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RESUMO

MODELO COMPORTAMENTAL COM BASE EM AGENTES PARA GE,STAO
ADAPTATIVA DE AGUA: CASO DE ESTUDO DE CONSUMO DE AGUA
RESIDENCIAL URBANA EM BRAZLANDIA/DF

Autora: Diana Jimena Monsalve Herrera

Orientadora: Conceicdo de Maria Albuquerque Alves

Palavras-chave: Modelos baseados em agentes, Gestdo adaptativa da 4gua, Consumo de agua
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Local e data da defesa: Brasilia, 23 de fevereiro de 2018.

A problematica de escassez hidrica que esta afetando as capitais do Brasil esta gerando uma
preocupacdo por parte dos gestores da agua, pois as medidas convencionalmente
implementadas para dar frente a situacdo ndo sempre séo efetivas colocando em risco o bem-
estar da populacdo. Para dar frente a esse cenario tem-se desenvolvido diferentes ferramentas
computacionais de suporte a decisao comumente com base em sistemas hidrologicos, porém
é necessario que sistemas de informacGes concebidos para apoiar o gerenciamento de
sistemas hidricos urbanos ndo deixem de incorporar o comportamento dos consumidores de
agua na concepcdo de modelos de simulacdo de disponibilidade hidrica em centros urbanos,
especialmente em situacbes de implementacdo de Planos de Contingéncia para
enfrentamento de escassez hidrica. A integracdo do comportamento dos consumidores de
agua numa plataforma de apoio ao planejamento de sistemas hidricos oferece uma
abordagem promissora para lidar esse tipo de sistemas complexos por meio de uma gestédo
adaptativa. A representacdo do comportamento dos consumidores de agua, da percepcéao
cultural e da interacdo entre os atores do sistema e seu ambiente tem sido um desafio a ser
superado por meio da construcdo de Modelos Baseados em Agentes (ABM) e sua
incorporacdo aos ja usuais sistemas de apoio a decisdo em sistemas hidricos.

Nesse contexto o objetivo desse trabalho foi avaliar a contribuicdo de modelos
comportamentais baseados em agentes para a definicdo de medidas de reducdo de consumo
de 4gua em domicilios de centros urbanos residenciais durante situagfes de escassez hidrica,
através do uso de duas ferramentas; o Hydric-Agent, desenvolvido em parceria com o
Departamento de Ciéncias da Computagéo da Universidade de Brasilia e 0 Water Evaluation
and Planning-WEAP. Na integracdo dos modelos foram criados cenéarios de variabilidade
hidrica, aplicando medidas de gestdo como Campanhas Educativas e Tarifa de Contingéncia
de agua. Os resultados obtidos mostraram a importancia da adaptabilidade de politicas de
gestdo de agua em épocas de escassez hidrica, considerando o comportamento dos agentes
consumidores de dgua e também a necessidade de integracdo de modelos para obter melhores
resultados na gestdo adaptativa da agua.
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ABSTRACT

AGENTS BASED BEHAVIORAL MODEL FOR ADAPTIVE WATER
MANAGEMENT: CASE STUDY OF URBAN WATER RESIDENTIAL
CONSUMPTION IN BRAZLANDIA/DF.

Author: Diana Jimena Monsalve Herrera
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The problem of water scarcity that is affecting the capitals of Brazil is generating a concern
of water managers, since the measures conventionally implemented to deal with the situation
are not always effective, putting at risk the well-being of the population. In order to address
this situation, different computational decision support tools have been developed, usually
based on hydrological systems, but it is necessary that information systems designed to
support the management of urban water systems do not fail to incorporate the water
consumers in the design of simulation models of water availability in urban centers,
especially in situations of implementation of Emergency Plans to cope with water scarcity.
The integration of agent behavior and into support water systems planning offers a promising
approach to dealing with complex systems through adaptive management. The
representation of water consumer behavior, cultural perception and interaction between the
actors of the system and its environment has been a challenge to be overcome through the
construction of Agent Based Models (ABM) and its incorporation into the usual decision
support systems in water systems.

In this context, the objective of this study was to assess the contribution of behavioral models
based on agents for the definition of measures to reduce water consumption of households
in urban centers during water shortages through the use of two tools; the Hydric-Agent,
developed in partnership with the Department of Computer Science at the University of
Brasilia and the Water Evaluation and Planning-WEAP. In the integration of the models we
created scenarios of water variability and applying management measures such as
Educational Campaigns and Contingency Tariffs. The results showed importance about
adaptive of water management policies in times of water scarcity, considering the behavior
of water consumption agent and also the need to integrate models to obtain better results in
the adaptive water management.
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1. INTRODUCAO

A gestdo de sistemas hidricos urbanos se desenvolve com observancia a processos
hidrologicos, econémicos, politicos e sociais. A complexidade das leis que governam esses
processos e as acles que resultam das interacdes entre eles proporcionam propriedades aos
sistemas hidricos urbanos que permitem sua caracterizacdo como sistemas complexos
adaptativos (Mitchell,2009; Sichman, 2015).

A dinamica e a possibilidade de aprendizado, de evolugdo e de adaptacdo de atores
envolvidos no funcionamento desses sistemas (consumidores de &gua, companhias de
saneamento, agéncias reguladoras) resultam em comportamentos ndo deterministicos que
caracterizam sistemas complexos.

Considerar esses elementos na simulacdo do comportamento de sistemas hidricos urbanos
pode contribuir para definicdo de programas (medidas e acdes) de gestdo mais efetivos e
adaptados a realidade local (Giacomoni et al., 2013; Kanta e Zechman,2014).

E fundamental considerar que as interacdes entre usuérios e consumidores de &gua,
instituicdes reguladoras e companhias de abastecimento e entre esses atores e 0s sistemas
hidricos mudam ao longo do tempo e podem comprometer a efetividade de medidas
definidas em Planos de Contingéncia, sendo importante considerar e modelar esses
comportamentos adaptativos da gestdo da agua.

As caracteristicas dos sistemas complexos podem ser identificadas nos sistemas hidricos que
contam com uma grande quantidade de componentes (agentes, componentes fisicos etc.) e
subsistemas que interagem de forma emergente. Nesse contexto € relevante reconhecer que
se estd lidando com sistemas complexos na gestdo de recursos hidricos, pois possuem
mudancas pela intervencgéo de diferentes agentes ou do ambiente existindo a necessidade de
adaptacéo.

O comportamento complexo dos sistemas hidricos muitas vezes dificulta a gestdo do sistema
em situacdes de conflito pelo uso da agua agravados pela escassez do recurso hidrico
(sistema fisico e natural), por problemas de articulagdo institucional, e ainda por altas
demandas de agua, portanto é importante considerar um tipo de gestdo ndo convencional que

se adapte &s mudancas que se apresentam nesse sistema complexo.



A gestdo adaptativa da agua considera a complexidade dos sistemas a serem gerenciados e
os limites de previséo e controle. Isso implica uma abordagem de gestdo integrada, que adote
uma perspectiva sisttmica, em vez de lidar com problemas individuais e isolados (Keur et
al., 2010).

E importante que a gestdo da agua no seja concebida como um processo estatico, devido a
interacdo dos diferentes atores sociais, governamentais e institucionais e a disponibilidade
ou nao do recurso hidrico. Ao longo do tempo as interacdes entre esses atores e 0 recurso
mudam, sendo importante gerar processos adaptativos no que se refere a gestdo da agua.
Os sistemas hidricos abordados como sistemas complexos adaptativos (CAS- Complex
Adaptive System) podem ser simulados por meio de modelos baseados em agentes —(Agent
Based Model-ABM) (Holland, 1995) que tém suas raizes na area da robdtica, no campo da
inteligéncia artificial e nos sistemas multiagentes, porém os ABM ndo podem ser concebidos
s6 como simulacdes com agentes artificiais, pois, suas principais peculiaridades estdo em
modelar o comportamento social e a tomada de decisdes individuais (de seres vivos em geral,
incluindo o ser humano) que representam a interacdo social, colaboracdo, e comportamento
de grupo (Bonabeau 2002; Macal e North, 2010).

Os ABM conseguem modelar sociedades artificiais que permitem a concepcao de entidades
de manejo dos recursos naturais (Ducrot et al.,2004), dando importancia a dindmica de niveis
de organizacdo (dos consumidores dos recursos e dos provedores) que atuam através de
regras e agentes (Rammel et al., 2007).

Considerando o anterior, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar a contribuigédo de
modelos comportamentais baseados em agentes para a definicdo de medidas de reducéo de
consumo de agua em domicilios de centros urbanos residenciais durante situacdes de
escassez hidrica. Na pesquisa foram consideradas varidveis como renda, escolaridade,
estacao do ano e variabilidade na vazdo dos mananciais, para observar o comportamento de
consumo de agua dos agentes e realizar recomendacdes de gestdo da agua de acordo com o
nivel de adaptabilidade dos agentes.

Para andlise dessa questdo, foi tomado como caso de estudo a area residencial urbana de
Brazlandia/DF, que possui um sistema de abastecimento de agua sem interligacbes com
outros sistemas hidricos do Distrito Federal. A pesquisa permitiu realizar uma caracterizagdo

do consumidor de &gua local, capturando as percepcdes dos consumidores frente a medidas



de gestdo vigentes no Distrito Federal-DF durante o periodo de 2015 a 2017 implantadas por
causa da reducdo da disponibilidade hidrica da Regido.

A metodologia proposta nessa pesquisa foi desenvolvida a partir da caracterizacdo da
capacidade de adesdo do agente as medidas de gestdo de agua implementadas, utilizando
modelos computacionais que permitiram simular o consumo de &gua a partir do
comportamento dos atores e suas preferéncias quanto as politicas propostas no modelo,
considerando a area de estudo como um sistema complexo adaptativo a ser representado por
meio de modelagem baseada em agentes.

Foi realizada uma simulacdo dos agentes sociais através de uma parceria com o
Departamento de Ciéncias da Computacao da Universidade de Brasilia para construir uma
ferramenta de simulacdo denominada Hydric-Agent que considerou entrevistas em campo e
a construcdo de um modelo conceitual realizadas pela pesquisadora para estudar o
comportamento dos agentes frente a politicas de uso de dgua. Os consumos de agua obtidos
na simulacéo de agentes foram simulados em cenarios de variabilidade hidrica das fontes de
abastecimento de &gua da area de estudo mediante a integracdo de Hydric-Agent com a
plataforma Water Evaluation and Planning-WEAP (SEI,2001) permitindo avaliar o impacto
das medidas de gestdo adaptativa da &gua e a necessidade da integracdo de ferramentas que
auxiliassem as tomadas de deciséo nesse tipo de cenarios de disponibilidade hidrica.

A pesquisa considera duas hipdteses: H1, o comportamento do usuario influencia na
efetividade das acdes de gestdo da dgua na area urbana, em épocas de crise hidrica. H2, os
sistemas de suporte a decisdo para gestdo da demanda do recurso hidrico é favorecido pela
incorporacdo de modelos comportamentais (ABM) na simulacdo de sistemas hidricos. Os
itens a seguir apresentam a estrutura do projeto de pesquisa, iniciando pelos objetivos no
capitulo 2. No capitulo 3 e 4 sera apresentada a fundamentacéo teorica e revisao bibliografica
sobre sistemas complexos adaptativos, modelagem de sistemas complexos, Modelos
Baseados em Agentes (ABM) e Gestéo adaptativa dos recursos hidricos. No capitulo 5 sera
descrita a area de estudo. No capitulo 6 sera apresentada a metodologia desenvolvida no
projeto de pesquisa. Enquanto no capitulo 7 serdo apresentados resultados e analises da

pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a contribui¢do de modelos comportamentais baseados em agentes para a defini¢éo
de medidas de reducdo de consumo de dgua em domicilios de centros urbanos residenciais

durante situacdes de escassez hidrica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os seguintes objetivos especificos foram implementados a fim de corroborar com o

objetivo geral dessa pesquisa:

-Caracterizar o sistema complexo adaptativo da area de estudo para identificar os atores do

sistema e seus padrdes de comportamento referentes ao consumo de agua;

-Avaliar a adaptabilidade dos agentes residenciais frente a acdes de gestdo da agua em

situacOes de crise hidrica do sistema complexo adaptativo analisado na pesquisa;

-Avaliar o comportamento de consumo de &gua histérico da &rea urbana residencial de

Brazlandia, considerando as diferentes politicas estabelecidas no periodo de 2014-2015;

-Analisar a contribuicdo da utilizacdo de modelos de simulacdo de sistemas hidricos e de
simulacdo de agentes para estabelecer politicas de gestdo adaptativa de agua em periodos de

escassez hidrica em ambientes urbanos residéncias.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO
BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, mostrar-se-& a fundamentacdo tedrica e revisdo bibliogréfica com temaéticas
relacionadas a sistemas complexos adaptativos, gestdo adaptativa da agua e sistemas

multiagentes que permitiram desenvolver a pesquisa.

3.1. SISTEMAS COMPLEXOS ADAPTATIVOS-CAS

Os sistemas complexos adaptativos (CAS- Complex Adaptive System) sdo caracterizados
pelas interdependéncias atraves de varias escalas que sdo dirigidas por interagdes mutuas
entre o institucional, o ecoldgico, tecnoldgico e socioecondmico. Os CAS estdo baseados em
comportamentos complexos, resultado das interacdes entre 0s componentes do sistema (ou
agentes) ou, entre os componentes do sistema (ou agentes) e o ambiente. Através dessa
interacéo e do aprendizado com o ambiente, o sistema modifica seu comportamento para se

adaptar as mudancas (Rammel et al.,2007).

Mitchel (2009) define um sistema complexo como um sistema de grandes redes de
componentes que ndo tem controle central e trabalha com regras simples de operagdo dando
origem a comportamentos complexos coletivos, processamento de informagdes sofisticadas

e adaptacdo via aprendizagem ou evolucao.

Os sistemas complexos também podem incorporar niveis hierarquicos com diferentes
escalas espaciais e temporais baseadas num “dialogo co-evolucionario” onde as mudangas
ambientais estdo relacionadas com adaptaces que surgem dentro do sistema
socioeconémico em termos de alteragdes das instituicdes, tecnologias, politicas, percepcdes
e do comportamento (Rammel et al.,2007).No &mbito dos recursos hidricos os CAS também
permitem visualizar a interagéo entre o crescimento populacional, a mudancga de uso do solo,
0s processos hidrolégicos, o consumo residencial da agua e as praticas conservacionistas
(Giacomoni e Zechman ,2010) ou simular estratégias de consumo e conservagdo de agua
(Kanta e Zechman , 2014).



Sichman (2015) cita algumas caracteristicas dos sistemas complexos:

e Emergéncia: E um padrio de comportamento que ocorre conforme aumentam as interagdes
das entidades e a complexidade do sistema, e que pode ser significativamente diferente do
comportamento do sistema em niveis mais baixos de complexidade. O surgimento de
propriedades ou comportamentos coletivos emergentes, ndo podem ser identificados em
nenhuma de suas unidades formadoras, pois surgem do processo de competi¢cdo e cooperacao

locais das entidades do sistema, de forma repetitiva e imitativa (Blashkovich, 2014).

Um exemplo disso pode ser observado no desenvolvimento territorial e na gestdo do recurso
hidrico para consumo humano na cidade. Nesse caso o agente como individuo ndo ¢
responsavel pelo desenvolvimento do territorio, em vez disso as agdes e interacdes dos
diferentes atores como residentes e politicos e os fatores como a disponibilidade dos servigos

de saneamento determinam esse desenvolvimento.

Na gestao do recurso hidrico, no caso particular da gestdo da 4gua para consumo urbano,
também ¢ resultado emergente dos atores (companhia de saneamento, decisores,
consumidores etc.) atuando em conjunto. Essas propriedades emergentes retroalimentam-se
afetando as decisdes individuais, dessa maneira o desenvolvimento de um territorio pode ser

afetado pelas areas ja ocupadas e pelos comportamentos estabelecidos nesse local.

A evolucao do uso do solo também pode ser afetada pela disponibilidade de recurso hidrico
e a infraestrutura para consumo de agua potavel, ou pelo contrario a disponibilidade de d4gua
pode afetar a ocupacdo da paisagem. Esse comportamento mostra outra propriedade

importante dos CAS chamada dependéncia de trajetoria.

e Heterogeneidade: esta caracteristica resulta de uma propriedade intrinseca (ou previamente
adquirida) do agente, que tem suas proprias preferéncias. Isso pode ser observado no
comportamento diverso dos usudrios referente ao uso da agua, pois dependendo das suas
necessidades e preferéncias, ter-se-4 um consumo de dgua excessivo ou ndo que pode afetar
o sistema hidrico.

e Robustez: Esta caracteristica determina a capacidade do sistema de manter o

comportamento depois de remover algum componente do subsistema ou provocando alguma
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perturbacgdo. Esta propriedade ¢ desejavel nas politicas publicas, que visam ndo ser alteradas
por causa de agdes individuais ou altera¢des no sistema.

e Resiliéncia: Esta propriedade indica a capacidade adaptativa para se reorganizar numa
estrutura diferente mantendo a funcdo do sistema. A resiliéncia esta relacionada com o
feedback que leva a aprendizagem e auto-organizagdao dos atores e sistemas conforme
surgem novas condi¢des. Esta propriedade pode estar representada na capacidade dos
usuarios da dgua em se adaptar as politicas de consumo para manter a disponibilidade do
recurso hidrico.

¢ Nao linearidade: as intera¢des dos individuos raramente seguem regras lineares. Cada ator
tem comportamentos ¢ interagoes diferentes.

e Sistemas abertos: os individuos entram e saem dinamicamente do sistema sem uma

governanga global.

Os CAS podem ser simulados mediante diferentes modelos, entre eles existem os Modelos
Baseados em Agentes(ABM-Model Based Model) que podem utilizar sistemas multiagentes
(Holland, 1995) que modelam a interagdo entre as partes permitindo entender as
consequéncias das decisdes sobre os diferentes atores e seus comportamentos (Akhbari e
Grigg,2013). Os ABM conseguem modelar sociedades artificiais relacionadas com o manejo
dos recursos naturais (Ducrot et al.,2004), dando importancia a dinamica de niveis de
organizagao (dos consumidores dos recursos e dos provedores) que atuam através de regras

e agentes (RAMMEL et al.,2007).

Outro modelo que permite simular os CAS ¢ o celullar automata (Wolfram,1983) composto
por trés elementos principais: uma rede, um conjunto de estados permitidos e vizinhanga,
definidos pela estrutura e regras de transicdo considerando um componente temporal

(BATTY, 2001).

O comportamento adaptativo e evolutivo dos métodos utilizados em sistemas complexos
permite que os individuos modelados ndo mudem seu comportamento uma unica vez frente
a uma nova politica, mas que se adaptem e evolua seu comportamento ao longo do tempo.

A aprendizagem automatica desses sistemas permite inferir modelos em nivel do individuo



a partir de grandes conjuntos de dados, sendo 1til para avaliar como uma nova politica pode

afetar as decisdes dos individuos (RAND, 2015).

3.2. SISTEMAS MULTIAGENTES-SMA

O Sistema Multiagente -SMA pode ser definido como uma cole¢do de entidades autonomas
que interagem uns com os outros ¢ com seu ambiente (Ferber, 1999). Essas entidades
geralmente sdo nomeadas agentes. Uma das vantagens dos SMA na area de recursos hidricos
¢ que essa abordagem de modelagem também pode representar as relagdes sociais e
institucionais entre os usuarios de 4gua permitindo capturar os fendmenos sociais como agao
coletiva (Berger et al., 2007) e sua influéncia no alcance dos objetivos e metas de programas,

acoes e medidas de gestdo dos recursos hidricos.

No SMA um agente ¢ descrito como um instrumento para analise de sistemas, ¢ qualquer
entidade que percebe seu ambiente através de sensores e age sobre ele (Russel e
Norving,2002). O ambiente (sistema) em que o agente ird atuar delimitard a abrangéncia de
suas percepcdes e acdes. Segundo Wooldridge e Jennings (1995) os agentes possuem as

seguintes caracteristicas:

v’ Autonomia: tem a capacidade de operar, seguir instrugdes e tomar decisdes sem
intervengdo de outros, tendo o controle de suas ac¢des. Quando o agente aprende por
experiéncia e altera seu comportamento, tem autonomia funcional. Dessa maneira os agentes
sao mais flexiveis adaptando-se a novas condi¢des do ambiente (Russel e Norvig, 2000);

v’ Habilidade social: os agentes interatuam com outros agentes;

v" Reatividade: sdo capazes de perceber seu ambiente e responder as mudangas que ocorrem
nele;

v" Proativos: os agentes ndo s6 atuam com seu ambiente, eles tém a capacidade de ter um

comportamento dirigido a objetivos, tomando a iniciativa.

Nwana (1996), além da autonomia, propde como caracteristicas dos agentes os atributos de

cooperacao e aprendizagem de cuja combinagdo deriva quatro tipos de agentes principais:



agentes colaborativos, agentes colaborativos com capacidade de aprendizagem, agentes de

interface e agentes verdadeiramente inteligentes.

Um agente inteligente ¢ um sistema computacional (hardware ou software) situado em um
determinado ambiente, capaz de realizar uma agdo autonoma flexivel (reativo, proativo e

social) dentro do ambiente para executar objetivos predeterminados (Wooldridge, 2002).
Os agentes podem ser categorizados como (Russel e Norving, 2000):

e Agentes Reflexivos Simples (Reativos): As agdes sdo respostas das agdes percebidas
no momento sem considerar o percebido anteriormente (memoria). S0 considerados
os tipos de agentes mais simples.

e Agentes Reflexivos baseados em modelos’: o agente mantém algum tipo de estado
interno que depende do estado anterior e do percebido no ambiente.

e Agentes baseados em objetivos: O agente define um objetivo para saber as situagdes
desejadas, dessa maneira o agente pode escolher acdes diretas ou complexas que
alcancem o objetivo e a tomada de decisdo envolve a consideragdo do futuro e
implica a pesquisa e planejamento prévio. Este tipo de agente ¢ mais flexivel ja que
diferentes comportamentos podem ser obtidos para o0 mesmo estado do mundo.

e Agentes baseados em utilidade: a utilidade serda maior se o estado atual do mundo
estiver proximo aos objetivos. Os agentes baseados em utilidades sdo mais racionais,

pois avaliam a utilidade da execu¢do de uma determinada acao.

Considerando essas caracteristicas um agente racional ideal deve saber se sua agdo
maximizara sua medida de desempenho, baseado na evidéncia da sequéncia de percepcao e

do conhecimento que ele tem ou adquiriu (Russel e Norvig, 2002).

Russell e Norvig (2002) também sugerem a caracterizacdo de agentes por meio da
metodologia denominada de PAGE (acronimo para Perceptions, Actions, Goals e

Environment). Nesse caso o agente percebe estimulos do ambiente por meio de sensores; as

! Também chamados Agentes com estado interno



acoes (decisdes) sdo consequéncias das percepcdes que sdo utilizadas para alcangar um

objetivo.

O ambiente ¢ o mundo, representado de forma virtual, onde atuam os agentes. O ambiente
pode ser representado por espagos geograficos (como o caso de cidades, bairros, moradia)

ou por locais onde os agentes atuam e tomam decisdes (Gilbert,2007).
Russel e Norving (2002) classificam os ambientes da seguinte forma:

v’ Acessivel ou Inacessivel: No ambiente acessivel o agente consegue obter informagéo
atualizada e completa do ambiente.

v’ Deterministico ou Nao deterministico: no ambiente deterministico a a¢do selecionada
pelo agente determina o préximo estado do ambiente, cada a¢do tem um efeito inico sem
incertezas nos resultados.

v' Estatico ou Dindmico: o ambiente estatico € inalterado, no dindmico o ambiente pode
mudar enquanto os agentes interagem.

v" Discreto ou Continuo: E discreto quando o nimero de percepgdes € agdes sdo finitas.

