas no estado foram importantes na mitigagdo dos impactos da recente seca. Mas
ainda € necessario avancar para melhorar o planejamento proativo das futuras secas
(GUTIERREZ et al., 2014). Diante dessa necessidade, o estado comegou a investir no
desenvolvimento de planos proativos de seca.

A elaboragdo do Plano de Gestdo Proativa de Seca de Hidrossistemas tem como
principio fundamental a participa¢do dos atores sociais que vivem e atuam no territorio, em
especial as Comissdes Gestoras de Sistemas Hidricos. Essa participagdo ¢ garantida pela
legislacio brasileira e se tornou uma pratica importante na politica atual. E um elemento
fundamental para que o planejamento seja de fato um instrumento capaz de sistematizar e
refletir sobre os efeitos negativos das secas, antecipando as agdes necessarias para enfrentar os
desafios que esses efeitos apresentam.

As comissOes gestoras sdo formadas por representantes dos usuarios de agua do
hidrossistema, da sociedade civil organizada e do poder publico. Essas comissdes sdo
responsaveis, dentre outras coisas, pela tomada de decisdo em relagdo a gestdo dos recursos
hidricos em suas bacias. Apesar da experiéncia em tomar decisdes coletivas, a comissdo de
usuarios desconhece os principais conceitos trazidos no plano de secas, como a cenarizagao da
seca, a proatividade das agdes e 0 zoneamento dos reservatdrios como gatilhos de agdes.

O Seca em Jogo foi aplicado em dois hidrossistemas localizados no Estado do Ceara:
Sistema Fogareiro-Quixeramobim, na Bacia do Banabuit, e Sistema Tejucuoca, na Bacia do
Curu. Ambos enfrentam problemas frequentes com secas, o que gera conflitos diversos entre
usuarios de montante e jusante, bem como entre usuarios de diferentes usos e distintas visdes
acerca da partilha da 4gua. Normalmente, a gestdo da seca € reativa, com a proibi¢ao de alguns

tipos de uso na bacia e a tentativa de garantir a seguranga hidrica das areas urbanas.

5.3.2 Jogabilidade
Nesta se¢do, vamos apresentar os resultados do jogo aplicado com as Comissdes
Gestoras. O sucesso do jogo depende do engajamento dos jogadores. Aplicamos o “Seca em

Jogo” em dois grupos compostos por usudrios de diferentes setores de atividades, membros de
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comissdes gestoras dos acudes e técnicos da COGERH, totalizando 32 pessoas. Seguindo
Barreteau et al. (2021), dividimos a aplica¢do do jogo em trés etapas: Pré-jogo, Jogando e Pos-
jogo.

5.3.2.1 Pré-jogo

A aplicacdo do Seca em Jogo corresponde a um dos elementos da metodologia para
construcao de planos proativos de seca. No primeiro momento, os atores locais sdo estimulados
a relatar as vulnerabilidades vivenciadas pela populacdo durante os ultimos eventos de seca, os
conflitos ocasionados ou potencializados e as memorias que essa experiéncia deixa para os
atores sociais que a vivem. Em um segundo momento, os facilitadores se relinem novamente
com esses mesmos atores locais para criar um plano de agdo para os proéximos eventos de seca.
No entanto, antes de comegar a construir o plano de acdo, o jogo ¢ aplicado, servindo como
uma ferramenta para quebrar o gelo, reduzir as assimetrias de conhecimento, engajar os atores
no processo participativo e abordar os conceitos que serdo necessarios durante a constru¢ao do
proprio plano.

Neste momento, explicamos brevemente o contexto € o objetivo do jogo. Os
jogadores sentam-se ao redor de uma mesa, onde estdo o tabuleiro, as cartas e todos os
elementos do jogo. O facilitador 1€ a introdu¢do sobre o jogo para envolver os participantes.
Em seguida, explica as regras e convida os participantes a assumirem posicoes diferentes das
que exercem na vida real. A intencdo ¢ estimular a empatia e experimentar diferentes
perspectivas, posi¢des e necessidades. Ao se colocarem no lugar de outros atores, os
facilitadores e jogadores podem perceber diferentes visdes e opinides sobre os usos da dgua,
normas ¢ julgamentos morais em relacdo ao que seria considerado uso desperdicador e uso
econdmico do recurso hidrico disponivel. A etapa pré-jogo € curta, garantindo que os jogadores

estejam motivados e dando tempo para que observem o tabuleiro e as cartas.

5.3.2.2 Jogando

Nesta etapa, os jogadores conhecem as regras e sao capazes de jogar o jogo. Esta
etapa consome mais tempo e a duragdo do jogo depende do dado e do fluxo de entrada de agua
no reservatorio. Se o fluxo médio for alto, os jogadores terdo mais rodadas. Caso contrario, o
reservatorio entrara em colapso em algumas rodadas. Em ambos os casos, o objetivo de
aprendizado social ¢ atingido.

Os facilitadores perceberam que o jogo atua como quebra-gelo e, ao quebrar a
estrutura padrdo de ensino e aprendizagem, baseada em um palestrante na frente e uma

audiéncia passiva recebendo informagdes, o jogo cria uma estrutura descentralizada, que
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permite a aprendizagem ativa e facilita a participacdo, abrindo oportunidades de fala para todos
os participantes. Durante o jogo, os participantes compartilham suas experiéncias com a seca e
observam diferengas e semelhancas com o mundo real (Figura 17).