A fim de representar e conceber agentes que se diferenciam por suas caracteristicas e
habilidades podem ser utilizadas ferramentas de programacao com arquiteturas de software
que facilitam a constru¢do e concep¢do do comportamento de agentes em seus sistemas
complexos. Existem varios tipos de arquiteturas de software de agentes, tais como (Russel e

Norvig, 2002):

e Arquitetura Reativa: Os agentes respondem passivamente a outros agentes € ao
ambiente (Berglund,2015), com base em mecanismos estimulo-resposta.

e Arquitetura Cognitiva ou Deliberativa: Os agentes desenvolvem ag¢des ou tomam
decisdes através de um raciocinio logico. A arquitetura BDI (Bratman, 1987)
(Believe, Desire, Intention) ¢ muito utilizada onde o comportamento humano ¢
modelado segundo as crencas, desejos e intengdes do agente.

e Arquitetura Hibrida: combina componentes das arquiteturas reativas e deliberativas.
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3.2.1. Modelo Conceitual para construcdo de sistemas multiagentes

Como apresentado no item 3.1 os sistemas complexos adaptativos podem ser simulados
mediante sistemas multiagentes os quais devem ser concebidos adequadamente para obter
resultados satisfatorios. O modelo conceitual é o passo inicial para simulagdes orientadas a
agentes, pois permite entender o seu comportamento, interagdes € requisitos necessarios para

que o sistema funcione.

Para entender a constru¢do de modelos conceituais para sistemas multiagentes (tratados
como sistemas complexos adaptativos) ¢ necessario entender as bases do modelo. Para Pace
(2000) o modelo conceitual ¢ a maneira como o desenvolvedor traduz os requisitos do
modelo em uma estrutura detalhada que permite visualizar como devera ser realizada a
simulag¢do e construido o software; para Robinson (2004) o modelo conceitual é uma
descri¢do ndo especifica do software do modelo de simula¢do a ser desenvolvido que
descreve os objetivos, recursos, saidas, contetido, pressupostos e simplificacdes do modelo.
A construgdo de um modelo conceitual permite ter uma visao do que deve ser representado
na simulagdo e como realiza-lo considerando o comportamento dos atores, a interagao entre

eles e seu ambiente como também as motivacdes que modificam a tomada de decisoes.

Existem algumas caracteristicas do modelo conceitual e sua definicdo, dentre elas tem-se
(Robinson,2004): (1) O modelo conceitual consiste em passar de uma situacdo problematica
para uma definicdo do que serd modelado e como serd realizado através dos requisitos do
modelo. (ii) A modelagem conceitual € iterativa e repetitiva, sendo o modelo revisado
continuamente ao longo de um estudo de modelagem (iii) A simulagdo do modelo conceitual
deve ser o principal mecanismo para a comunicagado clara e completa entre o desenvolvedor,
designer do software e os usuarios da simulacao (Pace, 2000) (iv) O modelo conceitual ¢

uma representagao simplificada do sistema real.

A simulagdo do modelo conceitual abrange: o contexto de simulacdo, o conceito de
simulagdo e espago de simulagdo, como ¢ apresentado na Figura 3.1. O contexto de

simulagdo frequentemente ¢ uma colecdo de indicadores e referéncias que definem
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comportamentos e processos para entidades que serdo representadas dentro da simulagdo. A
informacao contida no contexto de simulagdo estabelece as fronteiras para a constru¢ao do
modelo. O conceito de simulagdo compreende a representacao do espago que inclui todos os
elementos de simulagdo e especifica como eles interagem entre si, incluindo informacao
adicional, tanto funcional como operacional, necessarias para que a simulagdo alcance seus
objetivos. Quanto ao espaco de simulagdo, ele contém toda a informacao adicional (recursos
de pausa, reinicializagdo, coleta de dados e capacidades de exibicdo) necessaria para explicar

como a simulagao alcangara os objetivos (PACE, 2000).

Requisitos Especificacbes

Contexto de simulagdo Conceito de simulagéo
* Espaco de Missdo
Elementos de simulagdo
Elementos/processos (tarefas, actes,
comportamentos, etc.)
representados por hipéteses,
algoritmos, dados e relacionamentos

Prové informacdo autorizada e relevante
sobre entidades, processos, dados,
algoritmos, comportamentos, etc.

Restricdes e fronteiras do conceito de

simulagdo.
(arquitetura).
Espago de simulagédo
Restricdes Capacidades operacionais/funcionais.
. Modelo conceitual

Figura 3.1- Componentes do modelo conceitual. Modificado de (Pace, 2000)

Segundo Pace (2000) ha quatro passos a serem realizados para o desenvolvimento de um
modelo conceitual, conforme apresentado na figura 3.2. Primeiro ¢ necessario coletar as
informagdes relevantes sobre o contexto de simulagdo que inclui suposic¢des, algoritmos,
caracteristicas, interagdes, dados, etc. que possibilitem identificar e descrever os possiveis
estados, comportamentos e atributos do sistema. No segundo passo sao tomadas as decisoes
entre as entidades, suas representacdes como entidades singulares € como comunidades ou
subsistemas. O terceiro passo ¢ a definicdo dos elementos de simula¢do, onde sao tomadas
as decisdes sobre o nivel de precisdo, resolucdo dentre outras, necessdrias para a
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representacdo de uma entidade ou processo. No quarto e Ultimo passo sdo definidos os
relacionamentos entre os elementos da simulacdo a fim de garantir que as restri¢cdes e

fronteiras impostas pelo contexto da simulagdo sejam respeitadas.

Modelo Conceitual

Passo 4
6 Definir os relacionamentos entre os
elementos de simulacao

Passo 3

v -~ Desenvolver os elementos de si

\

Passo 2 . ]
Identificar as entidades e processos para a serem

b representadas
AR

Passo 1
. Coletar informacao sobre o contexto de sim

Figura 3.2-Passos para o desenvolvimento do modelo conceitual. Adaptado de (Pace,2000)

O framework de modelagem i* (Yu,1995) ¢ muito utilizado como base de softwares para
construcao de modelos conceituais. O framework facilita a tomada de decisoes em todas as
etapas, desde os requisitos iniciais até o design detalhado considerando algumas das etapas
anteriormente mencionadas. O nome i* esta relacionado a nocao de intencionalmente
distribuido, baseando-se num ator estratégico e intencional. O framewor i* conta com dois

modelos diferentes (Yu,1995):

v' Modelo SD (modelo de dependéncias estratégicas -Strategic Dependency): consiste em
uma rede de nds (atores) e links (dependum) entre 0s nés que indicam dependéncia entre
eles para alcancar algum objetivo. O primeiro ator ¢ denominado “depender” ou
“dependente” e o segundo “dependee” ou “de quem depende”. Os tipos de dependéncia,
apresentados na figura 3.3, sdo (Yu,1995):

e Dependéncia por meta (objetivo): O ator tem uma meta a cumprir e depende de outros

para a acdo para que a meta seja alcancada.
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e Dependéncia por tarefa: O ator depende de outro para que a tarefa seja desempenhada,
esta dependéncia determina como e nao por que a tarefa deve ser desempenhada.

e Dependéncia por recurso: o ator depende de outro par a disponibilizagdo de uma
entidade (fisica ou computacional). O depender pode usar a entidade como um recurso.

e Dependéncia por meta flexivel (objetivo secundario): um ator depende de outro para

que desempenhe uma tarefa que permita alcangar uma meta flexivel

Na Figura 3.3 sdo apresentados alguns exemplos de dependéncias entre os atores, na
dependéncia por meta o consumidor de agua depende da companhia de dgua para alcangar a
meta de conhecer o consumo de 4gua da sua residéncia; na dependéncia por recurso o
consumidor de agua depende da companhia para ter a fatura da conta de agua; na
dependéncia por tarefa, o consumidor de d4gua depende do bombeiro hidraulico para que seja
realizada a tarefa de consertar o vazamento de 4gua e na dependéncia por meta flexivel o
consumidor de agua depende da companhia de agua para alcancar a meta de se sentir

satisfeito no atendimento que a empresa fornece
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Companhia Conhecer o ‘

de agua .
consumo de agua

Dependéncia por Meta

Fatura conta de 4

agua

Dependéncia por Recurso

Consertar

Bombeiro
; vazamento de
hidraulico 4

agua

Dependéncia por Tarefa

Satisfeito [atendimentg
da companhia ao
consumidor]

Dependéncia por Meta flexivel

Legenda
[Meta ]| Recurso | < Tarefa> o @

Figura 3.3- Tipos de dependéncia entre os atores

v Modelo SR (modelo de razdes estratégicas — Strategic Rationale): O modelo SR descreve
os relacionamentos intencionais que sdo internos aos atores, por meio de relacionamentos
“meio-fim” onde ¢ desenhada uma seta direcionada para o n6 fim, que pode ser uma meta
alcangada, uma tarefa realizada, um recurso a ser produzido ou uma meta flexivel a ser
satisfeita, como apresentado na figura 3.4. Os tipos de relacionamentos meio-fim sdo: meta-
tarefa, o “fim” ¢ a meta e o0 “meio” ¢ a tarefa que pode ter varios componentes; recurso-
tarefa, o “fim” € o recurso e o0 “meio” a tarefa; meta flexivel-tarefa, o “fim” ¢ a meta flexivel

e “meio” a tarefa; meta flexivel-meta flexivel, o “fim” e 0 “meio” sdo as metas flexiveis. O
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relacionamento meta flexivel-meta flexivel possui um tipo de contribuicdo que pode ser
positiva (+) ou negativa (-) e neutra (?).

A figura 3.4 mostra um exemplo de relacionamento meio-fim, nesse caso a meta da
Companhia fornecedora de 4gua é que os consumidores paguem as contas de agua e a tarefa
meio é receber o pagamento do cliente, esta tarefa se descompde em duas submetas flexiveis
que sdo que a fatura de &gua esteja correta e que o cliente pague na data certa, igualmente
existe uma submeta a qual é que o consumidor de dgua seja cobrado (fatura). Nesse caso

receber o pagamento do cliente contribui positivamente a meta flexivel que é oferecer um
servigo de qualidade.

Legenda
Conta de agua
seja paga
Flexivel

+/-

Receber

Contribuicdo

()

Relacionamento
meio-fim

*
o
.
.
.
.
.
.
.*
.
.
.

Decomposigao

Servigco de
Pagamento do

cliente

Data certa
[pagamento-

Consumidor
seja cobrado
(fatura)

.
a®
.
-------- nun®

Figura 3.4- Exemplo relacionamento meio-fim

3.2.2. Arquitetura BDI

Uma das arquiteturas mais utilizada em sistemas multiagentes é a arquitetura BDI (Bratman,

1987) onde o agente é descrito como uma entidade que possui um estado computacional
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anédlogo ao estado mental, ou seja, com componentes mentais como crencas, desejos
capacidades escolhas, compromissos etc. No caso do BDI os agentes possuem um
processamento interno utilizando estados mentais (Believe, Desire, Intention) e o controle
de decisbes por meio de escolhas racionais. Os estados mentais do BDI sdo descritos como:
e Crenga (Believe): segundo Bratman (1987) crencas sdo as informacOes que 0 agente
possui sobre o ambiente, os agentes e sobre ele mesmo. E o conhecimento do mundo
(ambiente) de forma explicita.

e Desejos (Desire): séo estados do ambiente que o0 agente gostaria de atingir, motivam o
agente para agir de tal forma que alcance suas metas, porém ter um desejo ndo significa
necessariamente que o agente vai tentar atingi-lo. Os desejos podem estar em conflito com
outras crencas e € com base nesses desejos que 0 agente seleciona suas intengdes.

e IntencBes (Intentions): contém o plano de acdo escolhido. Representam o componente
deliberativo do sistema.

Weiss (1999) define os seguintes componentes importantes de uma arquitetura BDI (Figura
3.5):

e Um conjunto de crencas representando as informacgdes que o agente tem sobre seu
ambiente atual;

e Uma funcdo de revisdo de crencas. Um novo conjunto de crencas é formado a partir das
entradas dos dados coletados do meio e das crencas atuais do agente;

e Uma funcao geradora de opcdes, que determina as op¢des disponiveis para o agente, ou
seja, seus desejos, tendo como base suas crencas atuais sobre seu ambiente e suas intencdes
atuais;

e Um conjunto de opgdes representando os desejos atuais do agente;

e Uma funcao filtro de deliberacdo que determina as inten¢bes dos agentes, tendo como base
suas crencgas, desejos e intencdes atuais;

e Um conjunto de intengdes atuais, representando o foco atual do agente;

e Uma funcdo de selecdo de acdo, responsavel por determinar a agdo a ser executada pelo

agente baseada no conjunto de intencdes atuais.
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funcdo

Sensor Funcdo de geradora de
—_— revisdiode ———> Crencas opgdes
Input crengas
F Desejos
Selecdo de Acdo
Filtro Intensdes acdes
Output

Figura 3.5-componentes do BDI , modificado de (Weis, 1999)

Existem vérias implementagdes para arquitetura BDI, dentre elas se encontram o Procedural
Reasoning System (PRS) (AIC,2001) para comportamentos reativos e orientados a objetivos,
€ uma estrutura para construir o raciocinio em tempo real de sistemas que podem executar
tarefas complexas em ambientes dindmicos e 0 dAMARS (D'Inverno et al, 2004) que é uma
reimplementacdo mais rapida e robusta do PRS em C ++, é um framework para a construcao

de sistemas de dominios dindmicos onde h& conhecimento incerto e complexo.

3.2.3. Modelagem Baseada em Agentes

Existem ferramentas para desenvolvimento de sistemas multiagentes que possuem uma
estrutura pronta para criacdo de agentes inteligentes oferecendo flexibilidade ao usuario,
algumas delas séo:

e Jack (AOS,2005) que permite a criacdo das unidades funcionais, gerando o codigo
automaticamente, é um framework para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes e
construido pela AOS (Agent Oriented Software). A linguagem utilizada pelo JACK (JACK
Agent Language) é construida a partir da linguagem Java podendo ser usada no
desenvolvimento de agentes

e JAM (Huber, 2011): Este framework para agentes inteligentes foi desenvolvido com base
nas arquiteturas de agentes inteligentes do PRS (Procedural Reasoning System) e sua

implementacdo é chamada UMPRS
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e JADE (JADE,2017]: JADE é um framework orientado a objetos, escrito em Java,
implementa a arquitetura proposta pela FIPA- Foundations of Intelligent Physical Agents
para a definir o protocolo de interagdo no sistema.

e JADEX (Baubrach et al, 2004): é um mecanismo de raciocinio orientado a agentes para
escrever agentes racionais em Java. E uma plataforma de desenvolvimento orientado a
agentes, integrado a Jade, no qual agentes racionais sdo escritos em XML (Extensible
Markup Language) e na linguagem de programacéo Java. Seus principais componentes sao:
-Capacidades: Permitem que crencas, planos e objetivos sejam colocados num médulo de
agente. Podem conter subcapacidades.

-Crencas: Representam o conhecimento do agente sobre seu ambiente. Pode ser qualquer
objeto Java, e sdo armazenadas em uma base de crencgas.

-Objetivos: Objetivos motivacionais do agente orientam suas acfes. Jadex trata-os como
desejos concretos e momentaneos e Ndo Como eventos especiais, Como em outros sistemas
BDI.

-Planos: Representam a forma como o agente atuard em seu ambiente. Planos séo
selecionados em resposta a ocorréncia de eventos ou objetivos. A selecdo de planos é feita
automaticamente pelo sistema.

-Eventos: podem ser de dois tipos. Eventos internos detonam uma ocorréncia dentro do

agente. Eventos mensagem representam uma comunicagao entre agentes.

O raciocinio no Jadex ¢ um processo composto por dois componentes intercalados. Por um
lado, o agente reage a mensagens recebidas, eventos internos e objetivos, selecionando e
executando planos (raciocinio de meio final). Por outro lado, o agente delibera
continuamente sobre seus objetivos atuais, para decidir sobre um subconjunto consistente,
que deve ser perseguido.

Para desenvolver a modelagem baseada em agentes existem diferentes plataformas que
utilizam as ferramentas anteriormente citadas, como caso do MASE- Multi-Agent System for
Environmental Simulation (Coelho et al.,2016) desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias
da Computagdo da Universidade de Brasilia.

MASE utiliza sistemas multiagentes para entendimento de uso e transformagao de cenarios

ambientais, permite entradas de regras, espaco e atributos espaciais por meio de arquivos
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descritores e imagens para que uma simulacdo seja executada e resultados possam ser
obtidos. Sua estrutura foi implementada em Java e seu framenwork em Jade. A plataforma
também foi implementada aplicando o modelo BDI nomeado como MASE-BDI utilizando
Java com o framework JADEX, que adiciona uma camada abstrata ao JADE para a
representacdo do modelo BDI e outras funcionalidades (Coelho et al.,2016). Além do MASE

existem outras plataformas apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1-Plataformas utilizadas para ABM (Gilbert (2007, p. 50), Najlis et al., (2001) apud

Laboratorio

Chen, 2012).
Plataforma SWARM REPAST MASON STARLOGO NETLOGO
Departamento Centro para - Centro de
- . Laboratério :
de pesquisaem | Complexidad . : aprendizagem
. “ . Media, Instituto
Instituto Santa computagao e e Social, . conectado e
Desenvolvedor oo o LU de Tecnologia
Fe ciéncias sociais, | Universidade q modelagem
L0 e
Universidade de de George baseada em
: Massachusetts
Chicago Manson computador
Data de criacéo 1996 2000 2003 1999-2000 1999
http://www.sw . http://cs.gmu. ) . )
Website arm.org/mailm http://repast.sou edu/~eclablpr htFp.//educatlon. http://ccl.northwe
2. rceforge.net ; mit.edu/starlogo | stern.edu/netlogo/
an/listinfo ojects/mason
Linguagem da Object-C,Java Java/Python/Mi Java Scrlpt.mg c_jo Scrlpt_mg QO
modelagem crosoft. NET proprietario proprietario
Windows,UNI . Windows,UN .
Sistema X, Windows,UNIX IX, Windows,UNIX Windows, UNIX,
operacional Linux, Linux, Macosx Linux, Linux, Macosx Linux, Macosx
Macosx Macosx
Capacidades
de . -
programacio Alta Alta Alta Basica Bésica
requeridas
Integracéo com . . x x .
funcoes de GIS Sim Sim Nao Nao Sim
Componentes
(_astat|st|cos/graf Sim Sim Néo Sim Sim
icos/mapeamen
to
Documentacéo Parcial Limitada Limitada Limitada Boa
Bas,e Qe Decrescente Grande Em aumento Média Moderada
usuarios
VeIoudadNe de Moderada Rapida Muito rapida Moderada Moderada
execucao
Departamento Centro para Centro de

de pesquisaem | Complexidad . ) aprendizagem
. ~ . Media, Instituto
Instituto Santa computagéo e e Social, . conectado e
Desenvolvedor P o L de Tecnologia
Fe ciéncias sociais, | Universidade modelagem
Universidade de de George de baseada em
: Massachusetts
Chicago Manson computador
http://lwww.sw . http://cs.gmu. . . .
Website arm.org/mailm http://repast.sou edu/~eclablpr ht'_[p.//educatlon. http://ccl.northwe
2. rceforge.net . mit.edu/starlogo | stern.edu/netlogo/
an/listinfo ojects/mason
Linguagem da Object-C Java Java/Python/Mi Java Scrlpt_lng c_io Scrlpt_lng QO
modelagem crosoft. NET proprietario proprietario
Windows,UNI . Windows,UN .
Sistema X, Windows,UNIX IX, Windows,UNIX Windows,UNIX,
operacional Linux, Linux, Macosx Linux, Linux, Macosx Linux, Macosx
Macosx Macosx
Capacidades
de ~ Alta Alta Alta Bésica Basica
programacao
requeridas
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Tabela 3.2- Continuagéo da tabela 3.1-Plataformas utilizadas para ABM (Gilbert (2007, p.
50), Najlis et al., (2001) apud Chen, 2012).

Plataforma SWARM REPAST MASON STARLOGO NETLOGO
Integracdo com . . ~ x .
funcoes de GIS Sim Sim Néo Né&o Sim
Disponibilidade

de . Sim Sim Sim Sim Sim
demonstracao
de modelos
Documentacao Parcial Limitada Limitada Limitada Boa
Bas,e .de Decrescente Grande Em aumento Média Moderada
usudrios

VeIomdacie de Moderada Rapida Muito rapida Moderada Moderada
execucao

Facil instalacdo Baixa Moderado Moderado Muito facil Muito facil

3.2.4. Modelos baseados em agentes para gestdo de recursos hidricos

Recentemente tem aumentado o interesse do uso de modelos baseados em agentes para
insercdo do componente social as simulagdes do comportamento de sistemas ambientais para
representar a influéncia da interacdo socioambiental na implementacdo de diferentes
alternativas de gestdo. Em sistemas hidricos, especificamente, tem-se utilizado os modelos
baseados em agentes-ABM para obter informacGes sobre o nivel de adaptacdo dos usuarios
frente a diferentes politicas que melhorem tanto a disponibilidade de agua quanto o nivel de

satisfacdo dos mesmos.

Os trabalhos desenvolvidos na area de gestdo dos recursos hidricos utilizando ABM também
evidenciam a importancia da articulacdo da gestdo do recurso hidrico com a gestdo do solo
e recursos conexos para solucionar os conflitos relativos ao sistema de uma maneira
adaptativa, considerando o consumidor como agente social atuante nos sistemas hidricos e,
portanto, capaz de alterar o estado do sistema por meio de seus habitos e comportamentos.
Da mesma forma, os atores gestores (instituicdes) também podem ser representados como

agente atuante no sistema por meio da regulacao e do gerenciamento dos sistemas hidricos.
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Trabalhos que utilizam os modelos baseados em agentes na area da gestdo de recursos
hidricos mostram-se promissores para analise de aplicacdo de diferentes politicas e suas
implicacdes, permitindo também explorar mecanismos de resiliéncia dos sistemas hidricos
(Schluter e Pahl-Wostl, 2007) e entender melhor a complexidade dos usos da agua e dos

usuarios da dgua em sub-bacias (Berger et al., 2007).

No intuito de melhorar a gestdo integrada de recursos hidricos para usuarios da agua como
industria e agricultura, alguns autores integram ferramentas de modelagem baseada em
agentes com sistemas de simulacdo hidrica, sistemas de informacao geografica, dentre outras
que permitam diminuir o estresse hidrico e o consumo de agua (Nikolic et al.,2013).

A representacdo da dindmica do uso da agua para irrigacdo e o efeito que tem sobre a
distribuicéo espacial e temporal dos recursos hidricos também tem se mostrado importante
especialmente em regides frequentemente assolada por longos periodos de estiagem

(semiarido) e com predominancia de atividade agricola irrigada (van Oel et al., 2010).

Considerando essa problematica, € interessante explorar a influéncia de estratégias
alternativas de operacdo de reservatorios e de alocacdo do uso da agua, na distribuicdo do
uso da agua, mediante uma abordagem de simulacdo multiagente, considerando as
influéncias naturais e antropicas na disponibilidade de dgua para reducdo do conflito pelo
uso da de agua (van Qel et al., 2012). O comportamento dos usuarios da dgua na area rural
(agricultores) também pode ocasionar problemas com a qualidade de agua, o que também
tem sido analisado em trabalhos com uso de sistemas multiagentes (Ng, et al., 2011;
Mazzega et al., 2014).

Além dessas abordagens na gestdo do recurso hidrico se faz necessario aprofundar na
tematica de uso e manejo de agua por parte dos consumidores que pode fazer a diferencia
nas tomadas de decisdo referente a este recurso (Galan et al., 2009; Akhbari e Grigg,
(2013,2014,2015); Holtz e Pahl-Wostl, 2012; Belagziz et al., 2013; Farhadi et al.,2016),
considerando também os processos de governanga e politicas de uso da agua (Wise e Crooks,
2012; Giuliani e Castelletti (2013); Mulligan, et al., 2014;Castilla-Rho et al., 2015; Leclert
etal., 2016, Han et al., 2017), que permitam desenvolver uma gestao adaptativa dos sistemas

hidricos abordados como sistemas complexos.

23



Medidas e a¢des impostas em planos emergenciais podem alcangar diferentes niveis de
efetividade conforme a adesdo e a resposta apresentada por usuarios do sistema. Campanhas
educativas, rodizio ou racionamento do abastecimento, tarifas de contingéncia ou
bonificagdes por reducdo de consumo sdo exemplos de medidas cujas efetividades estdo

diretamente relacionadas ao comportamento do usuério do sistema.

Tais medidas buscam atenuar as consequéncias de um periodo prolongado de escassez
hidrica, porém é importante considerar que a adequada adocao (aceitacdo) dessas estratégias
por parte da populacdo pode afetar o resultado esperado ou sua efetividade. Um modelo
baseado em agentes que represente essa situacdo pode contar com agentes em diferentes
papéis, tais como usuarios comerciais, usuarios residenciais, companhias de abastecimento,
agéncias reguladoras, comités de bacias hidrogréaficas, associacdes de comunidades, dentre

outros.

Considerar os sistemas hidricos como sistemas complexos adaptativos-CAS permite
visualizar a interacdo entre o crescimento populacional, a mudanca de uso do solo, 0s
processos hidroldgicos, o consumo residencial de agua e as praticas conservacionistas
(Giacomoni e Zechman ,2010) ou simular estratégias de consumo e conservacao de agua,
segundo as demandas do recurso (Kanta e Zechman ,2014) como também para avaliar

estratégias adaptativas na gestdo dos recursos hidricos.

Existem varios estudos que utilizam ABM para o desenvolvimento de politicas relacionadas
a sistemas de abastecimento urbano onde sdo avaliadas as dindmicas entre politicas de
recursos hidricos e politicas de recursos conexos (Ducrot et al., 2004), no caso dos trabalhos
de Giacomoni et al, (2013) e Koutiva e Makropoulos, (2016) essas politicas sdo avaliadas
abordando o sistema hidrico urbano como complexo considerando as diferentes dindmicas
que nele se desenvolvem , tornando o processo de gestdo mais adaptativo, Kanta e
Zechman,(2014), desenvolvem abordagens similares integrando modelos estocasticos de
demanda.

Para avaliar as politicas de demanda de agua sob diferentes cenarios é necessario considerar

0 comportamento do consumidor de agua e as mudangas no sistema, para isso muitas vezes
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sdo utilizadas plataformas virtuais como no caso do trabalho de Ma e Li, (2015) que
utilizaram um modelo integrado de tomada de decisdo on-line para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, utilizando uma simulacdo baseada em agente para avaliar o
comportamento dos atores. Metodologias de abordagem virtual sdo muito utilizadas, porém
na maioria das pesquisas sdo utilizados dados censitarios sobre fontes de agua, consumo de
agua (Gunkel e Kulls, 2006), de crescimento populacional, pesquisas amostrais de
domicilios ou hipdteses para modelar o comportamento dos consumidores de agua e dos
gestores nos ABM e desenvolver avaliacbes sobre otimizacdo de demanda/oferta de agua
residencial (Chu et al., 2009 ;Tsegayes e Vairavamoorthy, 2009; Linkola et al., 2013; Yuan
et al.,, 2014; Koutiva e Makropoulos, 2016; Ali et al.,2017; Darbandsari et al., 2017),

alocacdo do recurso hidrico (Ding et al., 2016), dentre outras questdes.

Os trabalhos desenvolvidos na area de modelos baseados em agentes, mostraram o interesse
das diferentes linhas de pesquisa relacionadas a gestdo do recurso hidrico, porém uma das
criticas ao uso desses modelos é que pelo fato de estudar sistemas sociais muitas vezes ha
uma escassez de dados de sistemas sociais relevantes do mundo real, tornando dificil a
construgdo do modelo na realidade (Louie e Carly,2008), que permita predizer o
comportamento humano que pela sua natureza estocastica é complexo e dificil de validar
(Schluter e Pahl-Wostl 2007; Bharathy e Silverman, 2015). Os modelos multi-agente de
sistemas sociais sdo dificeis de validar porque esses modelos representam uma nova
abordagem de simulagdo para a qual métodos de validacdo tradicionais nem sempre sdo
aplicaveis (Louie e Carley,2008)

A verificacdo e a validacdo do modelo séo criticas no desenvolvimento de um modelo de
simulacdo. Infelizmente, ndo ha um conjunto de testes especificos que possam ser facilmente
aplicados para determinar a “correcdo™ de um modelo. Além disso, é dificil determinar um
algoritmo para saber quais técnicas ou procedimentos usar, tornando o projeto de simulacéo

um desafio novo e Unico para a equipe que desenvolve o modelo (Sargent,2011)
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3.3. GESTAO ADAPTATIVA DA AGUA COMO FERRAMENTA PARA
GESTAO DE SISTEMAS COMPLEXO ADAPTATIVOS

Tradicionalmente a gestdo de recursos naturais tem focado na otimizacdo e ganhos de
eficiéncia e ndo na capacidade de fomentar a resiliéncia socio ecoldgica no longo prazo, é
por isso que a gestdo de recursos sustentaveis deve ser um processo integral e interdisciplinar
visando a interdependéncia entre institui¢des, dinamicas ambientais, processos econdomicos,
tecnologias aplicadas e culturas dominantes no manejo dos recursos naturais (Rammel et
al.,2007).

A gestdo convencional pode ser observada no contexto do abastecimento e esgotamento
sanitario, onde a gestdo da dgua usualmente ¢ tratada como um “modelo hidraulico”
carecendo de um enfoque intersetorial de politicas publicas motivando uma gestdo
fragmentada por parte dos entes responsaveis, dificultando a coordenagdo e o planejamento
de estratégias desde uma perspectiva integrada, com politicas parciais e desarticuladas.
(Par¢ et al, 2012). Na area dos recursos hidricos espera-se ter a capacidade de articular o
biofisico como a polui¢do, os processos hidroldgicos dentre outros, com dindmicas sociais
como urbanizagdo, politicas urbanas e sociais, considerando as limitacdes legais e
institucionais da area (Ducrot et al., 2004).

Para alcancar esse objetivo faz-se necessario que a gestdo ndo seja concebida como um
processo convencional e estatico, uma vez que deve considerar a interacao entre os atores
do sistema e a disponibilidade do recurso hidrico. E importante considerar que ao longo do
tempo as interagées entre esses atores e 0 recurso mudam, sendo importante gerar processos
adaptativos no que se refere a gestdo da agua. Para efetividade da gestdo dos recursos
hidricos, € importante reconhecer que se esta lidando com sistemas complexos que
apresentam mudancas pela intervencdo de diferentes agentes ou do ambiente existindo a
necessidade de adaptacao a essas mudangas.

Segundo Williams (2011) a gestdao adaptativa € composta pelos seguintes componentes:

v' Participacdo das partes interessadas (skateholders): participacdo dos interessados na
avaliacdo do problema dos recursos e das a¢des de gestdo;

v' Objetivos da gestdo: importantes na avaliacdo do desempenho, para reduzir as incertezas

e melhorar a gestao atraves do tempo na tomar decisdes e avaliar o progresso alcangado;
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v Acles de gestdo: As diferentes alternativas de manejo sdo importantes no ambiente
operacional onde as escolhas de estratégias de um projeto de gestdo adaptativa sdo limitadas
pelo conjunto de opcdes disponiveis;

v Modelos: importantes na representacdo da incerteza e no prognéstico de mudancas dos
recursos ao longo do tempo;

v Planos de monitoramento: Os programas de vigilancia facilitam a avaliagdo e
aprendizagem. O aprendizado ocorre através da comparagdo das previsdes baseadas nos
modelos e os dados observados. Por meio dessa comparacdo € aprendida a dinamica do

recurso confirmando as hipdteses dos processos de gestéo.

A gestdo adaptativa da agua considera a complexidade dos sistemas a serem gerenciados e
os limites de prever e controlar. Isto implica uma abordagem de gestéo integrada?, que adote
uma perspectiva sistémica, em vez de lidar com problemas individuais e isolados (Keur et
al., 2010). Pahl-Wostl et al., (2005) expde que a gestdo adaptativa pode ser definida como
um processo sistematico para melhorar continuamente as politicas e praticas de
gerenciamento aprendendo com o0s resultados das estratégias de gerenciamento
implementadas, sendo que 0 objetivo principal é aumentar a capacidade de adaptacdo do
sistema de 4gua em uma bacia baseada em uma soélida compreensdo do que determina a
resiliéncia e a vulnerabilidade do mesmo.

Nesse contexto e considerando a implementacdo de diferentes politicas de gestdo de agua,
que foram abordadas nessa pesquisa, € importante diferenciar entre adaptabilidade e adesdo
de medidas de gestdo de &gua, pois uma vez o gestor implementa a acdo determinada o
consumidor de agua pode se aderir a essa medida no curto prazo sem ter uma modificacao
do estilo de vida real, ou seja sem ter uma adaptacdo a essa medida de gestdo. Porém no
longo prazo essa medida pode ser apropriada de tal forma que mude o as crencas do agente
e, portanto, o comportamento do consumidor, mostrando um nivel de adaptacéo real que se
reflete na diminui¢do do consumo de agua de todas as atividades do agente em questdo.

Além de existir uma adaptabilidade por parte do consumidor ou usuério da agua, também

2 processo que promove o desenvolvimento e a gestdo da dgua, do solo e dos recursos conexos para maximizar, de modo equitativo, o
bem-estar econdmico e social, sem comprometer a perenidade dos ecossistemas vitais (GWP, 2000)
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existe uma adaptabilidade por parte da politica de gestdo que pode mudar segundo a
realidade da localidade e dos agentes usuarios da agua.

Na medida em que aumenta a complexidade de um sistema a tendéncia ¢ que o processo de
gestdo mude e evolua até chegar a gestdo adaptativa, como apresentado na Figura 3.6 que
apresenta cinco mudangas na gestdo da dgua segundo o aumento da populagdo e
subsequentemente a demanda de 4gua. Como a disponibilidade de agua pode ter
permanecido constante ou pode ter sido reduzida, a gestdo da agua requer ferramentas e

métodos mais complexos e eficientes para fornecer a demanda ( Kampragou et al ,2011).

2
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Populagdo em Gestdo .
relado Gestao da a:d;ptz'ﬂva "
disponibilidade de demanda C“ni;l;ticairawes
agua Gestdo da * Pouco valor de ® Prioridades de
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Gestio da oferta eConcorréncia e Prioridades de (aa|OC3 ‘;50)
RestricBes técnicas e entre usuarios atribuicao . precara 30 e
Acesso administrativas * Custo operacional  * Melhor uso geral miti apﬁo i
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Figura 3.6- Mudanca da gestdo da agua segundo o aumento da complexidade do sistema e
da populacéo. (adaptado de Kampragou et al.,2011)

Na figura se observa que no processo de aumento de complexidade do sistema, antes da
implementagdo da gestdo adaptativa, € considerada a gestdo da demanda de agua mostrando
a importancia deste tipo de gestao no contexto de sistemas complexos adaptativos. A gestao
da demanda de agua ¢ definida como o desenvolvimento e implementacdo de estratégias
visando influenciar a demanda, para ter um uso eficiente e sustentavel de um recurso escasso,
além disso, deve promover a equidade e integracdo ambiental (Savenije e Zang, 2002). A
gestdo da demanda de 4gua procura incentivar o melhor uso de suprimentos existentes
através de gerenciamento econdomico e eficiente antes de aumentar o fornecimento;

compreende um conjunto de intervengdes e sistemas organizacionais destinados a aumentar
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as eficiéncias técnicas, sociais, economicas, ambientais e institucionais nos varios usos da
agua (GWP, 2017).

Gleick (2000) enfatiza a importancia da gestdo da demanda como uma ferramenta para
apoiar a gestao adaptativa da agua, pois a construcao de projetos de abastecimento de dgua
em grande escala ¢ dificultada por restrigdes sociais, econdmicas e ambientais. A gestdo da
demanda de dgua pode contribuir para uma estratégia adaptativa de gestdo da adgua através
do seguinte (Kampragou et al., 2010):

e O aprimoramento da oferta melhorando a eficiéncia dos sistemas de abastecimento
de 4gua existentes (fazendo mais com mais agua bruta).

e O aumento da produtividade da 4gua, seja pela redugdo do uso da agua, seja pela
aplicagdo de processos de reutilizacdo e reciclagem (fazendo mais com a mesma agua
bruta).

e Eliminando alguns usos ao mesmo tempo em que assegura a equidade entre os
usuarios (fazendo menos com a mesma agua bruta).

Nas areas urbanas a gestdo da demanda da 4agua reduz a demanda ndo s6 aumentando a
disponibilidade de agua, mas também diminuindo os custos de tratamento e energia, também
possibilita adog@o de novas tecnologias. Em geral, as medidas de gestdo da demanda da dgua
urbana comumente aplicada podem ser agrupadas em trés categorias principais (Sharma e
Vairavamoorthy,2009):

v" Medidas Estruturais e Tecnoldgicas: isso inclui controle de perdas e ligagdes
clandestinas nas redes de distribui¢cdo, micro e macromedicdo, uso de aparelhos poupadores
de agua, reuso de agua, etc. O uso de aparelhos poupadores de d4gua vem sendo incentivado
para reduzir a quantidade de agua consumida nas residéncias, porém para o consumidor ndao
resulta atrativo pelo alto custo, no entanto, os consumidores devem ser conscientizados de
que este aumento do custo de adaptacdo poderia ser facilmente recuperado em um curto
periodo de tempo da conta de agua reduzida devido a economia de dgua associada (Sharma
e Vairavamoorthy,2009).

Essa redugdo de consumo de dgua por aparelhos poupadores nem sempre pode ser percebida
na conta de dgua, pois, como no caso do Distrito Federal, muitas residéncias ndo possuem
medi¢do individualizada de agua sendo coletivo, havendo s6 um hidrometro por prédio ou

lote, impedindo perceber o real consumo de dgua do consumidor e tendo menor impacto
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econdmico ja que a conta de dgua ¢ rateada com todos os apartamentos, independentemente
do numero de pessoas e ndo permite a cobranca proporcional ao consumo de agua. Conhecer
a quantidade de 4gua consumida e faturada ¢ importante para diminuir o consumo de agua,
pois como expde Fan et al, (2014) residentes com estimativas corretas de agua tém alta
consciéncia de conservagdo da agua.

v' Medidas Econdmicas e Financeiras: Bonus, restituigdo de impostos, tarifagio que
estimule o uso eficiente da agua, estimulo ou penalizagdo financeira, etc.

v’ Sociopoliticas: incluem leis ou regulamentos relevantes que induzem o uso racional da
agua, regulamentagdo de novos sistemas construtivos e de instalacdo predial etc. Também
considera a¢des educacionais, programas de educacdo ambiental, acesso a informagdo e
dados para conservacao da 4gua etc.

Essas medidas mostram que a demanda de 4gua urbana ¢ uma atividade multidisciplinar e
multidimensional que requer o envolvimento ativo de todas as partes interessadas no setor
de 4gua urbana (agéncias governamentais, servigos de agua, setores privados, ONGs e
comunidade beneficiaria ou consumidores) (Sharma e Vairavamoorthy,2009).

Existe outra categorizacdo ou fatores que influenciam a demanda de agua, e que sdo

considerados na presente pesquisa, os quais sao:

v Preco (ou Tarifa) (ADB,199) : Desde uma perspectiva econémica o preco da agua é
determinante no consumo percapita da dgua. Na figura 3.7 é apresentada a relacdo entre o
preco e a quantidade de &gua consumida mediante uma curva que indica a disposi¢do a pagar
do individuo em funcdo da variacdo do preco da &gua (Curva demanda). A curva DiD1
mostra 0 ‘valor marginal decrescente’ da dgua: os primeiros 5 1/hab. dia tém o maior valor,
pois sd3o necessarios para a manutengdo da vida do individuo; os proximos cinco litros,
também sao valiosos, visto que a serem usados, por exemplo, na higiene pessoal; os cinco
litros seguintes, tém valor para o preparo de alimentos e lavagem de roupas; todos os demais
fatores permanecendo iguais, para cada incremento adicional de dgua, o valor marginal da
agua tende a cair, enquanto o individuo utiliza a d4gua em atividades cada vez menos
importantes. Consequentemente, a disposi¢do a pagar do individuo, por cada incremento
adicional de agua, declina de forma gradual. Desta maneira, a curva D1D; indica uma relagao

nao linear entre o consumo per capita e o prego da dgua. Pode ser visto, por exemplo, que
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se o prego da agua aumentar de R$ 0,25 para R$ 0,50, o individuo reduzira o seu consumo
de 140 1/dia para 115 I/dia. As vezes a quantidade de dgua demandada muda segundo a
mudancga do prego, esse grau de variagdo entre prego € a demanda pode ser definida pela
elasticidade-preco da demanda. Assim, a elasticidade-preco da demanda (e;) € igual ao valor
do quociente entre o percentual de mudancga na quantidade de 4gua demandada e o percentual

de mudanga no prego unitario da dgua.

A demanda pode ser: (i) inelastica, quando e, < | 1] (indicando que a mudanga relativa na
quantidade demandada ¢ menor do que a mudanga relativa no prego unitério); ou (ii) eldstica,
quando e, >| 1| (ou seja, a mudanga relativa na quantidade demandada ¢ maior do que a
mudanga relativa no preco unitario). Considerando a curva D1D; da Figura 3.7, pode ser
observado que a demanda ¢ muito ineléstica para os primeiros cinco litros diarios de agua,
mas vai se tornando crescentemente elastica na medida em que o valor marginal da agua

decresce.

Preco
RS/m3

1.00
75
.50

.25

|
115 140 Quantidade
L/hab/d

Figura 3.7- Relagdes lineares e ndo-lineares entre consumo e prego da agua. Modificado de
(ADB,1999)

No Distrito Federal a tarifa de servigo de adgua fornecido pela companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal-Caesb ¢ estabelecida segundo o Decreto 20.658/99. A tarifa
considera o tipo de residéncia segundo uma classificacdo de acordo com a pontuagdo obtida

segundo a tabela no anexo II que considera o material da moradia, dimensdes etc., para dar
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dita pontuagdo, classificando-se em: Classe A = rustica; Classe B = popular; Classe C =
padrio; Classe D = especial (Brasil,1993). As tarifas dos servicos de abastecimento de dgua
do Distrito Federal validas para o periodo de 1° de junho de 2017 a 31 de maio de 2018,
conforme a Resolucao ADASA n° 07, de 28/04/2017 sdo apresentadas na Tabela 3.3. No
caso da cidade de Sdo Paulo as tarifas sdo apresentadas na tabela 3.3 e para a cidade de
Fortaleza as tarifas de 4gua podem ser observadas na tabela 3.5. Nas trés tabelas ¢ possivel
observar que o consumo minimo cobrado ¢ de 10 m? para as areas residenciais, sendo esta
cobranca uma tendéncia de tarifagao no Brasil. Comparando as tarifas das trés cidades pose-
se observar que a cidade na Cidade de Sao Paulo os valores de tarifa sdo menores que as
tarifas do Distrito Federal-DF e Ceara-CE especialmente a tarifa social e favela equivalente
a tarifa popular no DF e CE, mostrando maior subsidio para consumo de dgua em SP. Esta
caracteristica pode influenciar no comportamento dos consumidores de adgua, pois quanto
menor ¢ o valor cobrado pelo consumo de agua, a preocupacao por poupar agua poderia

diminuir.

Tabela 3.3- Tarifa segundo o tipo de Residéncia no Distrito Federal (Brasil,2017)
Para atividades Residenciais*

Faixa de Consumo Tarifa Popular (RS) Tarifa Normal (R$)
(m?)
0al0 2,21 2,95
11a15 4,13 5,47
16 a 25 5,41 6,99
26a35 10,33 11,30
36a50 12,46 12,46
Acima de 50 13,66 13,66
Para atividades comerciais, Publicas e Industriais
Faixa de Consumo Tarifa Comercial e Publica (R$) Tarifa Industrial
(m?)
0al0 7,48 7,48
Acima de 10 12,37 11,28

*consumo minimo cobrado:10m?
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Tabela 3.4- Tarifa segundo o tipo de Residéncia de Sao Paulo, centro metropolitano
(Brasil,2017a)

Para atividades Residenciais®

Faixa de Tarifa social Tarifa Favela Tarifa Normal
Consumo (m?) (R$/m3) (R$/m3) (R$/m?)
0al0 8,19/més 6,25/més 24,15/més
11a20 1,41 0,71 3,78
21a30 5,01 2,36
9,44
31a50 7,14 7,14
Acima de 50 7,89 7,89 10,40

Para atividades comerciais, puablicas e industriais

Faixa de Comercial/entidade Comercial normal  Publica Publica
Consumo de assisténcia e com sem

(md) social (R$/m?) Industrial(R$/m3)  contrato  contrato

(R$/m3) (R$/m?)

0al0 24,24/més 48,50/més 36,34/més 48,50/més
11a20 4,71 9,44 7,07 9,44
21a30 9,08 18,08 13,60 18,08
Acima de 9,43 18,84 14,13 18,84
50

*consumo minimo cobrado:10m?

Em casos de escassez hidrica a Lei Federal n® 11.445/2007 (Lei do Saneamento), permite
estabelecer uma tarifa de contingéncia:

“Art. 46. Em situagdo critica de escassez ou contaminagao de recursos hidricos que obrigue
a adogdo de racionamento, declarada pela autoridade gestora de recursos hidricos, o ente
regulador poderd adotar mecanismos tarifarios de contingéncia, com objetivo de cobrir
custos adicionais decorrentes, garantindo o equilibrio financeiro da prestagdao do servigo e a
gestdo da demanda”.

A Caesb estabeleceu uma tarifa de contingéncia em 2016, de 40% do valor do servigo de
abastecimento de 4dgua da residéncia, para categoria residencial normal e de 20 % para

residencial popular e categoria comercial, industrial e publica.
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Tabela 3.5- Tarifa segundo o tipo de Residéncia de Ceara (Brasil,2017b)

Para atividades Residenciais

Faixa de Tarifa social ~ Tarifa Popular** Tarifa Entidade
Consumo (m?) (R$/m3) (R$/m3) Normal** filantropica**
(R$/m?) (R$/m?)
0al0 1,19+ 2,44 3,48 2,44
11al5 4,16 4,51 4,11
16 a 20 4,51 4,88 4,42
21a50 7,76 8,36 7,57
Acima de 50 13,83 14,77 13,35

Para atividades comerciais, publicas e industriais

Faixa de Comercial Comercial [I**  Industrial*** Publicax**
Consumo Popular* (R$/m?) (R$/m?3) (R$/m?3)
(m?) (R$/m?)