A aplicagdo do jogo se destacou como uma atividade inovadora, que utiliza uma
abordagem ludica para abordar um assunto complexo e relativamente novo, como a gestao
proativa de secas, mesmo para atores familiarizados com o processo de gestdo de recursos
hidricos. Nesse sentido, o jogo funcionou como uma ferramenta interativa e envolvente que
permitiu reflexdo e aprendizagem social baseadas na participagdo. O jogo permitiu que os
jogadores experimentassem diferentes estratégias e tomassem decisdes, analisando suas
consequéncias em tempo real.

Os facilitadores também perceberam que o jogo tem um carater inclusivo e diverso,
permitindo que pessoas de diferentes faixas etarias e niveis educacionais participem ativamente
e aprendam sobre gestdo de secas, de maneira eficaz e interativa. Nesse sentido, o jogo
proporciona, além de um componente participativo, o exercicio de democratizacdo de
conhecimentos técnico-cientificos, numa linguagem acessivel e com implicagdes praticas na

vida dos participantes.



102

Figura 17 - a) Aplicacdo do jogo com a comissdo gestora do Sistema Fogareiro-Quixeramobim; b)
Aplicacao do jogo com os usuarios de agua do Sistema Tejucuoca.

5.3.2.3 Pos-jogo

A tltima etapa tem grande importdncia porque estimula vdarias discussoes.
Trabalhamos com conceitos abordados pelo plano de seca para promover a compreensao do
assunto. O jogo promoveu a percepc¢ao da importancia do planejamento proativo da seca, com
a definicdo de gatilhos e agdes. Seca em Jogo cria oportunidades para os interessados pensarem
e dialogarem coletivamente e verem como as decisdes individuais levam a consequéncias
coletivas. Os jogadores discutiram as diferengas e semelhangas com o mundo real, o risco que

cada jogador carrega, a colaboracdo entre os usudrios de agua para que todos possam utilizar o
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recurso compartilhado de forma mais justa e equitativa. Permitiu, de outro modo, apresentar
situagdes veladas de conflitos e pontos de vista divergentes, ao sinalizar sobre como
determinados atores agem e tomam suas decisdes. Esses elementos sdo relevantes ndo apenas
para o planejamento em si, mas para identificagdo de outras nuances que permeiam os contextos
de seca no hidrossistema.

Ap6s as discussdes finais, os 32 stakeholders responderam a um formuldrio sobre
sua experiéncia com o jogo. As principais impressoes sdo apresentadas na Figura 18. Esses
resultados indicam que o jogo teve um impacto positivo em relagao aos aspectos avaliados pelos
participantes e denotam a possibilidade de uso de jogos, como o Seca em Jogo, em processos
mais elaborados de capacitagdo e planejamento participativo na gestao de recursos hidricos.

Os participantes foram perguntados se o jogo os ajudou a entender a importancia
da colaboragdo na gestdo de recursos hidricos, tendo a maioria dos participantes (97%)
respondido que o jogo os “ajudou muito” ou “ajudou fortemente”. Sobre entender as
consequéncias de decisdes preventivas durante a seca, a maioria dos participantes (91%)
respondeu que o jogo “ajudou muito” ou “ajudou fortemente”. Além disso, os participantes
foram questionados sobre como o jogo os ajudou a entender as motivagdes e necessidades de
outros usudrios de agua, e 97% responderam que o jogo "ajudou muito" ou "ajudou fortemente".

A grande maioria dos participantes, cerca de 88%, respondeu que o jogo os “ajudou
muito” ou “ajudou fortemente” sobre a compreensao da importancia do planejamento na gestao
de recursos hidricos. Ainda, para 19% o jogo “ajudou” a promover empatia entre os jogadores,
31% ““ajudou muito” e metade dos participantes respondeu que o jogo “ajudou fortemente” a
promover empatia entre os participantes.

O "Seca em Jogo" foi bem recebido pelos participantes, que o consideraram uma
ferramenta interessante, ludica, criativa e didatica para aprimorar a tomada de decisdes em
relagdo a gestdo dos recursos hidricos. A interatividade e a facil compreensdo do jogo foram
elogiadas, bem como sua capacidade de prender a aten¢do dos participantes. Foi enfatizado que
a necessidade de cada setor usudrio deve ser considerada e que cada acdo deve ser planejada
em conjunto com todos os usuarios. A percep¢ao geral foi que o jogo permitiu uma melhor
compreensdo da realidade e da importancia do uso consciente da agua, além de possibilitar a
tomada de decisdes coletivas e a compreensdo dos principais pontos e caracteristicas do plano

de gestdo de secas.
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Figura 18 - Impressdes gerais do jogo conforme questiondrio aplicado no “P6s-jogo” com base em uma
escala Likert de 5 pontos. A classifica¢do “Ajudou completamente” conta como 5 e “Nao ajudou” como
1.
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Os participantes apresentaram opinides variadas sobre a necessidade de melhorias
do jogo sério. Alguns afirmaram que o jogo ja atende a todas as necessidades de compreensao
e que nao precisa de melhorias, enquanto outros sugeriram mudangas, como uma explicacao
mais detalhada dos papéis de cada um no jogo e uma adaptagao para o sistema de abastecimento
local. Além disso, houve sugestdes para facilitar a dindmica de execucdo, a fim de que todos
possam participar igualmente e compreender melhor a temadtica.

O feedback dos jogadores foi em sua maioria positivo e encorajador. Varios
jogadores expressaram ter gostado do jogo e o consideraram uma atividade que facilita a
compreensdo dos diversos conceitos relacionados a gestdao de secas. Em geral, os participantes
concordaram que o jogo ¢ uma ferramenta didatica util e interessante, mas que sempre ha espacgo
para melhorias e aprimoramentos. O depoimento de um dos jogadores, apoOs a realizagcdo do
jogo, atesta os aspectos aqui destacados,

“Esse jogo nos ajudou a fazer exercicio de reflexdo e ao
mesmo tempo também de discutir as tomadas de decisdes e
algumas execucdes de planejamento dentro da percepgdo de
como ¢ que a gente poderia fazer o gerenciamento dos nossos
reservatorios, bem como também direcionamento do consumo
de 4gua, seja para o consumo humano, seja para o consumo de
poluicdo no nosso municipio (...). Entdo ¢ um estimulo

positivo pra que o trabalho em equipe materialize os
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planejamentos e as estratégias. A gente poder fazer o melhor
uso e uma melhor gestdo dos recursos hidricos.”
(Representante do Sindicato dos Trabalhadores Rurais
Agricultores e Agricultoras Familiares de Quixeramobim,
margo, 2023).
Em geral, os jogadores demonstraram interesse, curiosidade e envolvimento com
0 jogo e a temadtica abordada. Mais que isso, 0 jogo proporciona que conceitos cientificos e
termos técnicos, muitas vezes de dificil compreensao, sejam vividos ludicamente na experiéncia

coletiva, promovendo partilhas e colaboragdo entre os participantes.

5.4 Discussoes e conclusdes

Apresentamos um jogo sério denominado "Seca em Jogo", mostrando sua
jogabilidade e aplicacdo em duas regides marcadas pelo fendmeno da seca. O jogo visa
estimular a participacdo ativa de seus jogadores na constru¢dao do plano de gestdo proativo de
secas no hidrossistema em que vivem, atuando como ferramenta de aprendizado social e
estratégia de participag@o e envolvimento social na discussao dos diversos conceitos utilizados
na gestdo da seca. Além disso, 0 jogo permite que os atores entendam seus papéis como agentes
de mudanga e compreendam as implicacdes de suas decisdes no futuro da bacia hidrografica.

A simulac¢do de cenarios do hidrossistema por meio do Seca em Jogo permite uma
percepgao sobre as consequéncias da implantacdo de medidas de gestdo da seca e como elas
afetam a disponibilidade de 4agua na regido. Sivapalan e Bloschl (2015) apontam a
potencialidade de prever os resultados de possiveis decisdes como uma das caracteristicas de
um modelo sdécio-hidrologico. Isso ¢ importante para que os usuarios possam compreender as
implicacdes de suas decisdes e se preparar melhor para lidar com desafios relacionados a gestao
de recursos hidricos.

Uma das vantagens do Seca em Jogo ¢ a sua capacidade de permitir que usudrios
exercam papéis diferentes dos que exercem na realidade, colocando-se no papel do outro e
facilitando a negociacdo de conflitos. Isso pode ser especialmente util para promover a gestao
de recursos hidricos, conforme apontado por Medema et al. 2016, pois permite que os usuarios
sintam as dores dos outros usudrios, experimentem estratégias diferentes e tomem consciéncia
que suas decisdes individuais impactam a coletividade. Algumas simplificacdes foram
realizadas para a criacdo do jogo, como, por exemplo, a que todos os jogadores ganham ou

perdem juntos. Essa condi¢do impde uma situagdo de cooperativismo que, muitas vezes, se
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distancia da realidade. No entanto, acreditamos que essa simplificacdo ndo seja um problema,
haja vista que o objetivo do jogo € o aprendizado social.

As discussoes geradas durante as sessoes de aplicagdo do jogo permitiram aos
participantes evoluirem seus pensamentos em busca de melhor compreensao do assunto, sendo
a aprendizagem social apontada como uma das grandes contribui¢des deste jogo. Barreteau et
al. (2021) destaca que jogos sérios permitem aos participantes “jogarem juntos”, o que significa
que pessoas de diferentes status sociais concordam em interagir diretamente. Isso possibilita
uma aprendizagem ativa e facilita a participagdo, permitindo que pessoas de diferentes faixas
etarias e niveis educacionais se envolvam e aprendam sobre planejamento proativo de secas,
rompendo com barreiras que impediriam sua participacdo numa metodologia tradicional.

Medema et al. 2020 investigaram o potencial dos jogos sérios em uma bacia
transfronteirica, mostrando como os participantes de diferentes nacionalidades puderam
aprender uns com os outros aumentando a eficicia da gestdo na regido. Em nossa aplicacao,
mesmo os jogadores tendo origem, muitas vezes, na mesma cidade, as diferencas sociais e
econdmicas foram suficientes para marcarem essa troca de experiéncia e aprendizado. Mesmo
porque a posicdo que esses atores ocupam no hidrossistema faz com que experimentem de
forma desigual os efeitos da seca. Além disso, 0o jogo também serviu como quebra-gelo,
rompendo a estrutura hierdrquica de ensino e aprendizagem, colaborando para processos mais
horizontais e participativos.

Ao usar uma abordagem ludica para abordar um assunto complexo e relativamente
novo, como o gerenciamento proativo de secas, 0s jogos sérios podem ajudar a mudar a
percepcao dos usuarios sobre a importancia desse problema. Os resultados deste estudo
sugerem que o Seca em Jogo pode ser interpretado como uma ferramenta para modelagem
socio-hidrolégica, com potencial para facilitar a gestdo dos recursos hidricos, aprimorar a
aprendizagem social e fornecer uma estrutura de conhecimento para lidar com desafios
ambientais complexos.