0al3 4,16

0a50 8,72

0als 7,71 5,08

16 a 50 9,14 7,57
Acima de 13,83 14,21 12,14

50

*Demanda minima de 7 m?
**Demanda minima de 10 m3
***Demanda minima de 15 m?
**Demanda maxima de 10m* de agua

No caos de Sdo Paulo entre os anos 2013 e 2014 estabeleceu-se uma tarifa de contingencia

devido a crise hidrica onde o usudario cujo consumo mensal ultrapassar a média apurada entre

o meses de fevereiro de 2013 e janeiro de 2014, estaria sujeito a tarifa de contingéncia

correspondente a: 40% de acréscimo sobre o valor de consumo de agua encanada, aplicavel

a quem exceder em até 20% da média; 100% de acréscimo sobre o valor de consumo de dgua

encanada, aplicavel a quem exceder a mais de 20% da média.

34



A demanda de 4dgua doméstica compreende dois componentes principais: demanda nado
discriciondria e discricionaria. O uso ndo discricionario da dgua normalmente se refere a
necessidades basicas, como beber, cozinhar, banhar e lavar o banheiro. O uso discricionario
de agua ¢ definido como todos os usos ndo necessarios, que geralmente incluem usos
externos como rega de gramados e jardins, enchimento e cobertura de piscinas e lavagem de
carros, juntamente com usos internos, como escolhas relacionadas com aparelhos de
lavanderia e louga, spas e outros itens para banhos de luxo. Em geral, o uso discricionario
da agua ¢ considerado mais sensivel aos precos do que o uso nao discricionario de agua

(Worthington e Hoffman, 2008)

v' Renda Familiar: As familias com renda alta normalmente sdo capazes e dispostas a
pagar mais para uma determinada quantidade de 4gua do que familias com rendimentos mais
baixos. Em termos relativos (como uma porcentagem da renda), no entanto, as pessoas com
renda mais alta estdo preparadas para pagar menores porcentagens de sua renda por agua do
que as pessoas com rendimentos mais baixos. Um aumento na renda deslocaréd a curva de
demanda de dgua para a direita (de D1 a D2), como ilustrado na Figura 3.8 e no preco P1, a
quantidade de agua consumida aumenta de OQ1 para OQ2. A mudancga na curva de demanda
para a direita também indica uma maior disposi¢do de pagamento (de P1 a P2) para a mesma

quantidade de agua OQ1 (ADB,1991).

Preco A
R$/m3

2

P
1 D,

Dy
N

>
O Q; Q2  Quantidade de agua

Figura 3.8- Relacéo entre renda e demanda de agua. Modificado de (ADB,1999)
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Uma consideragdo adicional ¢ que a renda, através da sua correlagdo com a educagdo, pode
se refletir nas medidas de conservagdo da 4gua tomadas pela propria casa através da compra
de aparelhos de conservagao de dgua e plantagao de vegetacdo de jardim tolerante a épocas

sem chuva (Worthington e Hoffman, 2008)

v Condicoes climaticas e sazonalidade: A presenga de chuvas e a temperatura do ar,
pode afetar as atividades diarias das pessoas no que se refere ao consumo de agua, pois a
tendéncia ¢ consumir mais agua em época secas € menos agua em periodos chuvosos. No
caso do Distrito Federal, a diminui¢ao da umidade e altas temperaturas em época sem chuvas

podem aumentar significativamente o consumo de agua.
Além desses fatores existem outros que influenciam a demanda de 4gua como a quantidade

e tamanho de residéncias (area de jardins, garagens etc.), disponibilidade e custos de fontes

alternativas de abastecimento, populagao dentre outras.
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4. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo selecionada para representacdo de comportamento de consumidor de dgua
¢ a area residencial da Regido Administrativa IV do Distrito Federal-DF, Brazlandia. As
informacdes apresentadas a seguir fazem parte da Pesquisa Distrital por Amostra de
Domicilios - Brazlandia - PDAD 2015 (Codeplan, 2015).

Antes da constituicdo do Distrito Federal no Planalto Central do Brasil, Brazlandia era um
povoado que integrava a area rural de Luziania/GO e que foi inserida na area do DF onde
seria construida a nova capital do Brasil. Quando Brasilia foi inaugurada, a localidade
possuia menos de 1.000 moradores. Atualmente a entdo definida regido administrativa de
Brazlandia é dividida em cinco setores urbanos: 1) Tradicional onde se encontra a
administracdo, regional; 2) Norte (habitacional e comercio); 3) Sul, 4) Veredas (setores
habitacionais) e 5) Vila S8o José, assentamento urbano criado em 1982 para o qual foi
transferida a populacdo do DF que se encontrava sem habitacdo regular e residindo em
favelas, além disso, foi uma reivindicacdo habitacional urbana da prépria Regido. A
identidade cultural e a estratificagdo social da Regido ainda ndo se consolidaram
incorporando identidades urbanas e rurais® a0 mesmo tempo. Atualmente Brazlandia tornou-
se uma das maiores produtoras de hortifrutigranjeiros do Distrito Federal mostrando um

potencial para agricultura rural e peri urbana forte.

Na percepgdo dos proprios moradores de Brazlandia, esta é considerada uma “cidade do
interior”, “cidade dormitorio” que € bastante carente de recursos sociais: transporte, lazer,
salde etc., sendo uma necessidade para a populacdo mais jovem retirar-se da cidade para

complementar seus estudos ou para realizar atividades de lazer®.

Os indicadores socioecondmicos de Brazlandia sdo apresentados na Tabela 4.1.:

3 Informacdo levantada por Chaves (2011) mediante entrevistas semiestruturadas na Associacdo Rural e
Cultural Alexandre Gusméo.

4 Informacdo levantada por Chaves (2011) mediante entrevistas semiestruturadas ao Observatorio da Juventude
da Universidade de Brasilia
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Tabela 4.1- Indicadores socioecondmicos de Brazlandia/DF. (Codeplan, 2015).

Indicadores Socioeconomicos 2011 2013 2015
Renda Domiciliar Real (em R$)* 3.020,19 | 3.040,14 | 3.239,79
Renda Per capita Real (em R$)* 793,90 | 904,86 983,13
N° médio de moradores por domicilio 4,06 3,40 3,37

% de moradores analfabetos 3,20 3,59 3,70

% de moradores com nivel superior completo 4,74 6,54 7,27

% postos de trabalho na propria regido 45,55 52,30 53,76

% de domicilios com automovel 46,63 51,11 67,44

% de domicilios com TV por assinatura 7,72 22,67 33,62

A renda domiciliar média é de R$ 3.239,79 que corresponde a 4,11 salarios minimos (SM)
a valores de 2015, e a renda per capita € de R$ 983,13 (1,25 SM) como pode ser observado
na Figura 4.1 (Codeplan, 2015).

Mais de 20 Salarios

Minimos
Mais de 10 a 20 1,21 % . .
Salérios Minimos Até 1 Salario
5,81 % Minimo

11,86 %
Mais de 5 a 10 /_
Salarios Minimos

Maisde 1a 2
20,58%

Salérios Minimos
20,82 %

~

Figura 4.1- Distribuicdo dos domicilios ocupados segundo as classes de renda domiciliar-
Brazlandia/DF/2015(Codeplan, 2015).

Brazlandia/DF possui um sistema de abastecimento de agua de duas fontes superficiais; o
periodo chuvoso é bem definido (outubro a abril) e possui uma estagdo seca (maio a
setembro) com umidade relativa bastante reduzida. A Figura 4.2 apresenta a localizac¢do de
Brazlandia e sua distribui¢do urbana.
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Figura 4.2- Localizacdo da area residencial de Brazlandia

A éarea urbana de Brazlandia esta contida na area de protecdo ambiental-APA Descoberto,
Floresta Nacional de Brasilia e Parque Ecolégico Veredinha. O solo é representado por
Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo (Reatto et al., 2013).

Brazlandia € dividida em Setor Tradicional, onde se originou a cidade, Setores Norte e Sul,
Vila Sdo José e Bairro Veredas. Na regido encontram-se também os Nucleos Alexandre
Gusmao, Dois Irmaos, Engenho Queimado, Desterro, Chapadinha e Barreiro. A populagao
urbana em 2015 foi estimada em 52.287 habitantes, tendo uma taxa média geométrica de
Crescimento Anual —- TMGCA, de 1,13% (entre os anos 2013-2015).

O numero de domicilios urbanos estimados é de 15.515 e considerando que a populagédo
urbana estimada é de 52.287, a média de moradores por domicilio urbano é de 3,37 pessoas.

Na Regido, praticamente todas as construcdes sdo permanentes, apenas 1,69%, embora
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permanente, encontra-se em fase de construcdo; 89,85% dos domicilios sdo casas e 5,92%
séo apartamentos como pode ser observado na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Tipos de domicilios em Brazlandia/DF (Codeplan, 2015).

Tipo de Domicilio | No %
Casa 13.941 | 89,85
Barraco 164 1,06
Comodo 0 0,00
Quitinete/Estudio 230 1,48
Flat 0 0,00
Apartamento 918 5,92
Uso misto 262 1,69
Outros 0 0,00
Total 15.515 | 100,00

Segundo a Figura 4.3 (Codeplan,2015) quanto a condigdo de ocupacdo, 68,28% dos

domicilios sdo proprios. Os alugados representam 22,62% e os cedidos sdo 8,88%.

Cedido em terreno

Cedido 30 leqalizad
8880 Ndolegalizado Outros
0,00 % 0.21 %
Alugado em '
terreno néo Funcional
regglggz;)do = 0,00 %
Alugado Préprio quitado
22,62 % 3743 %

Proprio em terreno
néo regularizado

! 2579 %

Figura 4.3- Domicilios ocupados, segundo a condi¢cdo-Brazlandia/DF/2015 (Codeplan,
2015).

Proprio em
aquisicao
5,07 %
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4.1. CRISE HIDRICA EM BRAZLANDIA

O Distrito Federal conta com dois reservatorios importantes, o Lago Descoberto que
abastece em torno de 63% da populacdo do DF e o Lago Santa Maria e outras pequenas
captacdes isoladas de fontes superficiais e pogos (Ver Figura 4.4). Brazlandia encontra-se a
montante do lago Descoberto e é abastecida pelos corregos Capédo da Onca e Barracdo. A
regido em geral vem sendo impactada pela diminuicdo da precipitacdo, o uso desordenado

do solo, dentre outras problematicas que afetam a disponibilidade do recurso hidrico local.

SISTEMAS DE
ABASTECIMENT(
DE AGUA DO DF

EDIGAO DE ARTE/AGENCIA BRASILIA

SOBRADINHO Il

BRAZLANDIA FERCAL PLANALTINA

RESERVATORID SOBRADINHO

DE SANTA MARIA

PLANO PILO] 2
SCIA/ESTRUTURAL AGORORTE ITAPOA

A CRUZEIRO
SUDDESTE/ PARANDA

SAO SEBASTIAD
JARDIM BOTANICO

BARRAGEM DO
DESCOBERTO

RESERVATORIO DE
SANTA MARIA

. OUTRAS CAPTAGGES
FONTE: COMPANHIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO DF (CAESB) [] E A G U A

Figura 4.4- Resumo dos sistemas de abastecimento de agua do DF. (Agéncia
Brasilia,2017).

A partir do ano 2015 os habitantes do Distrito Federal vém vivenciando problemas pela

reducdo de niveis de precipitacdo com consequéncias hidroldgicas que se mostram nos niveis
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de seus principais reservatérios. Em outubro de 2015 o Lago Descoberto, atingiu o valor de
51,9% da sua capacidade de armazenamento, ja em outubro de 2016 esse valor estava em
26,8% e em dezembro de 2016 a capacidade do reservatorio diminuiu para 22,9%. Em Santa
Maria, os valores em outubro foram 83,5% em 2015 e 44% em 2016, j4 em dezembro de
2016 foi de 42,6%, A diminuigdo dos niveis de dgua nos reservatdrios motivou a formulagdo
de diferentes acGes de gestdo no setor de recursos hidricos a fim de enfrentar o que tem se

denominado a crise hidrica no Distrito Federal, realizando:

e Programacdo de novos investimentos para aceleracdo da implantacdo dos Sistemas de
abastecimento de Corumbé (projetado para fornecer 5.6 m3/s) e Sistema de abastecimento
do Lago Paranoa.

e Em outubro de 2017 foi realizada a captacdo de agua do Lago Paranoa (sistema
emergencial) autorizado para captar 2,9 m3/s para reforcar o sistema de abastecimento do
DF.

e Em outubro de 2017 foi inaugurada a captacdo no cérrego Bananal com estrutura para
fornecer até 726 litros por segundo
e Publicacdo de Resolucdo n ° 13, de 15 de agosto de 2016, estabelece os volumes de

referéncia e agdes de contencdo em situacdes criticas de escassez hidrica nos reservatorios
do Descoberto e Santa Maria (Tabela 4,3).

Tabela 4.3- acdes de gestdo em situacdo de escassez hidrica. Adaptado de (Caesb,2016)

Nivel o!e_ Situagéo Ac0es de contengéo
reservatorio
-Intensificar fiscalizacdo;
60 % ESTADO DE -Intensificar companhas de
ATENCAO conscientizacao para uso consciente da
agua;
-Declarar situacédo de escassez hidrica;
40% ESTADO DE -Ampliar comu_nicagéo com a sociedade;
ALERTA -Adotar mecanismos de Tarifa de
Contingéncia
ESTADO DE
20% RESTRICAO DE | Declarar regime de racionamento.
uso

e Publicacédo de Resolucéo n° 15, de 16 de setembro de 2016, que declara a Situacao Critica

de Escassez hidrica nos Reservatorios do Descoberto e Santa Maria.
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e Publicacgéo de Resolugédo n° 16 de 21 de setembro de 2016, que declara estado de restricdo
do abastecimento de agua potavel nas regides administrativas de Sdo Sebastido, Jardim
Botanico, Sobradinho I e Il, Planaltina e Brazlandia.

e Publicagdo de Resolucdo n 17, de 7 de outubro de 2016 que estabelece a tarifa de
contingéncia para 0s servicos publicos de abastecimento de dgua do DF, prestados pela
companhia de Saneamento do Distrito Federal-Caesb, em virtude da situacdo critica de
escassez hidrica e da outra providencias.

¢ 17/01/2017-Inicio do Racionamento do Sistema Descoberto

¢ 27/02/2017-Inicio do Racionamento do Sistema Santa Maria

¢ 1/06/2017-suspenséo da Tarifa de Contingéncia no DF.

Brazlandia ainda ndo foi inserida no regime de racionamento de &gua. Os consumidores
formaram parte da cobranca de tarifa de contingéncia e das campanhas educativas relativas
ao tema de crise hidrica realizadas pela Caesb, Adasa e 0 Governo do Distrito Federal.

Quanto ao servico de dgua em Brazlandia, quase a totalidade dos domicilios conta com o
abastecimento de agua fornecido pela rede geral da Caesb conforme a tabela 4.4.

Tabela 4.4- Cobertura de abastecimento de 4gua em Brazlandia (Codeplan,2015)

Tipo de Abastecimento de Agua No %
Rede Geral - Caesb 14.531 93,66
Poco/Cisterna 656 4,23
Poc¢o Artesiano 164 1,06
Outros 164 1,06
Total 15.515 100,00

Em rela¢do ao esgotamento sanitario, em Brazlandia, 89,64% dos domicilios drenam seus
esgotos na rede geral de coleta e 7,19% dos domicilios utilizando fossa rudimentar

(Codeplan,2015).

O Sistema de abastecimento de Brazlandia compreende dois subsistemas independentes de
abastecimento: um de captagdes superficiais e outro de pogos profundos que abastece o
Nucleo Habitacional INCRA 8. O sistema que se destina ao abastecimento exclusivo de
Brazlandia é formado pelas captagdes Barrocao (Descoberto Montante) e Capao da Onga,

cujas vazoes sdo aduzidas para a Esta¢dao de Tratamento de Brazlandia (Caesb,2014).
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Brazlandia ¢ uma das regides do DF que ¢ mais sensivel a ocorréncias de desabastecimento,
pois a cidade apresenta duas grandes regides, Vila Sdo José e parte alta da cidade, que sao
fortemente afetadas com as interrupcdes no fornecimento de energia e sdo areas abastecidas

diretamente por bombeamento (Caesb,2014).

Este sistema possui um reservatorio apoiado e dois reservatorios elevados, que totalizam
uma capacidade de reservacao de 3,160 m? (exceto unidades desativadas). Nas tabelas 4.5 e

4.6 sdo descritas as caracteristicas do sistema.

Tabela 4.5- Problemas nos pontos de captacdo do sistema de abastecimento de
Brazlandia/DF (Caesh,2014)

~ Estacio de Vazio d? Principais Problemas
Captacao . Referencia Uso .
monitoramento da Bacia
(L/s)
~ Capao da Onga Reflorestamento Erqsoes, m céndio, lixo,
Capao da retiradas irregulares de
Montante 35 / Cerrado / ,
Onga ~ . agua a montante da
Captacao Agricultura ~
captagao
Barrocao. Agricultura/ e tilrzzzzaiir(ejelifg:’s de
Montante 59 Cerrado/ , &
~ agua a montante da
~ Captacao Reflorestamento ~
Barracdo captacao
Capao da Onga
- Brazlandia - 68
DF 415

Brazlandia estd localizada a montante do Lago Descoberto, principal manancial de
abastecimento do DF, esse fato tem colocado uma pressao sobre a regido administrativa de
Brazlandia especialmente nas areas agricolas onde foram estabelecidas restricdes de retirada
de agua nos cdrregos e ribeirdes que abastecem o Descoberto reduzindo em 75% a captacédo
de &gua por parte dos produtores rurais, estabelecida pela Resolugdo Conjunta n® 1, de 8 de
marco de 2017. O sistema que abastece Brazlandia, embora ndo fazia parte do racionamento
de agua como as outras cidades satélites do DF, ja tiveram varias interrup¢es emergenciais,
pois as vazdes dos mananciais Barracdo e Capdo da Onca tém diminuido pelo periodo de
estiagem no Distrito Federal. A outorga concedida pela Adasa para a Caesb captar e
abastecer toda a regido administrativa é de 104 litros por segundo, para 0 més de outubro de
2017, a captagdo deste sistema diminuiu, especialmente do cdrrego Barrocdo, também
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utilizado para irrigacdo de agricultura, que reduziu de 70 para 48 litros ocasionando
interrupcdo emergencial da area urbana de Brazlandia, pois com essa vazéo a companhia ndo
conseguia acionar nenhuma das duas bombas utilizadas no local. As interrupcGes no
abastecimento de agua, junto com as tarifas de contingéncia e a pressdo por parte do Governo
do Distrito Federal e a imprensa sobre esta regido, tem influenciado no comportamento de
consumo de &gua da populacdo de Brazlandia, pois ainda os moradores dessa regido tém
quantidades de consumo de agua baixas, 0 consumo de dgua tem diminuido com respeito

aos anos anteriores, como € apresentado nos proximos capitulos desta pesquisa.

Tabela 4.6- Descricdo do sistema integrado de Brazlandia /DF(Caesb,2014)
Captacoes Superficiais em Operacio

Identificaciao Tipo de Captacio m3/més L/s
Barracao/CAP. BRC.001 Barragem de nivel | 114.388,20 | 43,5

Capao da Onga/CAP.CON.001 Barragem de nivel | 170.927,60 | 65
total 285.315,80 | 108,5

Captacoes Subterrineas em operacio

Vazao operacional

Identificacdo m3/més L/s
(I/s)
Incra VIIVEPO.INS.001 2,9 6.016,80 2,3
Incra VIIVEPO.INS.004 2,6 5.500,10 2,1
Incra VIIVEPO.IN8.005 8,9 15.651,60 6
Total 27.168,50 | 104
Total Geral (Captacdes subterrianeas +Superficiais) | 312.484,30 | 118,9
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5. METODOLOGIA

No capitulo a seguir sera apresentada a metodologia de pesquisa que foi avaliada na area
residencial urbana de Brazlandia/DF. Na Figura 5.1 apresenta-se um resumo da
metodologia. A primeira etapa do trabalho foi iniciada com a revisao bibliografica e tedrica
sobre temas especificos relacionados a pesquisa. Na segunda etapa foi realizada a
caracterizagdo do comportamento do consumidor de 4gua e o ambiente onde se desenvolvia,
auxiliado por questiondrios realizados aplicados em campo. Finalmente foi realizada a
analise de resultados obtidos da integracdo da modelagem de sistemas, hidrico e de agentes
(modelagem comportamental). Na Figura 5.1 pode-se observar que na metodologia

encontra-se a realizacdo de uma oficina para verificar a percep¢ao do agente quanto ao uso

da agua.
Levantamento de dados
- Caracterizagao do em campo
Revisdo comportamento do (Questionario)
Bibliog’r:fifica el =Pl nsumidor de agua e seu
Teorica ambiente

+

Integragdo de
Modelagem de
Sistemas
(Hidrico e de agentes)

{

Andlise de
resultados <

Oficina participativa:
Percepcdo-agua

Figura 5.1- Sintese da Metodologia da pesquisa.

Nessa pesquisa foi proposto que os resultados da oficina se utilizem de duas maneiras na

metodologia:

1) auxilio na constru¢do da base de dados do agente: nesse caso recomenda-se que a oficina
seja realizada no mesmo local de estudo onde foram aplicados os questionarios, dessa
maneira, os resultados da oficina permitiriam complementar e refinar a caracterizacdo dos

consumidores de d4gua que serdo utilizados posteriormente na modelagem de agentes.
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2) andlise de resultados finais: nesse caso a oficina deve ser realizada em um local de estudo
diferente ao local onde foram aplicados os questionarios, que foi o caso da atual pesquisa,
permitindo comparar os resultados finais, verificando similitudes ou diferencias entre
agentes residenciais urbanos de diferentes localidades que permitissem auxiliar a constru¢ao

de padrdes de comportamento de agentes residenciais urbanos.

As diferentes etapas da metodologia sao detalhadas a seguir:

5.1. REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogréfica e tedrica foram abordadas tematicas que permitiram identificar o
sistema hidrico como um sistema complexo adaptativo que poderia ser simulado como um
sistema multiagentes a través de diferentes modelos. Depois de identificado os estados da
arte desses itens foram pesquisados trabalhos cientificos e tedricos que utilizassem a gestao
adaptativa da dgua, considerando o sistema hidrico como complexo. Essa etapa ajudou na

contextualizagdo da pesquisa e auxiliou a formula¢ao da metodologia proposta.

5.2. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DOS CONSUMIDORES
DA AGUA (CASO DE ESTUDO: BRAZLANDIA /DF)

Para caracterizar o comportamento dos consumidores de agua da area residencial urbana, foi
necessario realizar trabalho em campo aplicando questionarios que permitissem entender o
comportamento dos agentes em questao relacionado ao consumo de dgua no domicilio. Para
o0 caso de Brazlandia foram realizados no total 323 questionarios de forma aleatdria nos 5
bairros da cidade (Vila Sdo José, Veredas, Setor Norte, Setor Sul e Setor Tradicional),
caracterizados pela diferenciacio marcada dos tipos de renda. E importante destacar que 0s
questionarios foram realizados quando ja se tinham iniciado medidas de contingéncia no
Distrito Federal (tarifa de contingéncia, campanhas educativas e racionamento de agua) por
causa da crise hidrica, porém Brazlandia por ter um sistema de abastecimento isolado, ndo
tinha sido incluida no programa de racionamento de agua. Foram realizados 160

questionarios de renda baixa, 133 questionarios de renda média e 30 questionarios de renda
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alta. Na caracterizacdo do comportamento do consumidor de agua houve duas etapas na

realizacdo do trabalho em campo:

1. Levantamento de dados porta a porta: Foram visitados os 5 bairros e entrevistados 0s
habitantes dos domicilios com base no questionario apresentado no Anexo | (Figura
5.2). Nesse caso foram realizados 87 questionarios da renda baixa, na sua maioria do
Bairro Vila S&o José, 79 de renda média, nos bairros de Veredas, Setor Norte e Setor
Sul e 23 da renda alta, no Setor Tradicional que foi o bairro com mais dificuldade de
realizac&o das entrevistas por dificuldade de encontrar os usuarios em domicilio. Este
levantamento porta a porta, permitiu ter uma viséo geral da percepcdo dos agentes
no contexto da crise hidrica, pois além de responder as perguntas dos questionarios,
eles emitiam opiniBes a respeito da tematica que favoreceram o delineamento do
comportamento do usuério frente ao consumo de agua.