Acreditamos que o "Seca em Jogo" sirva de instrumento para promover a gestao
sustentavel da dgua e o desenvolvimento de uma sociedade mais consciente e participativa em
relacdo aos recursos hidricos, estando alinhado com diversos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU. Dentre os ODS relacionados, destacamos: o
Objetivo 6, que busca garantir 4gua potavel e saneamento para todos, conscientizando os
jogadores sobre a importancia da gestdo sustentdvel da agua e do uso racional desse recurso
compartilhado; o Objetivo 12, que tem como meta o consumo e produgdo responsaveis,

estimulando a reflexdo sobre o consumo de dgua e suas implica¢des e fomentando a adogdo de
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praticas mais responsaveis e sustentaveis em relacdo ao uso dos recursos naturais; o Objetivo
13, que visa a acdo contra a mudanga global do clima, uma vez que a intensificagdo das
frequéncia e da severidade das secas ¢ um dos impactos negativos das mudancas climaticas. Ao
facilitar a criagdo de estratégias proativas para a gestdo das dguas em situagdes de estresse
hidrico, o jogo se torna uma iniciativa importante para a mitigagdo e adaptacdo as mudangas
climaticas. Por fim, o Objetivo 17, que diz respeito as parcerias e meios de implementagao, esta
relacionado a proposta do jogo, que envolve a participagdo de diversos atores sociais, como
usuarios de agua, gestores publicos e sociedade civil organizada, buscando uma abordagem
participativa e colaborativa para a gestdo dos recursos hidricos.

A aplicagdo do formulario sugere que o jogo teve um impacto positivo em relacao
aos aspectos avaliados pelos participantes. O jogo proporcionou compreensdo e facilitou as
discussdes sobre o processo de planejamento, visando a proxima etapa de desenvolvimento de
um plano de agdo para mitigar os efeitos da seca e aumentar o potencial de uso do plano de seca.
O jogo alcancou seus objetivos ao promover discussdes aprofundadas que contribuiram para o
desenvolvimento de um plano de seca proativo, oferecendo uma metodologia que aproxima a
sociedade civil do planejamento governamental e sendo facilmente replicavel.

Conforme apontado por Richard-Ferroud;ji and Barreteau (2012), jogos sérios como
o Seca em Jogo ndo sdo um “produto final”. Em nosso caso ele ¢ parte do processo de
constru¢do dos planos proativos de secas, viabiliza o aprendizado social, o
engajamento/envolvimento dos participantes no planejamento de secas e promove a discussao
sobre acdes que vao embasar um plano de agdes.

De modo geral, os facilitadores perceberam uma evolugdo consideravel na etapa de
construcdo dos planos proativos de seca de quando ndo existia a aplicagdo prévia do Seca em
Jogo para quando houve a sua aplicagdo. Relatos como "Lembram quando durante o jogo
fizemos isso?" foram frequentes, demonstrando que o jogo cumpriu seu objetivo de promover
a aprendizagem social e gerar uma maior consciéncia coletiva sobre como utilizar o novo
instrumento de planejamento. Houve uma melhoria nas propostas de agdes para o plano
proativo, uma vez que os atores estavam mais engajados e conscientes da importancia desse
instrumento.

Mais pesquisas sdo necessarias para explorar todo o potencial dos jogos sérios como
modelo sécio-hidrologico e identificar as estratégias mais eficazes para usar jogos sérios no

contexto da gestdo proativa de secas.
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6 CONCLUSAO

Esta tese tem por objetivo aprimorar as ferramentas de participagado social na gestdo
de recursos hidricos por meio de modelagem colaborativa que incorpore a criagdo de sistemas
de preferéncias de usudrios e gestores de agua para a tomada de decisdo de alocacdao de aguas
em reservatdrios durante secas, assim como, capacitar os agentes sociais envolvidos no
processo de alocacdo por meio de jogo sério. Os resultados foram alcancados por meio de
pesquisas que resultaram em trés artigos cientificos.

No primeiro artigo, foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia para a
modelagem de um sistema socio-natural que permitisse a tomada de decisdo na alocagdo de
recursos hidricos através de diagramas de influéncia. A metodologia foi capaz de integrar
variaveis quantitativas e qualitativas, indo desde a informacao de previsdo climatica sazonal até
um sistema de preferéncia para a decisdo, integrando toda a cadeia causal da alocagdo de curto
prazo e fornecendo informagdes para um processo decisério que incorporasse a incerteza, os
riscos e os beneficios das decisdes.

A constru¢do do diagrama de influéncia perpassa pelo acoplamento do modelo de
previsdo climatica sazonal, corre¢do do viés do modelo de previsdo-precipitacdo, modelagem
hidrologica chuva-vazdo e modelo de simula¢do de reservatdrios acoplado a um modelo de
tomada de decisdo. As diversas simulagdes realizadas permitiram a construg¢ao das matrizes de
probabilidade condicional que foram incorporadas no modelo.

A natureza logica e visual do diagrama de inferéncia utilizado para construir o
sistema de suporte a decisdo facilita a compreensdo e a contribuicdo de especialistas e nao
especialistas no processo de desenvolvimento, permitindo uma maior diversidade de
perspectivas e conhecimentos. A melhoria das informagdes utilizadas no modelo ¢ essencial
para garantir a confiabilidade das inferéncias realizadas. A coleta de mais dados, o uso de
técnicas avancgadas, como o aprendizado de mdaquina, e a incorporacdo de conhecimento
especializado podem contribuir para aprimorar a previsibilidade das inferéncias feitas pelo
modelo.