2. Levantamento de dados nas escolas: Nesse caso foram visitadas 5 escolas privadas e
publicas uma por cada bairro onde foram distribuidos 500 questionarios. No total
foram respondidos 73 questionarios da renda baixa, 54 de renda média e 7 de renda

alta.

Nas entrevistas foram realizadas perguntas sobre a influéncia das campanhas educativas
fornecidas pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal-Caesb e o
Governo do Distrito Federal e a quantidade de &gua economizada por causa das
campanhas. Igualmente foram realizadas perguntas para conhecer a percep¢do de
consumo de agua em época de chuva e seca e estabelecer se para o entrevistado era
necessario reduzir o consumo de agua para esses periodos especificos. Também foram
levantados dados de escolaridade, o nimero de moradores da casa, 0 tipo de atividades
que realizavam usando &gua, a opinido respeito aos vizinhos, dentre outras. Todas as
residéncias visitadas eram casas, caracteristico dessa regido e na sua maioria eram casas

grandes com familias de 3 a 4 pessoas.
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Figura 5.2- Entrevistas porta a porta em Brazlandia/DF.

Todos os questionarios foram digitalizados para auxiliar a construcdo do PAGE (Perception,
Action, Goal, Environmental) de cada agente e a consolidacdo da base de dados do BDI nas
etapas posteriores facilitando a analise do comportamento do usuério. A construgdo do
PAGE e o BDI serdo especificados no item 5.3. Os resultados da caracterizagdo dos
domicilios foram analisados por renda familiar, sendo a renda alta > 20 salarios minimos-
SM?® , renda média de 2-10 SM e renda baixa <2 SM. Cada renda foi classificada por
escolaridade: ensino Fundamental Incompleto (FI), ensino Fundamental Completo (FC),
ensino Médio Completo(MC), ensino Superior Completo(SC, incluido pés-graduacdo),

como mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1- nimero de agentes classificados por renda e escolaridade

5> SM: Saldrio minimo (2017): R$937,00
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Numero de agentes por escolaridade Total de
Renda FI* FC* MC* SC* agentes
Baixa 22 36 69 33 160
Média 0 16 50 67 133
Alta 0 0 8 22 30

*FI: Ensino fundamenta incompleto, FC: Ensino Fundamental Completo, MC: Ensino Médio Completo, SC: Ensino
superior Completo

5.3. INTEGRACAO DE MODELAGEM DE SISTEMAS

Na pesquisa foi realizada a integracdo do modelo baseado em agentes Hydric-Agent
(Alencar, 2017) e o modelo hidrico Water Evaluation and Planing- WEAP (SEI1,2001). A
implementacgdo computacional da modelagem de agentes foif realizada com base nos dados
levantados na presente pesquisa € no modelo conceitual resultante. Os resultados da
simulacdo de agentes foram integrados a simulacéo hidrica para determinar a influéncia dos
consumidores de agua na efetividade das politicas publicas referentes a diminuicdo de

consumo de &gua para evitar escassez do recurso hidrico.

5.4.1. MODELAGEM BASEADA EM AGENTES

A modelagem baseada em agentes foi realizada com o objetivo de simular o comportamento
dos agentes do sistema (domicilios urbanos consumidores de agua) frente a politicas de uso
do recurso hidrico, para avaliar a adaptabilidade do agente consumidor de agua a situacéo
simulada como principal fator para efetividade de politicas referentes ao consumo de agua
em épocas de crise hidrica.

Para implementar o0 modelo baseado em agentes e disponibiliza-lo como ferramenta
computacional, foi realizada uma parceria entre o Programa de P6s-Graduacdo de Recursos
Hidricos-PTARH e o Departamento de Ciéncias da Computagdo-CIC da Universidade de
Brasilia que conta com experiéncia na programacdo de sistemas multiagentes focados na
area ambiental. Com base no modelo conceitual concebido nessa pesquisa construido a partir

da metodologia Tropos e 0 PAGE (Percepcdes, Agdes, Objetivos e Ambiente) para area
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residencial urbana, foi implementada uma ferramenta computacional para simulacéo
multiagente denominada Hydric-Agent (Alencar, 2017). Para realizacdo da modelagem de

agentes foram desenvolvidas as seguintes etapas:

1. Construcéo do Modelo Conceitual: O modelo permitiu definir os tipos de agentes, o
ambiente, percepcdes e objetivos. Para construir o modelo conceitual foram considerados os
passos que descritos por Pace (2000) resumidos na Figura 3.2 com 0 passo a passo: Coletar
informacdo sobre o contexto da simulacéo, identificar as entidades e processos para serem
representados, desenvolver elementos de simulagdo e definir os relacionamentos entre 0s
elementos de simulacao.

Nesse caso 0 contexto de simulacdo e as entidades foram caracterizados a partir do
levantamento de dados por meio de questionarios que permitiram construir o PAGE e
diagramas que possibilitassem observar o relacionamento entre as entidades e entre elas e 0
ambiente auxiliado pelos principios metodoldgicos de Tropos, baseado no framework i*.

O PAGE (Perceptions, Actions, Goals, Environmental) foi construido a partir das respostas
obtidas nos questionarios. Nesse caso o PAGE (figura 5.3) foi realizado por categorias de
renda familiar no domicilio (baixa, média e alta). As percepcbes foram definidas como as
acOes de gestdo a serem avaliadas nesse estudo tais como campanhas educativas e aumento
de tarifa da 4&gua assim como também caracteristicas do ambiente como chuva e época sem
chuvas. As acbes foram definidas como economia e desperdicio de agua. Os valores
considerados na constru¢do do PAGE foram baseados nos consumos de agua das faturas dos
usuarios obtidas por meio dos questionarios. O objetivo foi definido como “satisfazer as
necessidades mensais de uso de agua”, e o ambiente foi definido como a &rea urbana de
Brazlandia (Figura 5.3) e para o caso do ambiente de simulacdo foi considerado o Grid. A
partir do PAGE foram descritos agentes reativos que posteriormente foram modelados

mediante o BDI para serem simulados como agentes racionais.
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Figura 5.3- Construcdo do PAGE do modelo conceitual de consumo de agua domiciliar em

A Metodologia TROPOS (Bresciani et al., 2004) cujos principios de modelagem® sio
utilizados nessa pesquisa, descritos na secao 3.2.1 e na figura 3.3, é uma metodologia que
realiza a modelagem dos atores, de dependéncias, de metas, de planos e de competéncias.
As nocdes mentalisticas da metodologia TROPOS sdo baseadas na arquitetura BDI e
considera os seguintes conceitos e relacionamentos (Bresciani et al., 2004):
e Ator (agente): é uma entidade que tem objetivos estratégicos e intencdes dentro do
sistema representadas por meio de um papel e uma posicao.
e Meta (objetivo): representa os interesses estratégicos dos atores que também podem
ser expressos como desejos. Sdo divididos em: meta que é o estado futuro que o ator

deseja alcancar e meta -flexivel (softgoals) que séo dificeis de afirmar se serdo

alcancados.

e Plano: Representa a maneira como serdo realizadas as agdes (a estratégia de acao)

Campanhas educativas
Chuva
Seca

Economia de dgua

Desperdicio de agua

“satisfazer as necessidades
mensais
de uso de agua”

=

Area residéncia urbana de
Brazlandia
Grid

ambiente urbano

para satisfazer algum objetivo.

e Recurso: sdo dados ou informacdo que podem ser fornecidas ou recebidas por um

ator uma acao.

6 Baseado no framework i*
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e Dependéncia: entre dois atores indica que um ator depende de outro, por algum
motivo, para alcancar algum objetivo, executar algum plano ou entregar ou usar um
recurso.

e Capacidade: representa a habilidade de um ator de definir, escolher e executar um
plano para o cumprimento de um objetivo.

e Crenga: representa o conhecimento e a percepc¢do dos agentes em relagdo ao mundo

ou ao ambiente.

O Tropos € baseado no framework i*, que é formado por dois modelos: O modelo SD
(modelo de dependéncias estratégicas -Strategic Dependency) utilizado para descrever as
relacfes de dependéncia entre varios atores em um contexto organizacional e 0 modelo SR
(modelo de razbes estratégicas — Strategic Rationale) utilizado para descrever o0s interesses
e preocupacOes das partes interessadas e também como eles poderiam ser abordados por
varias configuracbes de sistemas e ambientes. O SR permite uma compreensdo mais
profunda sobre os atores estratégicos que raciocinam sobre 0s processos para serem

explicitamente expressos.

Na presente pesquisa os atores foram considerados como 0s agentes de renda alta, média e
baixa, categorizados segundo a escolaridade, e foram definidos os elementos de

relacionamento da seguinte maneira (figura 5.4):

e Tarefas: agdes que realiza 0 agente economizando agua ou desperdicando dgua
e Recurso: agua
e Meta principal: satisfazer as necessidades de agua

e Meta flexivel: diminuir o consumo de agua.
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Modelo SD

Meta

Recurso

’ A Meta
i r |
- Flexivel~,

S~

Modelo SR
A
+ -
&J Meta
flexive Meta
( Tarefa ) g Meta
flexive

Relacionamento
meio-fim

Contribuicdo Decomposicio

Figura 5.4- Diagramas do framework i* utilizados na pesquisa

2. Construcao do modelo BDI (Believe, Desire, Intentions): Para a construcéo da base de
dados dos agentes necessarios para o BDI, os usuarios foram analisados segundo o tipo de
renda e para cada renda foram classificados segundo o nivel de escolaridade (ensino
fundamental incompleto, ensino fundamental completo, ensino médio completo e ensino
superior completo). As crencas consideradas na construcdo do BDI foram determinadas
segundo a informacdo levantada em campo como observado na figura 5.5, que mostra as
crencas consideradas como fatos verdadeiros para os agentes; os desejos, descritos como
satisfazer as necessidades de agua e economizar agua e as intensdes que nesse caso é uso da
agua considerando as crencas: seca, chuva, tarifa etc. e também considerando o tipo de
agente que pode ser cooperativo e ndo cooperativo. Como exemplo para entender melhor as
intensbes dos agentes, pode-se ter um agente cooperativo que faz uso consciente da agua,

motivado pela época seca e tarifa e um agente ndo cooperativo pode usar a agua a vontade
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(uso ndo consciente), nas mesmas condicOes de seca e existéncia de tarifa, s6 que para esse

caso essas condi¢cdes ndo motivaram o suficiente o agente para mudar intensdo de uso de

agua de maneira cooperativa.

Escolaridade
Tempo (meteoroldgico)

Existéncia de campanhas
educativas

Aumento de tarifa

Desejos

Satisfazer as
necessidades de agua

Economizar agua

AGENLE

Uso da agua

-Chuva J\ J‘J::.’J V)
-Chuva+ tarifa 5

-Chuva + campanha educativa

NCOOPETatIVo;

-Chuva+ campanha educativa+ tarifa |
-Seca

-Seca+ tarifa

-Seca + campanha educativa

-Seca+ campanha educativa+ tarifa

Figura 5.5- Construcgéo das Crencas, Desejos e Intengdes (BDI)

Para cada crenga foram determinados planos de agdo mediante as acfes predominantes de

economia e desperdicio de &gua do agente, classificado previamente por nivel de

escolaridade e renda. Foram filtradas as respostas dos agentes e observado que tipo de

atividade predominava em época de chuva, seca e demais variaces colocadas nas crencas.

Os Planos foram formados por conjuntos de atividades ou tarefas tais como:

v Nao usar mangueira para lavar calcadas, carro etc (hoseSave)

v Usar mangueira para lavar calgadas, carro etc (houseWaste)

v’ Fechar a torneira enquanto escova os dentes, lava a louga, etc (tap)

v Reutilizar 4gua da maquina de lavar (washingMachine())
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v/ Fazer uso da maquina de lavar com a capacidade maxima de roupas
(washingMachineSave)

v Nao fazer o uso da maquina de lavar com a capacidade maxima de roupas (washing-
MachineWaste).

v Tomar banhos longos (superior a 5 minutos) (longShower())

v Tomar banhos curtos (até 5 minutos) (shortShower())

v' Armazenar agua da chuva (rainWater)

Os planos séo diferentes para cada agente (de renda baixa, média e alta), considerando a
escolaridade. Os planos podem ser observados no anexo Il do documento. Os valores de
economia e/ou desperdicio de 4gua para cada plano de acdo foram determinados segundo as
respostas dos usuarios e segundo valores de gasto de agua encontrados para cada atividade
como é apresentado na tabela 5.2, os valores economizados e desperdi¢ados foram
calculados considerando o tempo meteorolégico, 0 nimero de pessoas das residéncias, as

crencas dos agentes entrevistados e 0 nimero de vezes que era realizada a acao.

Os valores médios de economia e desperdicio dos agentes foram calculados considerando as
especificacOes apresentadas na tabela 5.2, dando como resultados os valores apresentados

nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, para cada escolaridade e renda.

56



Tabela 5.2- Quantidade de agua utilizada para cada atividade dos agentes

Atividades-Plano de
acao

Valor de quantidade
de agua utilizada
para cada atividade*

NUmero de vezes por
semana

Valores de gasto de dgua
segundo a resposta dos
questionarios

Usa mangueira para
lavar calgadas, quintal
ou garagem

279 litros

1 vez por semana

N=0
S=279 L *4 semanas
AV=279*2 semanas

utilizando a
capacidade mdaxima
da maquina de lavar

guantidade de agua do
agente foi considerado o
nimero de pessoas da
residéncia.

Usa mangueira para 216 Litros 2 vezes por més N=0
lavar carro S=216L* 2 semanas
AV=216L
Reutiliza agua da 150 Litros 2 vezes por semana N=0
magquina de lavar S=150L*2 (vezes por
semana)*4 (semanas)
AV= 150L*4 semanas.
Armazena e usa agua de | 150 Litros 2 vezes por semana | N=0
chuva (época de chuva) S=150* 2 vezes por
semana
AV=150L
Fecha a torneira em | 20 Litros Torneira fechada. Gasto | N=117*2(vezes por
quanto ensaboa a louga de agua considerando | dia)*30 dias
que a louga € lavada duas | S=20*2 vezes por dia*30
vezes por dia. dias
117 Litros Torneira aberta. Gasto
de agua considerando
que a louca é lavada duas
vezes por dia.
Fecha a  torneira | 12 Litros Torneira fechada. No | N=12*NP*2 vezes por
enguanto escova 0S célculo da quantidade de | dia*30dias
dentes dgua do agente foi | S=0,5Litros*NP*2vezes
considerado o nimero de | por dia*30 dias.
pessoas da residéncia. AV=6*NP*2 vezes por
11,5 Litros Torneira aberta. No | dia*30dias
calculo da quantidade de
dgua do agente foi
considerado o nimero de | NP= nGmero de pessoas
pessoas da residéncia. no domicilio
Fecha o  chuveiro | 45 Litros Chuveiro aberto. No | N=45*NP*30
enquanto se ensaboa célculo da quantidade de | S=15*NP*30
dgua do agente foi | AV= (45*NP*30 dias)/2
considerado o nimero de
pessoas da residéncia.
15 Litros Chuveiro fechado. No
calculo da quantidade de
dgua do agente foi
considerado o nimero de | NP= nimero de pessoas
pessoas da residéncia. no domicilio
Lava a roupa 150 Litros. No calculo da | Se resposta=N:

Se NP>3; 150*5 vezes por
semana*1,5*4 semanas.
Se Np=<3

150*NP*1,5* 4 semanas
Se resposta=S

Se NP>3; 150*5 vezes por
semana*NP*4 semanas
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Se
Np=<3150*NP*4semanas
Se resposta AV:

Se NP>3; 150*5*1,25*4
Se NP=<3;
150*NP*1,25*4

*Fonte: Sabesp(2014);Caesh(2016)

Tabela 5.3- Valores médios calculados da quantidade de 4gua economizada e desperdicada
segundo o tipo de acdo, por escolaridade para renda baixa

Acdo Observacéo Economiza(L/s) | Desperdica(L/s)
Reutilizar agua da maquina 1,2
Uso da mangueira 1,54 1,54
Armazenar chuva Valores para todas as 03
Torneira escolaridades e rendas 4.4
Ensino Fundamental Incompleto
Uso da capacidade maxima da | COm aumento de tarifa 1,17 1,35
maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,58 0,67
Uso do chuveiro seca 187 1.37
chuva 1,6 2,5
Ensino Fundamental Completo
Uso da capacidade maxima da | COm aumento de tarifa 1,02 0,37
maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,84 0,65
Uso do chuveiro seca 1,08 0,99
chuva 3,04 1,02
Ensino Médio Completo
Uso da capacidade méaxima da | com aumento de tarifa 0,74 0,92
maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,85 0,78
Uso do chuveiro seca 2,98 1,01
chuva 0,9 0,9
Ensino Superior Completo
Uso da capacidade méxima da | com aumento de tarifa 0,85 0,56
maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,93 0,22
Uso do chuveiro seca 2,21 1,48
chuva 2,4 1,35
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Tabela 5.4-Valores médios calculados da quantidade de 4gua economizada e desperdigada
segundo o tipo de acdo, por escolaridade para renda alta

Acdo Observacéo Economiza(L/s) Desperdica(L/s)
Reutilizar agua da maquina 12
Uso da mangueira 1,54 1,54
Armazenar chuva Valores para todas as 0.3
Torneira escolaridades e rendas 4.4
Ensino Médio Completo
Uso da capacidade maxima da | com aumento de tarifa 0,5 0,1
maquina de lavar sem aumento de tarifa 1,25 0,29
. seca 2,92 1,95
Uso do chuveiro ’ :
chuva 0,675 1,3
Ensino Superior Completo
Uso da capacidade méxima da | com aumento de tarifa 0,26 0,12
maquina de lavar sem aumento de tarifa 1,16 0,93
. seca 1,38 2,01
Uso do chuveiro : ’
chuva 0,9 1,8

Tabela 5.5-Valores médios calculados da quantidade de dgua economizada e desperdicada
segundo o tipo de acdo, por escolaridade para renda média

Acao Observacao Economiza(L/s) | Desperdiga(L/s)

Reutilizar agua da maquina 1,2

Uso da mangueira 1,54 1,54
Armazenar chuva Valores para todas as 0,3
Torneira escolaridades e rendas 4.4

Ensino Fundamental Completo

Uso da capacidade méxima da | com aumento de tarifa 0,92 1,35

maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,60 1,08

. Seca 1,9 2,08

Uso do chuveiro chuva 0675 13

Ensino Médio Completo

Uso da Capacidade méxima da | com aumento de tarifa 0,83 0,14

maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,71 0,58

. Seca 2,5 1,7

Uso do chuveiro chuva 0675 13

Ensino Superior Completo

Uso da capacidade méxima da | com aumento de tarifa 0,82 0,3

maquina de lavar sem aumento de tarifa 0,76 0,6

. Seca 2,2 14

Uso do chuveiro chuva 0.45 0.9
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3. Simulacdo: A simulacdo foi realizada utilizando a plataforma Hydric-Agent
(Alencar,2017) que foi implementado com base no modelo conceitual definida ao longo
dessa pesquisa. Hydric-Agent foi construido utilizando Java com o framework Jadex, e,
portanto, foi necessario o levantamento de dados primarios (Questionarios) para construcao
de uma base de crencas, objetivos e planos dos agentes, descritos anteriormente, para

desenvolver o modelo.

Na figura 5.6 pode-se observar o raciocinio no Jadex que € um processo composto por dois
componentes intercalados. Por um lado, o agente reage a mensagens recebidas, eventos
internos e objetivos, selecionando e executando planos. Por outro lado, o agente delibera
continuamente sobre seus objetivos atuais, para decidir sobre um subconjunto consistente,
que deve ser perseguido. Os principais conceitos de Jadex sdo crencas, objetivos e planos.
As crencas, objetivos e planos do agente sdo definidos pelo programador e prescrevem o
comportamento do agente. Por exemplo, as crencas atuais influenciam a deliberacéo e os
processos de raciocinio do agente, e os planos podem mudar as crencas atuais enquanto sao
executadas. As crencas alteradas, por sua vez, podem causar eventos internos, o que pode

levar & adogdo de novos objetivos e a execucdo de outros planos (JADEX,2017)

Agente

selec3ode Capacidade

Interpretacdo do Objetivos

raciocinio pratico

Simulagdo i ..
= Crengas Condicgo Obijetivos
deliberacdo do
Objetivo

Condigdo
do evento

Objetivo
eventos

Deliberagdo Ler/escrever

de Objetivo fatos (: Eventas entrada
Mensagens

Manejo

eventos Sub-Objetivos
A

Aplicagdo eventos

| saida
Meios e Selecdode Mensagens
Planos Planos

raciocinio

N J

Figura 5.6-Arquitetura de Jadex adaptado de (JADEX,2017)
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A arquitetura proposta por Alencar,(2017) consistiu em uma hierarquia hibrida (top-down e
bottom-up) formada por trés camadas: camada de interface, camada de controle e a camada
fisica, a sua implementacdo definem os agentes transformadores que utilizam recursos de

acordo com a tipologia determinada pelo usuério.

A simulacdo é visualizada em um grid que representa um conjunto de células onde as
transi¢cOes da simulacdo podem ser observadas, de forma andloga a um tabuleiro. O tamanho
e o0 estado inicial podem ser definidos pelo usuario, e, cada célula representa um domicilio
ou agente utilizador de agua. A Figura 5.7 ilustra um grid de simulacdo de tamanho 20x20.
As cores distintas representadas na figura 5.8 foram atribuidas as diferentes categorias de
agentes, renda baixa, renda média e alta. Com o passar dos meses (steps de simulacao) os
agentes percebem mudancas no ambiente e tomam acbes que resultam em um
comportamento cooperativo ou ndo-cooperativo. As cores dos agentes sdo exibidas e
atualizadas no grid de simulagdo para melhor compreensdo do usuério. A arquitetura foi
dividida em (Alencar,2017):

v' Camada de Interface: A camada de interface fornece ao usuario a visualizacdo do
cenario em formato grid e as op¢des de configuracBes do sistema. Através dessa camada 0
usuario pode configurar o tamanho do grid, adicionar ou excluir agentes (através de cliques
nas células do grid), alterar o ambiente com a inser¢do ou remocao das crencas, controlar
os steps da simulacdo, iniciar/pausar a execucdo do software e gerar o relatorio da
simulacéo.

v/ Camada de Controle: Nessa camada, as configuracoes definidas através da Camada de
Interface serdo utilizadas para execucdo da simulacao.

v/ Camada Fisica: Na camada fisica atuam os agentes consumidores de dgua com seu
modelo de raciocinio BDI. Essa camada também é responsavel por gerar todos os dados de
consumo dos agentes na simulagdo multiagente e envia-los para a camada de controle para

que possam ser transcritos em formato de relatério. O relatorio é gerado em formato.txt.
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Configuracoes

de interface

Start

Toggle tax

Toggle education

Configure Crid

Cenerate Report

Figura 5.7- Grid de simulacdo de Hydric-Agent (Alencar,2017)

O cooperativismo dos agentes pode ser identificado pelas cores estabelecidas para cada

renda e escolaridade como apresentado na Figura 5.9
Quanto aos requisitos funcionais do software Hydric-Agent tem-se:

1. O modelo pode ser configurado dentro do programa, ou seja, é independente da
ferramenta. O usudrio pode configurar as caracteristicas do modelo como tamanho do grid

de simulacdo, os tipos e 0 numero de agentes.

2. O usuario tem controle sobre as configurac6es dos planos de a¢fes agentes. Dessa forma,

0s planos de acOes para cada tipo de agente sdo particulares.

3. Diferentes tipos de agentes possuem representacfes diferentes no grid de simulagdo. A

representacdo dos agentes é configurdvel pelo usuario

4. O usuério pode criar, excluir ou modificar as a¢des e seus valores nominais. Assim, 0

consumo de &gua para cada acéo pode ser configurado para satisfazer o modelo desejado.
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Figura 5.8-Calassificacao visual dos agentes no Hydric-Agent (Alencar,2017)

5. O usuério pode criar, apagar ou modificar novas regras e configurar a forma com que elas

impactam no raciocinio BDI dos agentes.

6. O usuério pode alterar o ambiente através das regras durante a execucao do modelo. Dessa

forma, as regras podem variar em intervalos (steps) especificos da simulacéo.

7. Ao final da execucdo do programa é gerado um relatério de saida, contendo informacGes
mensais sobre o consumo total de agua por tipo de agente e o nimero de agentes que

apresentaram comportamento cooperativo.

63



5.4.2. MODELAGEM HIDRICA (WEAP)

A modelagem comportamental nos itens anteriores teve como objetivo identificar a
influéncia do usuario na efetividade das acdes de gestdo da agua na area urbana, e 0 modelo
hidrico permitiu avaliar a demanda ndo atendida de agua causada pelo comportamento do
usuario frente a politicas utilizadas no modelo de agentes, facilitando o desenvolvimento de

uma estratégia metodoldgica a propor neste trabalho.

A modelagem do sistema hidrico foi realizada na plataforma Water Evaluation and Planning
~WEAP (SEI, 2001) considerando crescimento populacional e a sazonalidade da regido. O
modelo permitiu fazer uma anélise das quantidades de dgua que sdo retiradas dos mananciais
considerando as épocas de chuva e sem chuva, permitindo também identificar o estresse

hidrico ocasionado pela dindmica de fornecimento de &gua.

O WEAP é um sistema de suporte a decisdo que é utilizado como ferramenta para o
planejamento e gestdo de sistemas hidricos. O WEAP permite o desenvolvimento de uma
rede de nos e arcos para simular a demanda da &gua numa zona determinada, considerando
prioridades e preferéncias de abastecimento e avaliar as necessidades associadas ao recurso

hidrico.

O WEAP inclui uma interface grafica e algoritmos de solucdo robusta para resolver
problemas de alocacdo de agua. A estrutura do modelo apresenta-se em linguagem de
programacdo Delphi Studio® (Borland Software Corporation) e utiliza o software Map

Objects® do Environmental Systems Research Institute — ESRI (Yates et al., 2005).

O modelo conta com médulos de alocacéo, de hidrologia, de qualidade, de analise financeira,
modulo para estudos de hidrelétricas e analises climaticas. O modulo de hidrologia é o
primeiro em se executar para construir o estado da hidrologia da bacia, fornecendo as
variaveis de balanco de massa usadas no problema de distribuicéo linear da agua. O modelo
divide a bacia em sub-bacias que por sua vez sdo divididas em N fracfes de areas, e 0 balango

de agua é feito para cada fracdo de area. Nelas o clima é assumido uniforme.

64



Para iniciar o trabalho com o WEAP, foi construido um esquema da area de estudo

constituida por nos de demandas da area urbana de Brazlandia, rios que abastecem a rede de

agua potavel da regido, e arcos que distribuem a agua para os diferentes nos (Figura 5.9). A

rede foi formada pelos seguintes elementos:

v Nés: Representam as demandas das rendas analisadas na pesquisa: Renda Baixa, Renda
Meédia e Renda alta.

v Arcos: Nesse caso, foram utilizados arcos entre os rios que abastecem a area residencial
de Brazlandia e os nos de demandas para distribuir a &gua potavel na area de estudo.

v' Rios: Foram considerados os corregos Capdo da Onga e Barrocdo, fontes de
abastecimento de Brazlandia. A Caesb forneceu dados de vazbes do rio Barracdo e
Corrego da Onca desde 1998 até 2016.

C.Barracao

Capao da Onca

Figura 5.9-Esquema da rede hidrica da area de estudo construida em WEAP

Uma vez definida a rede que representa o sistema hidrico de abastecimento urbano foram
introduzidos os dados executados para ter uma viséo da situacdo de disponibilidade hidrica,

oferta e demanda da area de estudo. Os dados de entrada foram:
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e NOs de demanda

A informagcéo introduzida nos nos de demanda da rede foi:

v NUmero de domicilios: a informacé&o foi obtida a partir da Pesquisa Distrital por Amostras
de Domicilios (PDAD) de Brazlandia do ano 2015.

v Consumo por domicilio (Anual water use rate): calculado segundo dados simulados no
Hydric-Agent.

v’ Taxa média de crescimento de populacdo /domicilios (Annual activity level): considerada
a taxa do CODEPLAN (2015) de 1,3 %.(Figura 5.10)

Annual Activity Level
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Figura 5.10- Taxa de crescimento projeta dos domicilios de Brazlandia no WEAP

v' Prioridade: Estabelece a prioridade de consumo de agua potavel, o valor pode variar de
1-99 segundo as necessidades de consumo. A prioridade de consumo pode ter diferentes
valores dependendo da atividade do n6. Geralmente o consumo para agua potavel tem maior
prioridade que atividades como a agricultura, inddstria, etc. Nesse estudo foram
consideradas somente as demandas de agua potavel da area residencial de Brazlandia e foi
inserido o valor de 1 (um) para todos 0s nés, pois apresentam as mesmas necessidades de
consumo de agua. Esse item € indispensavel no mddulo de alocacdo do WEAP para

distribuic@o do recurso hidrico, segundo as necessidades dos nds colocados na rede.

O WEAP permite simular varios cendrios sendo eles 0 ano base, cenério de referéncia, e

cenarios de mudanga de comportamento:
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Ano base (current account): representa as condic¢des iniciais do sistema hidrico. Para o0 ano
base foi escolhido o0 ano 2016, pois tem-se dados representativos para o estudo nesse ano.
Para 0 ano de 2016 foram inseridas as vazdes fornecidas pela Caesb do cdrrego da Onca e
Barracéo, assim como os consumos de agua dos agentes de renda baixa média e alta simulado

nos Hydric-Agent obtido sem implementar medidas de gestdo da agua.

Foram realizadas dois tipos de simulagdes: 1) Simulacdo Unica , 2) Simulacdo mediante
bootstrap.

1)Simulac&o Unica: Nesse caso, no Cenario de Referéncia’, foram inseridas as vazdes de
2000 ateé 2015 nos corregos Barracdo e Capdo da Onca, como apresentado na Figura 5.11, e

foram obtidos valores de demanda nédo atendida para 15 anos.

Duta
= Supply and Resources

e Raver]

- C.Barracac
[#- Capac da Onca

Figura 5.11- Inser¢do de VVazdes no Cenario de Referéncia da simulagdo Unica

Quanto aos cenarios de mudanca de comportamento, foram avaliados o Cenario de
Campanhas Educativas e Cenario de Referéncia segundo os valores da Tabela 5.6.
Na simulacdo dos cenéarios de mudanca de comportamento foi realizada a integracdo dos

dois modelos considerando 0s seguintes cenarios:

e Cenério 1 WEAP: utilizando o consumo de &gua resultante do comportamento dos
usuarios aplicando campanhas educativas em Hydric-Agent.

7 herda as caracteristicas do ano base e tem evolugdes similares do sistema atual, sem intervencéo
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e Cenario 2 WEAP: utilizando o consumo de agua resultante do comportamento dos

usuarios aplicando aumento de tarifa de &gua em Hydric-Agent.

Tabela 5.6- Média do consumo de 4gua anual simulado em Hydric-Agent inseridos em anual
water use rate de WEAP

N6 de CENARIO
Demanda | Ano base Referéncia Campanhas Tarifa
(m3/domicilio/ano) | (m3/domicilio/ano) | Educativas (m3/domicilio/ano)

(m3/domicilio/ano)

Renda Alta | 204 204 188 200
Renda 200 200 174 174
Média
Renda 197 197 183 182
Baixa

2) Simulacdo mediante bootstrap : foi realizada uma amostragem de vazdes aleatoria da
amostra original (vazdes de 1998-2015) com reposicéo , de tal forma que alguns dos anos
ndo foram selecionados e outros poderiam ser selecionados mais de uma vez em cada
amostragem. Esse procedimento foi realizado muitas vezes até obter os 15 anos de cada

simulacéo, considerando que foram 100 simulagdes (Figura 5.12)

Passo 1

Figura 5.12-Metodologia bootstrap de vaz@es utilizada na pesquisa
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Para esse caso o0s dados de consumo foram o0s apresentados na tabela 5.6. Uma sintese da
proposta de integracdo dos modelos dessa pesquisa € apresentada na Figura 5.13.

-Esquema Rede -Consumo de
-N6s de demanda agua
-VazGes Caesb @ -PAGE
-Dados Domicilios -BDI

‘E?“JE AP Hydric
Sim:lagéo | AQ@I.”]“,
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1

1

1

1

1

1

1

I ’
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1
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Simulacdo de
Agentes
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«

I

Consumo de 4gua
Cenario 2weap (Aumento de tarifa)

<

4

__| Demanda ndo
output atendida de
agua

Figura 5.13- Sintese da modelagem do sistema est idado

5.4. ANALISE DE DADOS DE CONSUMO DE AGUA EM BRAZLANDIA
FORNECIDOS PELA CAESB.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal-Caesb fornece agua para a
populacdo do Distrito Federal através de cinco sistemas produtores: Descoberto, Torto-Santa
Maria, Sobradinho-Planaltina Brazlandia e Sdo Sebastido. No caso da Regido Administrativa
de Brazlandia, o sistema capta agua dos mananciais Capéo da Onca e Barrocdo. A Caesb
conta com registros dos consumos mensais de agua das residéncias de Brazlandia os quais
foram fornecidos para a pesquisa. Os dados proporcionados foram de consumo faturado e
consumo medido por logradouro, desde o ano 2014 até 2017. A serie de dados permitiu

realizar uma andlise do consumo da area urbana de Brazlandia por bairros possibilitando
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observar as variagdes nos valores de consumo considerando a sazonalidade da &rea de estudo
e as diferentes acdes de gestdo que a Caesb e 0 GDF vém implementando nos Gltimos anos
por causa da diminuicdo dos niveis de agua das fontes hidricas do Distrito Federal. Os
valores de consumo de agua fornecidos pela Caesb permitiram verificar alguns resultados

obtidos pela integracdo de modelos.

5.5. REALIZACAO DE OFICINA: ATITUDE AGUA: EU PERCEBO, EU
CONHECO, EU DEFENDO.

Para ter uma visdo mais ampla do comportamento das pessoas com respeito ao consumo de
agua foi realizada a oficina: Atitude agua: eu percebo, eu conheco, eu defendo, no |
Congresso Internacional de Engenharia de Saude Publica e de Saude Ambiental da Funasa-
I CIESA o dia 30 de novembro de 2017. A oficina foi utilizada como descrito no inicio do
Item 6 onde se propde utilizar a oficina de duas maneiras: no mesmo local da area de estudo
da pesquisa, e em um local diferente. Na presente pesquisa foi utilizada seguindo a segunda
opcao pois foi realizada para obter as percepgdes de pessoas de outras localidades. A oficina
possibilitou observar padrbes de comportamento de usos de agua urbana em outros estados
similares aos obtidos no caso de estudo dessa pesquisa, permitindo também complementar a
andlise de resultados.

A oficina foi realizada com 10 participantes dos estados de Paraiba, Para e o Distrito Federal,
todos profissionais e estudantes relacionados com a area de saneamento e satde ambiental.
Depois de realizada uma palestra relacionada a tematica de gestdo da agua, na oficina foram
formados 4 grupos de duas pessoas: 1 grupo representando o estado de Paraiba, 2 grupos de
Paréd e 1 grupo do DF (Figura 5.15).

A metodologia utilizada na oficina foi construida para captar as percepg¢des dos participantes.
Nesse caso foi distribuida uma folha de papel pardo para cada grupo com uma frase no
centro: “Uso consciente da 4gua”, igualmente foram distribuidos circulos de diferente
tamanho: tamanho 1 (muito importante), tamanho 2 (medianamente importante) e tamanho
3(pouco importante). Foi solicitado aos participantes que colocassem nos circulos as a¢des

relacionadas ao consumo consciente da agua, elas seriam colocadas nos circulos segundo a
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importancia e localizadas no papel, conforme a realizagdo dessa acéo (quanto mais préximo
da frase central, a acdo tinha maior frequéncia de realizagdo pela comunidade que estava
representando o grupo). Depois de desenvolvida a atividade os grupos realizaram uma
exposicao explicando os digramas. Na Figura 5.16 € apresentado um exemplo onde a A¢éo
“aumento tarifa” é muito importante e frequentemente realizada, as a¢bes “investimento” e
“reuso” s&0 medianamente importantes e muito realizadas, a A¢édo Bonus pouco importante

e medianamente realizada e a acao “c.educativas” muito importante, mas pouco realizada.

Figura 5.14- Trabalho em grupos da Oficina Atitude agua: eu percebo, eu conheco, eu
defendo, no | Congresso Internacional de Engenharia de Salde Pulblica e de Salde
Ambiental da Funasa
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Figura 5.15- Metodologia da oficina utilizando Diagramas
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6. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados relativos ao Modelo conceitual, Simulacdo de
agentes, analise de vazfes de Brazlandia fornecidos pela Caesb a integracdo de plataformas

para auxiliar a gestdo adaptativa do sistema e resultados da oficina de percepcao de agentes.

6.1. MODELO CONCEITUAL DO COMPORTAMENTO DO CONSUMIDOR
DOMESTICO DE AGUA EM BRAZLANDIA

e Tipos de Agentes:

Na concepcdo do modelo, foram considerados agentes residenciais de renda baixa, media e
alta que poderiam se comportar de forma cooperativa e ndo cooperativa, 0s agentes ndo
foram considerados como individuos, mas como casas ou domicilios da area urbana estudada

(Brazlandia/DF). Os agentes foram divididos em:

» Agentes Ndo Cooperativos: ndo se adaptam as regras de consumo de agua estabelecidas
pelo gestor, ndo diminui a quantidade de &gua consumida, podendo ainda, aumentar o
consumo. Na simulacdo foi considerado como agente ndo cooperativo, 0 agente que
consumia quantidade de agua acima da média de &gua consumida para uma renda

determinada.

» Agente Cooperativo: adapta-se as regras de consumo de agua estabelecidas pelo gestor,
diminui a quantidade de agua consumida. Na simulacdo foi considerado como agente
cooperativo, 0 agente que consumia quantidade de agua abaixo da média consumida para

uma renda determinada.
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e Caracterizacdo dos padrdes de consumo de agua em domicilios da area urbana

de Brazlandia: levantamento de campo.

Nos resultados apresentados a seguir 0s agentes sdo descritos como reativos e suas

caracteristicas e estratégias de acdo foram construidas mediante a metodologia PAGE

(Perceptions, Actions, Goals, Environmental).

Para construir o PAGE foram realizadas entrevistas aos consumidores da dgua da area urbana
residencial indagando sobre o uso da agua, a percepcao de consumo e quantidades de dgua
consumidas nas atividades cotidianas. No total foram 323 entrevistas em 5 bairros

caracterizados pela diferenciacéo de tipos de renda.

Nos questionérios foi perguntado pela escolaridade e nimero de moradores da casa, pois, foi
considerado que esses dados poderiam ter uma influéncia nos héabitos de consumo de agua.

A porcentagem de escolaridade e a media do numero de pessoas que moravam no local séo

apresentadas na figura 6.1 e 6.2
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Figura 6.1-Escolaridade por rendas
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Numero de pessoas por moradia
O Média
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O Média criangas

Renda Baixa Renda Media Renda Alta

Figura 6.2-média do nimero de pessoas por moradia

Tomou-se como premissa que 0 comportamento dos agentes residenciais poderia ser
influenciado pela percepcdo da disponibilidade de 4gua durante periodos chuvosos e secos
e da temperatura do ambiente, portanto os usuarios da agua foram indagados sobre a
quantidade que consumiam nesses periodos. Os resultados sdo apresentados na Figura 6.4 e
na tabela 6.1.

Na Figura 6.3 é apresentada a percepcao de consumo de agua dos agentes estudados. Esses
resultados influenciaram no comportamento cooperativo e ndo cooperativo da simulacao
realizada nessa pesquisa. A figura 6.4 apresenta a porcentagem de agentes que consumiam
agua abaixo do consumo médio de &gua para cada renda, segundo a percepc¢do de cada
entrevistado. Nesse caso quase 0 80 % dos agentes das trés rendas consumiam agua abaixo
do consumo médio de agua em época de chuva, predominando a renda baixa e média. No
caso do periodo seco a renda alta teve 0 maior nimero de agentes que consumiam agua

abaixo da média, mostrando uma forte influéncia das esta¢des do ano no consumo de agua.
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Figura 6.3- Percepc¢do de consumo de agua dos agentes entrevistados em Brazlandia
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Figura 6.4-Porcentagem de agentes que consomem &gua abaixo da média em periodo seco
e chuvoso.

No Distrito Federal Brasileiro desde o ano 2016, o Governo do Distrito Federal e a
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal-Caesb tém realizado campanhas
educativas na televisdo orientadas para reducdo do consumo de agua devido a diminuicéo

do nivel de 4gua dos reservatdrios que abastecem a maioria da populacéo do DF. A reducéo
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do nivel dos reservatorios também ocasionou a cobranca de tarifas de contingéncia por parte
da Caesb para domicilios exceto para unidades usuérias com consumo de agua de até 10 ms,
de todas as categorias e unidades usuarias prestadoras de servicos de carater essencial®. Em
janeiro de 2017 deu-se inicio ao racionamento de dgua, pois o0s reservatorios do DF atingiram
0 20% do valor disponivel de &gua.

Essas acdes de gestdo do governo para gerenciar niveis baixos dos reservatérios do DF
também foram implementadas em Brazlandia, exceto o racionamento, pois esta regido tem
um sistema de abastecimento independente. Essas politicas foram consideradas no
questionério realizado em Brazlandia com o objetivo de indagar a adaptabilidade do usuario
a essas estratégias de gestdo. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 6.5 e 6.6 e na Tabela
6.1.

Redugdo de consumo de agua por campanhas educativas
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Figura 6.5-Reducédo de consumo de dgua por campanhas educativas

Na figura 6.5 pode-se observar que as campanhas educativas tém uma influéncia grande na
populacdo de Brazlandia nas trés rendas, especialmente na renda baixa. No caso da renda
alta, um maior nimero de pessoas, responderam que ndo tiveram reducdo de consumo de
agua por causa de campanhas educativas. Essa tendéncia também esta ilustrada na Figura
6.6, onde se apresenta a avaliacdo da influéncia da tarifa no consumo de 4gua, mostrando

menor adaptabilidade a estas estratégias por parte da renda alta.

8 Hospitais, Hemocentro, Centro de dialise, Prontos-socorros, casas de internagéo coletiva.
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Para o caso de Brazlandia, os resultados indicaram uma possivel melhor adaptabilidade a
medidas econdmicas (tarifa de contingéncia) por parte dos consumidores de renda média,
pois se mostraram maior tendéncia a reduzir o consumo de &gua como resposta a imposicao
de taxas ou tarifas de contingéncia.

Nas figuras 6.5 e 6.6 pode-se observar que tanto para campanhas educativas quanto pelo
aumento de tarifa 0 comportamento da renda baixa e média é similar, enquanto que a renda

alta tem um comportamento diferenciado.

Diminui¢ao de consumo de agua por aumento de tarifa
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Figura 6.6-Diminuigdo de consumo de 4gua motivado por aumento de tarifa

No questionario também foi indagado sobre os habitos de consumo nas a¢des cotidianas que
realizava o usuario na moradia, os resultados podem ser observados na figura 6.7.a que
mostra que 0 uso de mangueira para lavagem ndo era frequente, especialmente para 0s
agentes de renda baixa; quanto ao fechamento da torneira para realizar diversas atividades
como lavar louga, escovar dentes, etc., as trés rendas costumavam realiza-lo. Por outro lado,
o0 ato de fechar o chuveiro enquanto se ensaboa (Figura 6.7¢) foi indicado por um ndmero
menor de agentes nas trés rendas. A categoria de renda que sempre costumava realizar essa
acao é a categoria renda baixa indicada por 61,3 % dos agentes. A renda que predominou na
indicacdo que nunca realiza a agdo de fechar chuveiro durante o banho foi a renda alta com
35,3 % dos agentes.
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Agentes que usam mangueira para lavar
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Figura 6.7-Uso da agua em agdes cotidianas dos agentes: 6.7a) Agentes que usam mangueira
para lavar cal¢adas,6.7b) Agentes que usam mangueira para lavar carro,6.7c) Agentes que
fecham a torneira engquanto escovam os dentes, 6.7d) Agentes que fecham a torneira
enquanto ensaboa a louca, 6.7e) Agentes que fecham o chuveiro enquanto se ensaboam,
6.7¢) Agentes que utilizam a capacidade maxima da maquina de lavar.
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Quanto a questdo de utilizar a capacidade méxima da maquina de lavar, na renda média
menos de 50 % dos agentes realizavam essa a¢do, no caso da renda alta e baixa um pouco
mais de 50 % utilizavam a capacidade maxima da maquina, mostrando que ndo ¢ um habito
da comunidade. Em contrapartida quase o 100 dos agentes das trés rendas reutilizavam a
agua de lavagem da maquina de lavar roupa (Figura 6.8 a). Durante as entrevistas, percebeu-
se que o reuso das dguas de lavagem da maquina de lavar era a maneira mais pratica e facil
para diminuir o consumo de agua por parte dos agentes, mostrando que esta atividade
formava parte dos habitos da comunidade (Figura 6.9). Essa situacao também foi encontrada
por Ywashima et al.,(2006), que fizeram um estudo em Paulina, localizada na regido
metropolitana de Campinas onde caracterizaram o uso de d4gua em residéncias de interesse
social, encontrando que com relagdo a reutilizagao de 4gua, 19 entrevistados (70%) disseram
que aproveitam a dgua de enxague ou lavagem da maquina de lavar ou “tanquinho”. Dentre
0s que aproveitam a agua, 53% utilizavam a dgua para a lavagem de piso, 32% para lavagem
do quintal e 16% para lavagem de roupa no tanque, para o caso do estudo da presente tese,
que mais reutilizava 4gua da méquina foram os agentes de renda baixa (83,8% dos agentes).
Em épocas de chuva o armazenamento de agua também foi predominante na renda baixa, no

caso da renda alta quase 0 59 % dos entrevistados nunca realizaram esta agdo (figura 6.8)

a) Agentes que reutiliza agua da maquina (%) b) Agentes que armazena agua da chuva(%)
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Figura 6.8- Nivel de cooperacéo de agentes com diferentes acOes para economizar agua: a)
Reutilizando 4gua da maquina. b) armazenando agua da chuva. (S=Sim, AV=as vezes,
N=nunca)
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. g . -

Figura 6.9- Armazenamento de 4gua da méaquina de lavar na casa de um usuério do bairro
Setor Norte (Brazlandia), utilizada para limpar a casa.