O modelo desenvolvido neste estudo estabelece uma base para abordar os conflitos
relacionados ao uso da agua, levando em consideracdo diferentes interesses e necessidades, e
promovendo uma gestdo mais eficiente e equitativa dos recursos hidricos. No entanto, para
aumentar a aceitacao e aplicabilidade do modelo, ¢ essencial envolver as partes interessadas em

seu processo de desenvolvimento. Por meio de uma abordagem participativa, as partes
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interessadas tém a oportunidade de contribuir com suas perspectivas e conhecimentos,
enriquecendo o modelo de forma abrangente, inclusiva e legitimada pelos envolvidos.

Diante disso, no segundo artigo, propomos uma metodologia de modelagem
colaborativa que pudesse incorporar a preferéncia dos usudrios e gestores de recursos hidricos
no desenvolvimento de uma politica 6tima de operacdo de reservatérios com salvaguardas. O
modelo proposto permite a interagdo entre a alocagdo de curto e longo prazo, ao definir a
capacidade de atendimento do reservatorio com base em critérios que consideram a aceitagao
das partes interessadas em relacdo a possiveis falhas de atendimento.

A modelagem colaborativa permitiu definir pardmetros que podem ser usados na
politica de operag¢ao de um sistema de reservatorios através da otimizacdo de preferéncias dos
usuarios, deixando de lado a otimizacdo classica que visa minimizar somente vertimentos ou
evaporagdes dos reservatorios, tornando o processo de otimizacdo das curvas guias de
operagdes ndao apenas matematico, mas considerando aspectos sociais e politicos na decisdo.
Destaca-se que as fungdes objetivos desempenham um papel crucial na determinacao dos riscos
pelo tomador de decisdes. E importante ressaltar que o modelo tentara atender as demandas
estabelecidas pelas partes, mesmo que essas demandas ndo sejam respaldadas por justificativas
técnicas. Portanto, ¢ essencial a identificagdo dos atores que tenham legitimidade para tomar a
decisdo e que essas partes interessadas reflitam sobre suas preferéncias reais, a fim de tornar o
processo equitativo e eficiente.

Neste estudo, aplicamos a metodologia participativa com técnicos da COGERH
com o intuito de realizar uma prova conceitual do método. A COGERH exerce um papel
importante nas decisdes de alocagdo uma vez que como o6rgao de gerenciamento,

“elabora e apresenta pareceres técnicos, cenarios de alocacao
de 4gua, dados de oferta e demanda. Faz ainda a mobilizac¢ao
social dos atores e apoia (financeira e tecnicamente) as agdes
dos orgaos colegiados com quem dialoga. Ocupa ainda a
posicao de mantedor e provedor de infraestrutura (mesma que
essa ultima ndo seja sua finalidade). Além dessas posigdes, a
Companhia assume a posic¢ao de advogada da transferéncia de
agua para a RMF como uso prioritario” (AQUINO, 2019, p.
207).

Destacamos ainda que a metodologia aqui apresentada estd sendo aplicada na
constru¢do de planos proativos de secas realizadas no ambito do projeto Cientista Chefe de

Recursos Hidricos. At¢é o momento, a aplicagdo da metodologia foi feita com as comissdes



110

gestoras de trés hidrossistemas no territorio cearense: Hidrossistema Patu, Fogareiro-
Quixeramobim e Tejuguoca e demonstrou boa aceitagao por parte desses atores.

A maneira de aumentar as chances de implementacao da politica de operacdo criada
¢, como propusemos, envolver as partes interessadas em todas as fases da modelagem, desde a
elaboracdo dos valores de entrada do modelo até a validacdo e aceitacdo da regra construida.
Dessa forma, propomos no terceiro artigo uma ferramenta metodoldgica para aprimorar o
processo participativo na gestdo de recursos hidricos.

O "Seca em Jogo" proporciona a oportunidade de trocar informagdes, compartilhar
conhecimentos e refletir criticamente sobre um problema da gestio proativas de secas, visando
estimular e facilitar mudancas na governanca da 4gua numa bacia hidrografica. O jogo sério €
uma ferramenta para modelagem socio-hidroldgica, pois, além de facilitar a participagdo das
partes interessadas na gestdo de 4guas, € capaz de simular processos hidro-sociais que ocorrem
num determinado local.

O jogo estimula a participagdo ativa de seus jogadores na construg¢do do plano de
gestdo proativo de secas no hidrossistema em que vivem, servindo como ferramenta de
aprendizado social e estratégia de participacdo e envolvimento na discussdo dos diversos
conceitos utilizados na gestdo da seca. O “Seca em jogo” permite, ainda, que usudrios exercam
papéis diferentes dos que exercem na realidade, colocando-se no lugar do outro e facilitando a
negociacao de conflitos.

As discussoes geradas durante as sessoes de aplicagdo do jogo permitiram aos
participantes compreenderem melhor o assunto, sendo a aprendizagem social apontada como
uma das grandes contribui¢des deste jogo, rompendo com barreiras que impediriam sua
participagdo numa metodologia tradicional. Além disso, 0 jogo permitiu que os atores
entendessem seus papéis como agentes de mudanca e compreendessem as implicagdes de suas
decisdes no futuro da bacia hidrografica. Destaco, novamente, que o “Seca em Jogo” ¢ um jogo
para mobilizar atores e ensina-los sobre os diferentes conceitos que compde a gestdo proativa
de secas, ndo sendo possivel capturar o sistema de preferéncias dos participantes.

Ainda, cada artigo apresenta um conjunto de recomendacdes relevantes para
trabalhos futuros a partir da avaliacdo das limitagdes encontradas em cada estudo. No primeiro
estudo, seria de grande interesse incorporar as partes interessadas no processo de construcao e
validagdo da rede de inferéncias, permitindo uma abordagem mais participativa e abrangente.
Além disso, seria importante explorar a utilizagdo de uma rede de inferéncias dindmicas,
permitindo a analise dos efeitos das decisdes de curto prazo na disponibilidade hidrica ao longo

dos anos subsequentes, especialmente em um contexto de incerteza climatica. Recomenda-se a
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realizacdo de testes adicionais com diferentes discretizacdes das varidveis, com o objetivo de
aprimorar a capacidade preditiva da rede e obter resultados mais robustos. Por fim, recomenda-
se a capacitagdo com diferentes atores com o objetivo de melhorar aceitagdo do modelo para
entender as reais dificuldades de se utilizar esse modelo para subsidiar a decis@o da alocagdo.

No segundo estudo, ¢ recomendavel a inclusdo de outras partes interessadas, como
os usuarios de 4gua, a fim de obter uma visdo mais abrangente e representativa do sistema de
recursos hidricos no qual a metodologia foi aplicada. Além disso, seria relevante realizar uma
comparacao entre as diferentes curvas geradas a partir das decisdes tomadas por individuos que
ocupam diferentes posi¢des no campo de tomada de decisdo, permitindo uma andlise mais
abrangente dos impactos e trade-offs envolvidos. No terceiro estudo, ¢ importante realizar mais
pesquisas para explorar o potencial das ferramentas e metodologias dos jogos sérios como
ferramentas para modelagem socio-hidroldgica, buscando identificar as estratégias mais
eficazes para sua aplicacdo no contexto da gestdo proativa de secas. Destaca-se que as
metodologias propostas no segundo e terceiro estudos estdo atualmente sendo implementadas
na elaboracao de Planos Proativos de Secas no Estado do Ceard, o que refor¢a sua relevancia e
contribuigdo pratica para a gestdo dos recursos hidricos.

Por fim, a proposta de metodologias que integrem modelos e ferramentas para a
tomada de decisdo em recursos hidricos, com foco em abordagens socio-naturais, desempenha
um papel crucial na modelagem de sistemas complexos, como o da aloca¢do de dguas. Essa
abordagem considera a interacdo entre componentes sociais € naturais, reconhecendo a
importancia da participa¢do social e da compreensdo dos aspectos ambientais na gestao
eficiente e equitativa dos recursos hidricos. A criagdo de um sistema de preferéncia de usudrios
e tomadores de decisdo possibilita a inclusdo de diferentes perspectivas e interesses,
promovendo uma gestdo equitativa dos recursos hidricos. Através dessa abordagem
participativa, os atores envolvidos tém a oportunidade de contribuir com seu conhecimento e
interesse, garantindo que o modelo seja mais completo e legitimado pelos tomadores de decisao.
Essa metodologia representa um avango na busca por solucdes eficientes e socialmente justas
para o gerenciamento dos recursos hidricos, e sua aplicagdo pratica pode resultar em beneficios

concretos para a natureza e sociedade.
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APENDICE A — MATRIZ DOS VALORES DE PREFERENCIA DOS USUARIOS

Esta se¢do ilustra exemplos de diferentes valores de preferéncias dos usudrios com

o objetivo de demonstrar como os nimeros adotados podem influenciar a tomada de decisao.

Para isso, identificamos dois perfis de tomadores de decisdo: 1) Usuario com aversdo ao risco

de escassez hidrica futura e 2) Usuario inclinado a utilizar maior quantidade de 4gua no presente.

1) Usuario com aversao ao risco de escassez hidrica futura

Matriz de risco e perda de Valor Alocado
Interesse (RP) 11a9m3/s| 9a7m3/s | 7a5m3/s | 5a3m3/s [ 3alm3/s | 1a0m3/s
Beado dofussiodo | egcala 50 40 30 20 10 0
Normal -1 49 39 29 19 9 -1
Alerta -4 46 36 26 16 6 -4
Seca -16 34 24 14 4 -6 -16
Seca Severa -64 -14 -24 -34 -44 -54 -64
Seca Extrema -128 -78 -88 -98 -108 -118 -128
Colapso -256 -206 -216 -226 -236 -246 -256
Matriz AZ];I}Z;‘U!O da Valor Alocado
Estaiz;i‘izgj;o do 11a9m3s| 9a7m3s [ 7a5m3s | 5a3m3s | 3alm3s | 1a0m?s
Normal 0 1 2 3 4 5
Alerta -4 0 1 2 3 4
Seca -16 -4 0 1 2 3
Seca Severa -64 -16 -4 0 1 2
Seca Extrema -128 -64 -16 -4 0 1
Colapso -256 -128 -64 -16 -4 0
Matlzoizzij‘;%a da Valor Alocado
Esmi‘;ii:;;? do 11a9m3s| 9a7m3s | 7a5m3s | 5a3m3s | 3alm?s | 1a0m?s
Normal 49 40 31 22 13 4
Alerta 42 36 27 18 9 0
Seca 18 20 14 5 -4 -13
Seca Severa -78 -40 -38 -44 -53 -62
Seca Extrema -206 -152 -114 -112 -118 -127
Colapso -462 -344 -290 -252 -250 -256
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Matriz de Risco e Perda de Interesse (RP), que representa as consequéncias
enfrentadas por um tomador de decisdes em relacdo aos valores alocados e ao estado futuro do
reservatorio, foi construida da seguinte maneira: As colunas da matriz foram atribuidas uma
escala linear para os valores alocados, variando de 50 a zero, representando a perda de interesse
do decisor. O valor 50 corresponde a uma alocag¢dao de 11 a 9 m*/s, enquanto o valor zero
representa uma alocagdo de 0 a 1 m?/s. Esses mesmos valores foram utilizados na construgao
da matriz presente no corpo da tese (matriz de referéncia). As linhas da matriz foram atribuidas
uma escala exponencial para representar o estado futuro do reservatorio, variando de -1 a -256.
Essa escala reflete o risco associado a transigdo do reservatorio de um estado de seca ao final
do periodo considerado, atribuindo pesos mais altos as categorias com niveis de seca mais
graves. Em comparagdo com a matriz de referéncia, esses valores conferem maior importancia
a acumulacdo final do reservatério, indicando que o usuario com aversdo ao risco do colapso
busca evitar que o reservatorio atinja niveis baixos de acumulagdo. Espera-se que o modelo
indique valores menores de alocagdo em comparacao ao cenario de referéncia.