¢ Definicdo de modelo conceitual do comportamento do consumidor de agua

As respostas das entrevistas com base nos questionarios ajudaram na constru¢do do modelo
conceitual e do PAGE mostrados na figura 6.10 ,6.11 e 6.12 e na tabela 6.1 A percepcao dos
agentes e sua interacdo estdo representadas nas Figuras 6.10 e 6.11 e 6.12 onde foram
utilizadas as bases da metodologia TROPOS (framework i*) para realizar a ilustracao
gréfica. Nas figuras citadas sdo mostrados os modelos SD (modelo de dependéncias
estratégicas -Strategic Dependency) e o modelo SR (modelo de razdes estratégicas —
Strategic Rationale), onde sdo mostradas as acOGes que realizam o0s agentes residenciais
consumidores de agua das trés rendas estudadas que sdo similares, s6 muda o impacto
estabelecido pela época de chuvas, periodo seco, tarifa e campanhas educativas na

diminuicdo do consumo de &gua considerado como uma meta flexivel dentro do modelo.

Na figura 6.10 € apresentado 0 modelo conceitual para renda baixa, nessa figura pode ser
observada a meta (objetivo) principal “Satisfazer as necessidades de dgua”, representado por
um retangulo com bordas suaves. Para alcancar essa meta os consumidores de agua realizam
diferentes atividades, descritas como tarefas (hexagono), que no caso do modelo conceitual

foram colocadas as que foram indagadas nos questionarios:

A tarefa “lavar roupas” se descompde em lavar roupa utilizando a capacidade méaxima, lavar
a roupa ndo utilizando a capacidade maxima, nesse caso a chuva € representado como um

recurso (retangulo) que pode influenciar na tarefa “utilizando a capacidade maxima”, pois
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em periodo de chuva as roupas demoram mais tempo em secar e a tendéncia é que as pessoas
lavem todo de uma vez. A tarefa “lavar roupa” também mostra na sua decomposi¢do o
recurso agua da maquina de lavar que possa ser utilizado como um recurso para realizar a
tarefa “reutilizar agua para limpeza” que permite também limpar areas externas; a tarefa
“armazenar agua da chuva” e o recurso “agua da mangueira” também ajudam para realizar
a tarefa “limpar areas externas”. Quanto a tarefa “tomar banho” se descompde em tomar
“banhos longos” que pode ser influenciado pela estagdo sem chuvas e “tomar banhos curtos”
que pode ser influenciado pela estagcdo chuvosa. Todas as tarefas mencionadas anteriormente
contribuem para alcancar a meta principal. Para alcangar a meta flexivel “Diminuir o
consumo de agua”, pode se observar que a implantagéo da tarifa de contingéncia foi a medida
que teve maior contribuicdo para alcancar a meta flexivel de diminuir o consumo de agua,

segundo a percepcao dos agentes dessa renda.

O modelo conceitual apresentado na Figura 6.10 € 0 mesmo para todas as rendas, 6 muda a
relacdo com a meta flexivel “diminuir o consumo de agua” como apresentado na figura 6.11
e 6.12. Na figura 6.11 é apresentado um zoom do modelo conceitual para a renda média,
focado na meta flexivel, onde as campanhas educativas tiveram maior contribuicdo para
diminuir o consumo de &gua e na figura 6.12 pode-se observar a variagdo do modelo
conceitual da renda alta onde foi identificado que as campanhas educativas tiveram maior
contribuicdo para diminuir o consumo de agua, para essa renda também foi identificado que

no periodo seco, dentre as trés rendas, foi a que consumia menos agua.
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Na tabela 6.1 s&o descritas as percepcOes (Perceptions) e ac0es (Actions) dos agentes onde
foram atribuidos valores de consumo estabelecidos mediante as respostas das entrevistas e
os valores de consumo de agua das faturas dos usuarios. Esses valores ajudaram na
construcdo do PAGE.

Na tabela 6.1 para a percepgdo “campanhas educativas” é apresentado na primeira linha o
valor que foi economizado e a porcentagem de agentes que reduziram o consumo de gua
para esse valor, na segunda linha séo apresentados o valor médio de consumo de agua e o

numero de agentes que ndo alteraram seu consumo por campanhas educativas.

Para a percepcao “época de chuvas” na primeira linha ¢ apresentada a quantidade de 4gua
que foi economizada (abaixo do consumo médio) e 0 niUmero de agentes que reduziram seu
consumo de agua, o segundo valor é o consumo médio de dgua e numero de agentes que
mantiveram o consumo e a terceira linha apresenta a quantidade de agua que consumiram
(acima do consumo médio de &gua) e a porcentagem de agentes que em média usaram essa
quantidade de agua a mais. Para o caso da percepgdo “época de seca” segue 0 mesmo padrao
de valores da percepcao de “época de chuva”, mostrando na tabela valores de economia,
valores médios, e de desperdicio de agua.

A representacdo do ambiente (Environmental) € a mesma para todos os agentes que nesse

caso é descrito como:

« Parcialmente observéavel,

« Estatico: para cada step de simulacéo;
* Dinamico pelo consumo de agua;
*N3do deterministico;

*Discreto;

*Episodico (més);

*Tamanho: multiagente.
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Tabela 6.1- Percepcdes e acOes dos agentes em categorias de renda e com base no
resultado de respostas das entrevistas.

Consumo
médio de
agua Valor | % de
Renda (m3/més) Percepgdo Acéo (m®) |agentes
Campanhas Economia de agua -4,2 86,9
educativas Consumo médio 16,2 13,1
Economia de agua -0,3 78,1
Consumo médio 16,2 14,4
] Desperdicio de
RENDA Epoca de chuvas | é&gua +0,6 75
16,2 )
BAIXA Economia de 4gua | -0,6 6,9
Consumo médio 16,2 15,0
) Desperdicio de
Epoca de seca agua +0,3 78,1
Economia de agua -6 75,0
Aumento tarifa Consumo médio 16,2 25,0
Campanhas Economia de agua | -4,19 81,2
educativas Consumo médio 17,5 18,8
Economia de 4gua | -0,92 77,4
Consumo médio 17,5 12,8
) Desperdicio de
RENDA Epoca de chuvas agua +0,93 9,8
17,5 -
MEDIA Economia de 4gua | -1,41 10,5
Consumo médio 17,5 12,0
) Desperdicio de
Epoca de seca agua +0,91 77,4
Economia de agua -4,5 70,4
Aumento tarifa Consumo médio 17,5 29,6
Campanhas Economia de agua | -3,41 76,5
educativas Consumo médio 17,41 23,5
Economia de 4gua | -0,92 76,5
Consumo médio 17,41 11,8
] Desperdicio de
RENDA Epoca de chuvas agua +0,27 11,8
17,41 -
ALTA Economia de 4gua | -0,48 11,8
Consumo médio 17,41 11,8
) Desperdicio de
Epoca de seca agua. +1,54 76,5
Economia de 4gua | -3,48 17,6
Aumento tarifa Consumo médio 17,41 82,4
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O intervalo de tempo considerado na simula¢do do modelo (step) é de um més e considerou
a época de chuva (outubro a abril) e época sem chuva (maio a setembro). Foi estabelecido o
mesmo objetivo (Goal) para todos os agentes que ¢é “Satisfazer as necessidades mensais de
uso de agua”. Os consumos médios dos agentes foram calculados segundo levantamento das
entrevistas sendo que o consumo da renda baixa era de 16,2 m3, 17,5 m? para renda média e
17,41 md para renda alta. Ainda era de se esperar que a renda alta tivesse consumos maiores,
os dados mostraram que os consumos da renda média e alta foram similares, tal vez pela

similaridade dos domicilios, caracterizado por serem grandes e sem area de jardim.

As campanhas educativas foram consideradas como um recurso que motivou agdes
cooperativas para diminuir o desperdicio de dgua. Nesse caso a rendas baixa e média tiveram
uma economia de 26% e 24 % de 4gua consumida respectivamente por causa das campanhas
educativas, ja a renda alta economizou 19 % da &gua. Esses resultados mostraram a
importancia e influéncia que as campanhas educativas tiveram sobre o comportamento de

consumo dos usuérios da dgua (Tabela 6.1).

Na época sem chuvas para os trés tipos de renda, mais de 70 % dos agentes consumiram
mais agua do que em época de chuva. Este resultado era esperado, pois no periodo seco as
temperaturas aumentam e, portanto, as necessidades de agua também, incluindo a
necessidade de rega em domicilios com areas de jardim. Porém esse € um resultado
preocupante, pois por ser um periodo sem chuva, 0 maior consumo de &gua associado a
baixas taxas de umidade e elevadas taxas de evaporacéao, poderia aumentar o estresse hidrico

piorando as condicdes de disponibilidade hidrica da regido.

Dentre 0s agentes gque economizaram &gua no periodo sem chuvas, a renda média
economizou aproximadamente 8 % em relacdo ao consumo medio de &gua, enquanto as
rendas alta e baixa reduziram o consumo de dgua em 4% e 3 %, respectivamente. Porém na
renda alta houve um aumento no nimero de agentes (11,8%) que economizaram agua
(consumo abaixo do consumo médio) na época seca, comparado com a renda baixa.

O aumento de tarifas foi uma medida considerada para mudanga do comportamento nédo

cooperativo para cooperativo nos trés tipos de renda. O estudo mostrou que 75 % dos agentes
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de renda baixa e 70 % dos agentes de renda média diminuiram o consumo de agua pelo
aumento da tarifa, para o caso da renda alta a tarifa teve uma influéncia menor para diminuir
0 consumo, nesse caso 17 % dos agentes apresentaram comportamento cooperativo de

economia de agua diante do aumento de tarifa.

Este tipo de resultados mostrou a importancia de considerar o comportamento do usuario e
as condicdes socioeconémicas na formulacdo das politicas, pois pode gerar melhores
resultados j& que a acdo para diminuir 0 consumo ndo seria uma atividade imposta e faria
parte do imaginario dos atores, esperando-se que o padrdo de consumo de &gua fosse a

adaptacdo a politica estabelecida.

6.2. RESULTADOS DA SIMULACAO DE AGENTES REATIVOS

A simulacdo com agentes reativos € 0 primeiro passo para construir o comportamento mais
complexo (BDI) dos agentes. Nessa etapa foi analisado o PAGE (Perceptions, Actions,
Goals, Environmental) que permitiu ter uma visdo geral do pensar e as escolhas dos agentes
em termos de uso da agua. A seguir sdo apresentados os resultados dos agentes reativos

(Figura 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17), considerando a¢6es educativas e aumento de tarifa.

Na figura 6.14 sdo apresentados 0s agentes cooperativos, caracterizados por consumir agua
abaixo da média de cada renda, sem ter acionado as acOes de gestdo nesse caso pode-se
observar que os atores de renda alta tiveram mais agentes cooperativos para todos 0s meses

do ano, seguido dos agentes de renda média e renda baixa.
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Figura 6.13- Agentes Cooperativos de renda baixa, média e alta sem aplicar A¢des de
Gestéo

Na figura 6.15 séo apresentados os resultados da simulagéo ativando campanhas educativas.
Nesse casso, todas as rendas aumentaram o cooperativismo. Os agentes de renda baixa, que
segundo a figura 6.14 eram 0S menos cooperativos, foram os que apresentaram maior

cooperativismo com a¢Oes educativas, mostrando o efeito desse tipo de acdo nos agentes.
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Na Figura 6.16 pode-se observar o comportamento dos agentes das trés rendas ativando o

aumento de tarifa, nesse caso a renda alta foi a menos cooperativa.
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Figura 6.15- Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa, média e alta devido a
aumento de tarifa (TR)

Na Figura 6.17 € acionado o aumento de tarifa e as campanhas educativas. Nesse caso as trés
rendas aumentaram o cooperativismo, porém a renda alta teve um nimero de agentes menor
com respeito a renda baixa e média.
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6.3. RESULTADOS DA SIMULACAO DE AGENTES BDI

A seguir serdo apresentados os resultados da simulacdo de agentes BDI simulados na
plataforma Hydric-Agent, que mostrardo o nivel de cooperativismo dos agentes de renda
baixa, média e alta pertencentes a area urbana de Brazlandia-DF obtidos a partir de uma base
de dados construida segundo levantamento em campo, considerando a escolaridade e os

periodos de chuvosos e secos.

6.3.1. Resultado da simulacéo BDI de agentes de renda baixa.

A seguir sdo apresentados os resultados do comportamento dos agentes de renda baixa
considerando a arquitetura BDI. No anexo I11 € mostrada a base de dados de crencas e planos
de acéo para a renda baixa segundo o tipo de escolaridade. A escolaridade da renda baixa,

obtida na coleta de dados, pose ser observada na figura 6.18.

Escolaridade renda baixa

Superior C.; Fundamental
34 l.; 21

Fundamental
C.; 36

Médio C.; 69

Figura 6.17- Escolaridade encontrada de renda baixa a partir de dados levantados em
campo em Brazlanda/DF.
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Na Figura 6.19 sdo apresentadas as porcentagens de agentes cooperativos de renda baixa,
por escolaridades sem ter aplicado nenhuma agdo de gestdo para diminuir o consumo de
agua. Na Figura pode-se observar que na maioria dos meses os agentes de ensino médio
completo tiveram maior cooperativismo, especialmente no periodo de dezembro a abril,
periodo chuvoso. No caso dos meses sem chuva (maio a setembro), o cooperativismo por
parte de todos os agentes diminuiu consideravelmente alcangcando as menores porcentagens
de agentes cooperativos no més de setembro, sendo de 4% para agentes de ensino
fundamental incompleto; 11% para agentes de ensino fundamental completo, 8% para
agentes de ensino médio completo e 7% para agentes de ensino superior completo. No
periodo sem chuvas também pode ser observado que os agentes mais cooperativos foram os
agentes de ensino fundamental completo que em média tiveram o 13% de agentes

cooperativos, seguido dos agentes de ensino médio completo com 12% dos agentes

cooperativos.

Agentes cooperativos de renda baixa sem agdes de gestdo
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Agentes cooperativos-E.Médio Completo [0 Agentes-E.Superior Completo

Figura 6.18-Comportamento do consumo de dgua dos agentes de renda baixa , por
escolaridade, sem aplicar agdes de gestdo de demanda da agua

A diminuic¢do do cooperativismo no periodo sem chuvas também foi observada no PAGE,

pois nessa época além de diminuir a precipitacdo e, portanto, as vazdes dos mananciais,
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também diminui a umidade na regido que alcanga o 10%, situacdo que aumenta as
necessidades de dgua da populacdo, podendo tornar o panorama critico no que se refere a
disponibilidade de dgua e satisfacdo da demanda.

Na Figura 6.20 sdo apresentadas as porcentagens de agentes cooperativos de renda baixa
sem aplicar agoes de gestdo (SG) em formato barras e os agentes cooperativos aplicando
campanhas educativas (formato linha). Na figura 6.20 pode-se observar uma mudan¢a no
comportamento dos agentes de renda baixa aplicando essa acao de gestao adaptativa da agua,

pois teve um aumento no niumero de agentes cooperativos para todos os meses do ano.

Agentes cooperativos de renda baixa com campanhas educativas e
sem agoes de gestdo (SG)
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Figura 6.19- Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa, por escolaridade, sem
acOes de gestdo (SG) e aplicando campanhas educativas

Em época sem chuva, de maio a setembro, cuja tendéncia € aumentar o consumo de agua,
houve um aumento de agentes cooperativos por parte de todas as escolaridades,
especialmente dos agentes de ensino fundamental incompleto que em média aumentaram

57% no cooperativismo nesse periodo, seguido dos agentes de ensino médio completo com
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um aumento de 56% e de 39% por parte dos agentes de ensino superior completo e por fim

33% para os agentes de ensino fundamental completo para o periodo de inicio das chuvas.

Esses resultados mostraram que as campanhas educativas tiveram um efeito significativo,
especialmente nos agentes que tém menor escolaridade, pois inicialmente, como foi
observado na figura 6.19, os agentes de ensino fundamental incompleto eram os menos
cooperativos e com campanhas educativas tiveram as maiores porcentagens de
cooperativismo no periodo sem chuvas. A mudanca de habitos desses agentes foi suficiente
para diminuir os consumos de agua em 5% que foi a maior redugdo de consumo dentre as 4
escolaridades no periodo sem chuvas (figura 6.21). Os agentes de ensino médio completo
também mostraram um aumento de cooperativismo similar aos agentes de ensino
fundamental incompleto na implementagdo de campanhas educativas, porém este grupo teve
uma diminui¢do de consumo de agua de 1%, menor a obtida com os agentes de ensino
fundamental incompleto, porém esse valor ¢ muito pequeno e ndo poderia expressar
realmente uma mudanc¢a no comportamento dos agentes. No caso dos agentes de ensino
fundamental completo, ainda houve um aumento de 33% de agentes cooperativos em €poca
sem chuva, a porcentagem de agentes nao foi suficiente para diminuir as quantidades de agua

consumidas, pois houve um aumento de 14% no consumo de agua.

Esses resultados mostram que no periodo sem chuvas, para a renda baixa, o nimero de
agentes cooperativos nao ¢ determinante para ter sucesso na diminui¢ao de consumo de agua,
porém ¢ possivel identificar que as campanhas educativas tiveram melhor efeito nos agentes
de ensino fundamental incompleto e € necessario reforgar e avaliar o conteudo das
campanhas educativas que sdo dirigidas para os agentes pertencentes as escolaridades
maiores, especialmente para periodos sem chuvas. Isso corresponde ao exposto por Martins
(2017) que expds que as campanhas educativas conseguem intervir na atitude dos agentes
para reduzir o consumo de agua, mas ndo tem o mesmo impacto no comportamento, o que
leva a avaliar o conteudo das campanhas educativas que podem ser pouco persuasivas, para

este tipo de publico.

No periodo chuvoso o maior aumento de agentes cooperativos foi por parte dos agentes de

ensino médio completo que aumentaram em média 42%, seguido dos agentes de ensino
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fundamental incompleto com um aumento de 37% dos agentes cooperativos, 32% de ensino
superior completo e 20% de ensino fundamental completo. Nesse periodo (outubro a abril),
ainda os agentes de ensino médio completo tiveram o maior aumento de agentes
cooperativos, tiveram uma reduc¢ao de consumo de agua de 8%, a menor obtida dentre todos
os conjuntos de escolaridades da renda baixa. No caso dos agentes de ensino fundamental
incompleto e superior completo tiveram uma diminui¢ao do consumo de agua de 21% e 27%
(figura 6.21) respectivamente, mostrando que as campanhas educativas também tiveram um
efeito significativo no periodo chuvoso nos agentes de ensino fundamental incompleto, ja
nos agentes de ensino superior completo identifica-se que as campanhas educativas tiveram
maior efeito no periodo chuvoso que no seco mostrando que as necessidades de agua, que
aumentam no periodo sem chuvas, se superpdem as necessidades do gestor em diminuir as

quantidades demandada e a preocupagdo pela escassez de 4gua nesse setor.

Consumo de agua da renda baixa com campanhas educativas
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Figura 6.20- Consumo de agua da renda baixa por escolaridade, implementando
campanhas educativas.

Na figura 6.22 sdo apresentadas as porcentagens de agentes cooperativos por escolaridade
de renda baixa implementando tarifas de contingéncia. Para o periodo sem chuvas (maio-

setembro) os agentes de ensino fundamental completo e ensino superior completo exibiram

95



as maiores porcentagens de agentes cooperativos com um aumento de 56% e 31%
respectivamente, porém o consumo de gua teve um aumento em média de 3% (Figura 6.23).
Os agentes de ensino fundamental incompleto tiveram uma diminui¢do na porcentagem de
agentes cooperativos (Figura 6.22) e um aumento no consumo de dgua em 3% (Figura 6.23).
Os agentes de ensino médio apresentaram um aumento de 28% nos agentes cooperativos,
porém n&o tiveram nenhuma variagdo no consumo de agua. No periodo chuvoso os agentes
de ensino fundamental completo também mostraram os maiores valores de cooperativismo,
com um aumento em média de 50 % dos agentes, seguido dos agentes de ensino fundamental
incompleto com 33%, 22% para agentes de ensino superior e 17 % para agentes de ensino
médio completo. Quanto a reducdo no consumo de &gua, os agentes de ensino fundamental
incompleto e médio completo exibiram uma diminuicdo do consumo de agua em média de

17%, e os agentes de ensino superior mostraram as menores porcentagens de diminuicéo de
consumo (7% ) .

Agentes cooperativos de renda baixa com tarifa de contingéncia
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Figura 6.21- Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa, por escolaridade,
implementando tarifa de contingéncia

Com esses resultados e analisando separadamente cada escolaridade observou-se que para

os agentes de renda baixa a tarifa de contingéncia ndo teve um efeito significativo para
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diminuir o consumo de 4gua nos domicilios, especialmente em periodos secos, em
contrapartida e de modo geral, os valores totais de aumento de consumo de dgua dos agentes
de renda baixa aplicando tarifa de contingéncia no periodo sem chuvas (10%), sdo menores
que o aumento de consumo de dgua dos agentes de renda baixa resultado da implementagdo
de campanhas educativas (14%), mostrando um impacto importante das tarifas nesse
periodo. Outro fator para a baixa influéncia da tarifa na redu¢do do consumo do agente de
renda baixa seria o uso de tarifa minima de consumo (10m?), pois para esses consumidores
ndo faz diferenca aumentar ou diminuir o consumo de 4gua no intervalo de 0 a 10 m?, dado

que irdo pagar o mesmo valor de tarifa.

Consumo de agua renda baixa com tarifa de contigéncia

r:§ 20
©
)
w 18
@
]
2
2 16
1S
o
£
314
c
o
o
12
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més
l==d E.Fundamental Incompleto-SG ld E.Fundamental Completo-SG
i E.Médio Completo-SG === E.Superior Completo-SG
e=@==E.Fundamental Incompleto+tarifa ==@==E.Fundamental Completo+tarifa
@=E.Médio Completo+tarifa e=@==E.Superior Completo+tarifa

Figura 6.22- Consumo de agua dos agentes de renda baixa, por escolaridade implementando

tarifa de contingéncia

Em periodos chuvosos o impacto da tarifa nos quatro conjuntos de agentes consegue
diminuir os consumos de dgua, porém a redugdo no consumo foi menor que 0s consumos
obtidos implementando campanhas educativas. A influéncia da tarifa para diminuir o
consumo de 4gua na renda baixa também foi encontrada por Garcia (2011), que avaliou o
consumo de dgua em residéncias de renda baixa na Bahia e observou que na populagdo
estudada a questdo financeira destacou-se como um fator que motiva o uso racional da dgua,

no caso da simulacdo realizada da renda baixa com Hydric-Agent, a questao financeira foi
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um fator motivacional para diminuir o consumo de 4gua nas moradias, porém nao foi o fator
principal para alcangar esse objetivo, e a diminui¢do no consumo de agua foi pequena, em
contrapartida as campanhas educativas foram um instrumento importante para diminuir o
consumo de agua na simulagdo, porém deve ser fortalecido para dar melhores resultados
para este conjunto de agentes.