A matriz de valor futuro da agua ¢ construida para representar a capacidade futura
de tomar a mesma decisdo do presente. Para isso, sdo atribuidos valores a cada combinagao de
alocagdo e estado futuro. Partindo da suposicdo de que cada estado de seca tem um valor de
alocagdo atribuido, essa combinacdo representa uma preferéncia igual a zero, conforme no
cenario de referéncia. No entanto, se o reservatorio passar de um estado de seca para outro mais
grave ele serd punido seguindo a mesma escala exponencial da matriz de perda de interesse. A
Tabela 22 apresenta o resultado do sistema de preferéncia para cada um dos cendrios analisados
(mesmo dos cendrios de referéncia). Os resultados apontam para valores de alocacdes menores

que no cendrio de referéncia.
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Tabela 22 - Resultado gerado em cada decis@o durante o periodo chuvoso e seco com base em diferentes
cendrios de simulagdes para o sistema de preferéncia de um usudrio com aversao ao risco de escassez
hidrica futura.

Previsdo climadtica Alocagio Periodo Seco

d 9all m3s d_7a9 m3s d 5a7 m3s d_3a5m3s d l1la3 m3s d_0al m3s
° d_9all_m3s -312,4 -244.4 -213,8 -202,6 -198,8 -204,4
té o d_7a9_m3s -262,6 -196,1 -166,3 -156,1 -152,7 -158,2
& $ |d 5a7_m3s 2321 -1682 1399  -1311 1286  -1340
‘% Eq:; d_3a5m3s -220,5 -158,7 -132,0 -124,6 -123,0 -128,3
g 7 |d_1a3_m3s 2149 1548  -1293  -123,1 IR 1273
< d_0al_m3s -208,1 -151,4 -127,6 -122,6 -122,4 -127,6

Auséncia da informacdo < ,
¢ Alocagédo Periodo Seco

climatica
d 9all m3s d_7a9 m3s d 5a7 m3s d_3a5m3s d la3 m3s d_0al m3s
9 d_9all_m3s -347,5 -275,3 -241,9 -228,6 -223,7 -229,3
\8 o d_7a9 m3s -294,1 -223,3 -190,6 -178,2 -173,6 -179,2
ﬂq-.; § d_5a7_m3s -262,5 -193,9 -162,5 -151,3 -147,4 -152,9
‘g Eq:)’ d_3a5m3s -250,6 -184,1 -154,1 -144,3 -141,3 -146,7
g 7 |d_1a3_m3s 2404 1761 1476 -139.4 [NEISAl = 1423
< d_0Oal_m3s -235,9 -174,5 -147,5 -140,3 -138,7 -143,9
Melhoria do modelo de

. o Alocagdo Periodo Seco
previsdo climatica sazonal ¢

d 9all m3s d_7a9 m3s d _5a7 m3s d_3a5m3s d_l1la3 m3s d_0al m3s

° d_9all_m3s -144,3 -98,6 -83,3 -81,3 -82,7 -88,5
% o d_7a9 m3s -119,9 -74,9 -60,2 -58,6 -60,4 -66,1
< ¢ d_5a7_m3s 106,4 64,1 s05 RG]  s24 58,1
‘% Eq) d_3a5m3s -105,7 -64,5 -51,7 -51,9 -54,8 -60,4
8 d_la3 m3s -112,0 -71,1 -58,6 -59,1 -62,1 -67,8
< d_0Oal_m3s -100,7 -64,9 -54,8 -56,5 -60,4 -66,2
Menores Vazdes Alocacio Periodo Seco
d 9all m3s d_7a9 m3s d 5a7 m3s d_3a5m3s d l1la3 m3s d_0al m3s
o d_9all_m3s -591,1 -491,9 -441,2 -414,4 -404,0 -409,9
t§ o d_7a9 m3s -518,2 -419,5 -368,9 -342,4 -331,7 -337,6
dg § d_5a7 _m3s -458,6 -361,2 -310,8 -285,1 -273,9 -279,8
'% é d_3a5m3s -445,0 -348,3 -298,0 -272,7 -261,2 -267,1
S |d_1a3_m3s -431,4 -336,2 2862  -2618 - -255,5
< d_0Oal_m3s -428,4 -335,0 -286,1 -263,0 -251,5 -257,3




2) Usuadrio inclinado a utilizar maior quantidade de 4gua no presente.
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Matriz de risco e perda de Valor Alocado
Interesse (RP) 11a9m3/s| 9a7m3/s | 7a5m3/s | 5a3m3/s [ 3alm3/s | 1a0m3/s
Bado dofussiodo | egcala 100 80 40 20 10 0
Normal -1 99 79 39 19 9 -1
Alerta -4 96 76 36 16 -4
Seca -8 92 72 32 12 2 -8
Seca Severa -16 84 64 24 4 -6 -16
Seca Extrema -64 36 16 -24 -44 -54 -64
Colapso -128 -28 -48 -88 -108 -118 -128
Matriz AZ];I}Z;‘U!O da Valor Alocado
Estaiz;i‘izgj;o do 11a9m3s| 9a7m3s | 7a5m3s | 5a3m3s | 3alm3s | 1a0m?s
Normal 0 1 2 3 4 5
Alerta -4 0 1 2 3 4
Seca -8 -4 0 1 2 3
Seca Severa -16 -8 -4 0 1 2
Seca Extrema -32 -16 -8 -4 0 1
Colapso -64 -32 -16 -8 -4 0
Matlzoizzij‘;%a da Valor Alocado
Esmi‘;j;:/f:;;? ge 11a9m3s| 9a7m3s | 7a5m3s | 5a3m3s | 3alm3s | 1a0m?s
Normal 99 80 41 22 13 4
Alerta 92 76 37 18
Seca 84 68 32 13 4 -5
Seca Severa 68 56 20 4 -5 -14
Seca Extrema 4 0 -32 -48 -54 -63
Colapso -92 -80 -104 -116 -122 -128

Matriz de Risco e Perda de Interesse (RP), que representa as consequéncias

enfrentadas por um tomador de decisdes em relacdo aos valores alocados e ao estado futuro do

reservatorio, foi construida da seguinte maneira: As colunas da matriz foram atribuidas uma

escala linear para os valores alocados, variando de 100 a zero, representando a perda de

interesse do decisor. O valor 100 corresponde a uma alocacdo de 9 a 11 m?/s, enquanto o valor

zero representa uma alocac¢do de 0 a 1 m?/s. Esses valores divergem da matriz de referéncia

acrescentando mais peso aos valores de retirada no presente. As linhas da matriz foram
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atribuidas uma escala exponencial para representar o estado futuro do reservatdrio, variando de
-1 a -128, mesmos valores da matriz de referéncia. Para a matriz de valor futuro da agua,
utilizou-se os mesmos valores da referéncia.

A Tabela 23 apresenta o resultado do sistema de preferéncia para cada um dos
cenarios analisados (mesmo dos cenarios de referéncia) com um sistema de preferéncia de um
usudrio mais propenso a utilizar dgua no presente. Os resultados apontam para valores de

alocagdes maiores que no cendrio de referéncia.
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Tabela 23 - Resultado gerado em cada decis@o durante o periodo chuvoso e seco com base em diferentes
cendrios de simulacdes para o sistema de preferéncia de um usuario inclinado a utilizar maior quantidade
de 4gua no presente.

Previsdo climadtica Alocagio Periodo Seco

d 9all m3s d 7a9 m3s d 5a7 m3s d_3a5m3s d_la3 m3s d_0al m3s
° d_9all_m3s 51,9 52,7 23,1 11,0 9,0 1,9
2 | d.7a9.m3s 487 49,1 195 73 5,1 1.8
nq-.; § d_5a7_m3s 21,3 21,2 -8,6 -21,0 -23,5 -30,3
‘§ 5 d_3a5m3s 12,4 11,7 -18,2 -30,8 -33,6 -40,3
3 d_la3_m3s 11,1 10,0 -20,0 -32,7 -35,7 -42,3
< d_0al_m3s 8,4 6,6 -23,7 -36,7 -40,1 -46,6

Auséncia da informacdo

.. Alocagédo Periodo Seco
climatica

d 9all m3s d _7a9 m3s d _5a7 m3s d_3a5m3s d_l1a3 m3s d_0al m3s

o d_9all_m3s 37,8 39,7 10,6 -1,1 2,6 97
& |d7a9 m3s 35,5 37,2 8,0 3,8 -5,4 12,4
n“é g | d_5a7_m3s 7,5 8,7 -20,7 -32,6 34,4 41,3
ot 5 d_3a5m3s 1,7 -1,1 -30,5 42,6 448 51,5
g d_la3_m3s 0,6 -0,5 -30,1 423 44,7 51,3
< d_0al_m3s 42 48 34,6 47,1 -49.8 -56,4

Melhoria do modelo de

. o Alocagdo Periodo Seco
previsdo climatica sazonal ¢

d 9all m3s d_7a9 m3s d _5a7 m3s d_3a5m3s d_la3 m3s d_0al m3s

S d_9all_m3s 116,3 110,5 78,1 63,7 58,5 51,2
\8 o d_7a9 m3s 105,7 99,7 67,3 52,8 47,5 40,2
nq-.; § d_5a7_m3s 74,5 68,0 35,5 20,8 15,3 8,1
‘g 5 d_3a5m3s 60,8 54,0 21,4 6,6 1,0 -6,1
3 d_la3_m3s 53,2 46,4 13,8 -1,0 -6,8 -13,9
< d_0al_m3s 50,9 43,0 9,9 -5,3 -11,5 -18,7
Menores Vazdes Alocacio Periodo Seco

d 9all m3s d _7a9 m3s d 5a7 m3s d_3a5m3s d_l1la3 m3s d_0al m3s

o d_9all_m3s -59,2 -49.9 -76,0 -85,8 -84,8 -91,9
t§ o d_7a9_m3s -57,3 -48,1 -74,3 -84,0 -82,9 -90,0
& § d_5a7_m3s -80,5 -71,5 -97,9 -107,4 -105,8 -112,9
'§ Er::; d_3a5m3s -92,7 -83,8 -110,2 -119,7 -117,8 -125,0
kel d_la3_m3s -90,3 -81,6 -108,2 -117,5 -115,0 -122,3
< d_0Oal_m3s -93,1 -84,9 -111,6 -121,0 -118,8 -126,0