Na simulacdo de agentes de renda baixa em época de chuva aplicando unicamente
campanhas educativas, pode ser verificado que quanto maior a escolaridade, menor o
consumo de agua, pois na simulacdo os agentes de ensino superior completo diminuiram
consideravelmente. No caso de época seca, aplicando a mesma medida de gestdo, o consumo

foi diminuindo enquanto diminuia a escolaridade.

Quanto ao comportamento geral da renda baixa ¢ interessante observar as respostas dos
entrevistados onde 87,4 % dos agentes responderam que reduziam o consumo de agua por
causa das campanhas educativas e 78 % responderam que diminuiam o consumo de adgua
por aumento de tarifa (figura 6.5 e 6.6). Essa percep¢ao do consumo de dgua pode influenciar
no comportamento cooperativo ou nio cooperativo do agente, nesse caso a maioria dos
agentes tinham uma percepgdo correta do consumo de agua na residéncia ajudando no
comportamento cooperativo, pois como expde Fan ef al., (2014) residentes com estimativas

corretas de dgua tém alta consciéncia de conservagdo da adgua.

Na Figura 6.24 séo apresentados os resultados obtidos na simulacdo de agentes de renda
baixa, implementando conjuntamente campanhas educativas e tarifas de contingéncia. Na
figura pode ser observado que em época sem chuvas, quem teve maior aumento de agentes
cooperativos foram 0s agentes de ensino médio completo com um aumento em média de
61%, seguido dos agentes de ensino superior completo com 47 %, 31% para agentes de
ensino fundamental incompleto e 23 % para agentes de ensino fundamental completo. Ainda
0s agentes de ensino médio completo e superior completo tiveram os maiores aumentos de
agentes cooperativos, na figura 6.24 pode-se observar que tiveram diminui¢cdes no consumo

pequenas de 2% e 0% respectivamente.
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Agentes cooperativos de renda baixa com campanhas educativas e
tarifa de contingéncia
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Figura 6.23- Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa, por escolaridade,
implementando campanhas educativas e tarifa de contingéncia

No caso dos agentes de ensino fundamental completo, embora tenha sido encontrado um
aumento de 23% dos agentes cooperativos em época sem chuvas implementando a tarifa de
contingéncia junto com campanhas educativas, houve um aumento no consumo de agua em
média de 14% (Figura 6.25). Essa situagdo também foi observada nos casos anteriores
(figura 6.23 e 6.20), mostrando que o conjunto de domicilios de ensino fundamental
completo teve maior resisténcia as medidas de gestdo em época de seca; quanto aos agentes
de ensino fundamental incompleto em média diminuiram o consumo de dgua em 3% no

periodo seco, este grupo de agentes foi o que melhor respondeu a implementagdo conjunta
de tarifa e campanha educativa.
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Consumo de agentes de renda baixa com tarifa e campanhas educativas
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Figura 6.24-consumo médio de agentes de renda baixa, por escolaridade, aplicando tarifa de
contingéncia e campanhas educativas.

No periodo chuvoso os agentes de ensino médio completo tiveram a maior porcentagem de
agentes cooperativos com um aumento em média de 50% (Figura 6.24) na implementacdo
conjunta de tarifa e campanhas educativas, porém a reducdo do consumo de agua (8%) nédo
foi a maior dentre todos os agentes (Figura 6.25). Esses resultados podem ser atribuidos ao
curto periodo de tempo em que foram estabelecidas as duas medidas no DF, ndo causando
um efeito significativo na percepcao dos consumidores de dgua. Se forem comparados esses
valores com os obtidos nas medidas de gestdo adotadas anteriormente, a implementacéo
unicamente da tarifa de contingéncia teve maior efeito na mudanca de habitos de consumo
de agua desse grupo de agentes (ensino médio completo) que a implementagdo conjunta das
medidas de gestdo. Quanto aos agentes de ensino superior completo a implementagdo da
tarifa em conjunto com campanhas educativas causou uma diminui¢do no consumo de agua
em média de 12%, maior que a reducdo obtida s6 implementando a tarifa de contingéncia
(7%), porém considerando a implementacdo unicamente de campanhas educativas, foi
encontrado que tiveram em média uma diminuicdo de 27%, verificando assim que as

campanhas educativas tiveram maior efeito na mudanca de habitos de consumo de agua do
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grupo de agentes de ensino superior completo de baixa renda que as outras medidas
avaliadas.

Ainda se teve o pensamento de que os agentes de renda baixa sdo, maiormente, afetados
pelas questdes financeiras, pelo pouco ingresso de renda que este grupo tem, no caso da
simulacdo realizada, mostrou-se que esse grupo de agentes ndo se adaptou a essa medida, e,
portanto, € o gestor que precisa adaptar as politicas a percepcdo do agente de renda baixa,
fortalecendo as campanhas educativas que, segundo os resultados teve maior influéncia no
comportamento de consumo de dgua. Quanto a escolaridade dentro da mesma renda, existe
muita variabilidade no comportamento segundo a época do ano e a medida de gestdo
estabelecida, em vista disso, para essa renda o nivel de escolaridade néo foi determinante na
escolha da medida de gestao de &gua.

6.3.2. Resultado de simulacédo de BDI da renda média

A seguir serdo apresentados os resultados do comportamento dos agentes de renda média
frente a diferentes agdes de gestdo da dgua. Na Figura 6.26 pode-se observar a escolaridade
de renda média onde predominam o ensino médio completo com 37,59 % e ensino superior
completo com 50,38 % dos agentes avaliados. A base de dados do BDI para renda média ¢é

apresentada no Anexo III.

ESCOLARIDADE RENDA MEDIA

Fundamental.C
;12,03

Superior. C;
50,38
Médio .C;
37,59

Figura 6.25- Escolaridade da renda média, segundo os dados coletados
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Na Figura 6.27 apresentam-se as porcentagens de agentes cooperativos de renda média sem
aplicar acOes de gestdo, nesse caso pode-se observar que a quantidade de agentes
cooperativos foi maior comparado com os agentes de renda baixa (6.18) que apresentavam
em média 14 % dos agentes cooperativos em época de chuva e 9% em época de seca. No
caso da renda media, observou-se que 19% dos agentes de todas as escolaridades em época
de chuva foram cooperativos e 14 % em época sem chuvas. Na Figura 6.27 pode ser
observado que os agentes de ensino superior completo foram 0s mais cooperativos,
especialmente no periodo de chuvas tendo em média 33% de agentes cooperativos, e 25%
em época seca, seguido dos agentes de escolaridade média completa com uma porcentagem
média de 18% de agentes cooperativos no periodo chuvoso e 14 % no periodo seco e
finalmente encontram-se os agentes de ensino fundamental completo que contaram com uma

média de 5 % de agentes cooperativos em chuva e 2% no periodo seco.

Agentes cooperativos de renda média sem agdes de gestao
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Figura 6.26-comportamento do consumo de agua dos agentes de renda média , por
escolaridade, sem aplicar acfes de gestdo da agua

Na figura 6.28 sdo apresentadas as porcentagens de agentes cooperativos resultantes depois
de implementar campanhas educativas. Na figura pode ser observado que todos os agentes

de todas as escolaridades tiveram aumento na porcentagem de agentes cooperativos, nesse
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caso 0s agentes de ensino fundamental completo e ensino médio completo, aumentaram em
média 40 % com respeito ao nimero de agentes sem aplicar agdes de gestdo da agua (SG)
em época de chuvas; no caso dos agentes de ensino superior completo aumentaram 21% dos
agentes cooperativos no mesmo periodo.

No periodo seco, de maio a setembro, o aumento dos agentes de ensino fundamental
completo foi o maior dentre todos os agentes aumentando em média o 68%, seguido dos
agentes de ensino médio completo com um aumento de 48% e finalmente encontram-se 0s
agentes de ensino superior completo que aumentaram 0s agentes cooperativos em 27%.
Esses resultados mostram que as campanhas educativas tiveram um efeito importante na
renda média, onde o grupo de agentes que mostrou uma mudanga importante foi o de ensino
fundamental completo, pois ainda os agentes de ensino superior completo apresentavam
desde o inicio (SG) um namero maior de agentes cooperativos, 0 aumento de cooperacao foi
menor, isso pode ter acontecido porque este grupo tem uma base da informagdo mais
completa e no momento da implementacdo de campanhas educativas, a informacéo adicional
que esse grupo pode adotar € menor.

Agentes cooperativos de renda média com campanhas educativas

Agentes cooperativos(%)
N
(9]
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Figura 6.27- agentes cooperativos de renda media, por escolaridade aplicando campanhas
educativas
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Na renda média o consumo de agua foi reduzido por parte de todos os agentes quando
implementadas as campanhas educativas. As quantidades de agentes cooperativos obtidos
com campanhas educativas mostraram uma diminuicdo do consumo de agua proporcional
ao namero de agentes. Nesse caso quem teve o maior aumento de agentes cooperativos foram
0s agentes de ensino fundamental completo tendo também a maior reducéo de consumo de
agua, de 54% em época de chuva e de 48% no periodo seco (figura 6.29). Os agentes de
escolaridade média completa e superior completa diminuiram o consumo de agua em média
15% em periodo chuvoso, no caso da época seca houve uma reducdo do consumo de 6% e
1% respectivamente. Esses valores mostraram que esses grupos de agentes tiveram menos

adeséo & medida de campanha educativa em época seca.

Consumo de agua da renda média com campanhas educativas
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Figura 6.28-consumo médio de agentes de renda média, por escolaridade, aplicando
campanhas educativas

Na figura 6.30 sdo apresentados os resultados de agentes cooperativos de renda média
implementando tarifa de contingéncia. No periodo chuvoso o grupo de agentes que tiveram
maior aumento de agentes cooperativos foram os de ensino médio completo e fundamental
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completo com um aumento aproximado de 37%, seguido dos agentes de ensino superior
completo com um aumento de 25% dos agentes. No periodo seco os agentes de ensino
fundamental completo e ensino superior completo tiveram um aumento de agentes
cooperativos de 42% e 38% respectivamente, seguido dos agentes de ensino médio completo
que tiveram um aumento de 35%.

Agentes cooperativos de renda média com tarifa de contingéncia
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Figura 6.29- porcentagem de agentes cooperativos de renda média, por escolaridade,
implementando tarifa de contingéncia

Quanto a diminui¢cdo do consumo de agua, na figura 6.31 pode-se observar que no periodo
chuvoso os agentes de ensino fundamental completo, diminuiram em média 46%, sendo 0s
agentes com maior reducdo do consumo, dentre os trés grupos analisados. Comparando esses
valores com os valores de consumo de agua obtida na implementacdo das campanhas
educativas, no periodo de chuvas (Figura 6.29), pode-se verificar que os agentes de ensino
médio completo e ensino superior completo tiveram valores de redugdo de consumo de agua
similares, aproximadamente 15%, com as duas medidas de gestdo de agua, mostrando que
tanto as campanhas educativas quanto a tarifa de contingéncia ndo tiveram um efeito

significativo nesse grupo de agentes. No caso dos agentes de ensino fundamental completo,
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embora com tarifa de contingéncia tivessem uma diminui¢cdo do consumo significativa
(46%), as campanhas educativas tiveram maior efeito nesse grupo de agentes (diminui¢ao
do consumo de 54%) no periodo chuvoso. No caso do periodo seco os agentes de ensino
fundamental completo continuaram sendo o grupo de agentes com maior aumento no
namero de agentes cooperativos (42%), seguido dos agentes de ensino superior completo
(38%) e ensino médio completo (35%). Com respeito a diminuicdo de consumo de dgua no
periodo seco (Figura 7.30), teve 0 mesmo valor médio para agentes de ensino fundamental
completo e ensino superior completo de 11% e para 0s agentes de ensino medio completo

teve uma diminuigao de 5%.

Comparando esses valores com os resultados obtidos implementando campanhas educativas
(Figura 6.29) no periodo seco, pode-se observar que para os agentes de ensino fundamental
completo, teve mais efeito as campanhas educativas, pois conseguiram diminuir em 48% 0s
consumos de agua, quanto aos agentes de ensino superior completo a tarifa teve mais
impacto na reducdo de consumo, pois com campanhas educativas o grupo de agentes reduziu
sO 1% e com tarifa 11%. No caso dos agentes de ensino médio, teve variagdes no consumo
de agua similares as obtidas com campanhas educativas (reducdo de 5%), mostrando que
nesse grupo de agentes no periodo seco ndo conseguiram se apropriar das medidas de gestao

(tarifa e campanha educativa) e, portanto, os efeitos foram menos significativos.

Consumo de agua da renda média com tarifas de contingéncia
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Figura 6.30- Consumo médio de agua por domicilio da renda média, por escolaridade,
implementando tarifa de contingéncia
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Na Figura 6.32 pode-se observar o aumento dos agentes cooperativos pela implementacao
de tarifa de contingéncia em paralelo com campanhas educativas. No periodo chuvoso o
aumento da quantidade de agentes cooperativos foi similar aos valores obtidos aplicando
unicamente tarifa de contingéncia, no caso dos agentes de ensino fundamental completo,
aumentaram 30% 0s agentes cooperativos e diminuiram o consumo de agua em 46% (figura
6.33), mostrando que a implementacdo das duas medidas de gestdo em paralelo ndo causou
maior efeito na diminuicdo de consumo, como no caso das campanhas educativas onde a
diminuicdo de consumo em média foi de 56% no periodo chuvoso, contrario ao ocorrido
com os agentes de ensino superior completo onde a implementacdo conjunta de tarifa de
contingéncia e campanhas educativas em periodo de chuvas fez diminuir ainda mais o
consumo de agua (em média 24%) comparado com as outras medidas (em média 13% com

tarifa e 15% com campanha educativa).

No caso dos agentes de ensino médio completo, teve 0 mesmo comportamento de aumento
de agentes cooperativos (40%) e diminuicdo do consumo (14%) foi observado na
implementacdo isolada de tarifa e educagdo, mostrando que este grupo de agentes pode ter
um limite de cooperativismo e ndo modifica de maneira significativa o0 comportamento de

consumo de 4gua mudando as a¢des de gestdo.

Na época sem chuvas a implementacdo conjunta de tarifa de contingéncia e educacao teve
um efeito similar ao encontrado com a implementacdo somente de campanhas educativas,
pois nos dois casos 0s agentes aumentaram em média 70% e 0 consumo reduziu quase em
50%, mostrando que a tarifa de contingéncia conseguiria persuadir esse grupo de agentes
para diminuir o consumo de agua so se fosse complementada de campanhas educativas, pois

a implementacdo unicamente da tarifa s6 conseguiria reduzir 11% do consumo de agua.
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Figura 6.31- agentes cooperativos de renda média, por escolaridade, implementando tarifas
de contingéncia e campanhas educativas.

No caso dos agentes de ensino superior completo, no periodo seco, aumentaram 0s agentes
cooperativos em média 42%, porém a diminui¢do do consumo de &gua foi de 3% (figura
6.33), comparando esses valores com os dados obtidos na implementagéo das outras medidas
de gestdo, verifica-se que a implementacdo unicamente da tarifa de contingéncia teve mais
efeito no grupo de ensino superior completo, pois teve a maior diminuicdo de consumo de
agua (11%), comparado também com as campanhas educativas que em média diminuiram o
consumo de agua em 1% no periodo seco. No caso dos agentes de escolaridade média
completa, no periodo seco, ocorreu a mesma situacdo do periodo chuvoso, onde as variagdes
no consumo de agua foram as mesmas para todas as medidas de gestdo (diminuicdo em
média de 5%), mostrando a pouca adesdo as medidas de gestdo da agua desse grupo em
questéo.
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Figura 6.32- Consumo médio de agua, por domicilio, da renda média, por escolaridade
implementando tarifa de contingéncia e campanhas educativas

6.3.3. Resultado da simulacéo BDI da renda alta

A seguir sdo apresentados os resultados dos agentes cooperativos da renda alta segundo
diferentes acdes de gestdo, simulado a partir da base de dados do BDI de renda alta
apresentada no anexo III. Na figura 6.34 ¢ apresentado o nivel de escolaridade da renda alta,

resultado da coleta de dados em campo. Nesse caso predomina o ensino superior completo

com 73%.

Escolaridade da renda alta

E.Médio

Y

completo
27%
E.Superior
completo
73%

Figura 6.33- Escolaridade da renda alta
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Na figura 6.35 é apresentada a porcentagem de agentes cooperativos de renda alta sem
aplicar agdes de gestdo. Na figura pode ser observado que os agentes de ensino superior
completo sdo os mais cooperativos, tendo em média 59% dos agentes cooperativo em
periodo chuvoso e 26% em periodo seco. Para o caso dos agentes de ensino médio completo,

40% dos agentes dessa escolaridade sdo cooperativos em época chuvosa e 48 % em época
de seca.

Agentes cooperativos de renda alta sem agdes de gestao da
agua
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Figura 6.34-Agentes cooperativos de renda alta sem implementar aces de gestdo da agua

Na figura 6.36 sdo apresentados os resultados de variagdao de agentes cooperativos de renda
alta por escolaridade quando implementadas campanhas educativas. Na figura pode-se
observar que entre as duas escolaridades os agentes de ensino superior completo foram os
que tiveram maior aumento de agentes cooperativos. Na época de chuvas em média
aumentaram 42%, maior valor dos resultados de agentes cooperativos de renda média e
baixa, implementando campanhas educativas. Quanto aos agentes cooperativos de ensino
médio completo aumentaram em média 16%, que foi o menor valor encontrado entre os

agentes de renda baixa, média e alta em época de chuva, aplicando campanhas educativas.

A pesar de ter sido encontrado o maior aumento de agentes cooperativos no grupo de
escolaridade superior completa da renda alta, se observou que teve a menor redugdo de
consumo de dgua dentre os trés grupos da mesma escolaridade de renda baixa, média e alta.
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Nesse caso o consumo foi reduzido em média 10 % (Figura 6.37), enquanto a renda média

15% e a renda baixa 27%.

No periodo seco, os agentes de ensino superior completo aumentaram em média 70% dos
agentes cooperativos, diminuindo o consumo de agua em média 7% (Figura 6.37). A redugao
foi baixa com respeito & diminuicdo de consumo de agua obtida na época chuvosa, mas
dentre as trés rendas foi a maior reducao de consumo de dgua que houve, pois, os agentes de
renda média e baixa s6 diminuiram o consumo em 1%, mostrando que em épocas sem chuvas
o grupo de escolaridade superior completo teve uma tendéncia cooperativa na medida em

que aumentava a renda.

Agentes cooperativos de renda alta com campnhas educativas
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Figura 6.35- Agentes cooperativos de renda alta, por escolaridade implementando
campanhas educativas

Para o caso dos agentes de ensino médio completo, se obteve um aumento dos agentes
cooperativos em média de 22% e uma diminui¢do de consumo de agua de 13% (Figura 6.37),
nesse caso a quantidade de agentes cooperativos foi a menor dentre as trés rendas, porém a
diminui¢do de consumo de agua foi a maior, pois a renda média diminuiu 6% e a baixa 1%,
mostrando que s6 considerando o grupo de agentes de ensino médio completo, quanto maior

as rendas, mais cooperativas eram, pois consumiam menos agua.
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Quando foram implementadas campanhas educativas nas trés rendas, baixa, média e alta, as
escolaridades tiveram comportamentos diferentes que dependiam também do tempo, época
de chuva ou sem chuvas. No periodo chuvoso, os agentes mais perceptivos as campanhas
educativas foram os agentes de renda baixa com maior escolaridade (superior completo). No
periodo sem chuvas, de maio a setembro, na regido tem-se um cenario pouco confortavel
para os moradores dos domicilios simulados, pois alcanca valores de umidade relativa do ar
muito baixos, que junto a diminui¢do da precipita¢do causa o aumento do consumo de agua.
Considerando essas condig¢des foi observado que nas trés rendas a diminui¢do do consumo

de 4gua no periodo seco ndo foi tdo alto quando o obtido no periodo de chuvas.

Consumo de agua da renda alta com campanhas educativas
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Figura 6.36- Consumo de agua da renda alta, por escolaridade, implementando campanhas
educativas

No periodo seco, os agentes mais conscientes quanto a crise hidrica e ao habito de consumo
de 4gua, foram dentro de cada escolaridade, aqueles que tinham maior renda. Porém se for
avaliado este tipo de comportamento por grupo de renda, para cada uma a tendéncia
encontrada foi que quanto menor a escolaridade, maior a economia de agua, isso pode ser

explicado porque os grupos com menor escolaridade geralmente sdo menos favorecidos no
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acesso a informacdo e quando sdo implantadas as campanhas educativas com
disponibiliza¢do de mais conhecimento e informagao a possibilidade de mudar ¢ maior. Ja
0s grupos com maior escolaridade, ao ter maior acesso a informagao, uma vez recebem o
conteudo relacionado ao consumo de dgua, prestam menos ateng¢ao, pois dentro da sua crenca
¢ informagdo que ja foi obtida anteriormente. Portanto dentro de cada renda, quanto menor
a escolaridade maior a possibilidade de que o mundo percebido por meio de a¢des educativas

se torne em bons habitos ¢ vire crenga.

Na figura 6.38 sdo apresentados os resultados da variacdo de agentes cooperativos de renda
alta por escolaridade quando foram implementadas tarifas de contingéncia. Na figura pode
ser observado que os agentes de ensino médio completo diminuem para zero, quer dizer que
100% dos agentes dessa escolaridade, para esse periodo consumiam agua acima da média
que ¢ 17,41 m? por domicilio dessa renda. A renda alta, assim como as outras rendas nao
tiveram um valor muito alto de consumo de 4gua, nesse caso para os agentes de ensino médio
completo, o fato de ndo ter agentes cooperativos, quer dizer que a tarifa de contingéncia nao
¢ determinante para mudar a percepcao e hdbitos desse grupo de agentes, que se reflete no
aumento de consumo de 7% (Figura 6.38). Esse resultado sinaliza que ainda eles ndo foram
afetados pela tarifa nessa época, ndo existe um aumento no consumo de dgua muito alto na
época de chuvas, portanto ndo se pode concluir que esses agentes sdo 100% ndo

cooperativos, pois o comportamento de consumo mostra o contrario.
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Figura 6.37- Porcentagem de agentes cooperativos de renda alta, por escolaridade,
implementando tarifa de contingéncia

No caso dos agentes de escolaridade superior completa, para o periodo de chuvas ¢
observada uma diminui¢do do niimero de agentes cooperativos de 4% aproximadamente e
diminui¢do do consumo de dgua de 6%. Esses resultados mostraram que para a renda alta,
independente da escolaridade, em época de chuvas, a tarifa ndo foi determinante na mudanca
de habitos. No caso do periodo sem chuvas, os agentes de ensino médio completo
diminuiram os agentes cooperativos em média 21%, porém a tendéncia foi de diminuir o
consumo de agua em aproximadamente 4%. No caso dos agentes de ensino superior
completo existiu um aumento dos agentes cooperativos de 40%, porém a diminui¢do do
consumo foi muito baixa de 1% (Figura 6.39); uma possivel explicacdo ¢ que as pessoas
com niveis mais elevados de educag¢do podem ter maior consciéncia do que deveriam estar
fazendo, mesmo que essa consciéncia nao se traduza em acdo (Russel e Fielding,2010).
Nesse caso para a renda alta comprovou-se que a implementagdao da tarifa conseguiu
diminuir o consumo de 4gua, porém observou-se que o consumidor de dgua ndo foi tdo
sensivel ao prego implantado (tarifa de contingéncia), podendo-se inferir que a tendéncia da

demanda de agua ¢ ser do tipo inelastico.
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Comparando os resultados das trés rendas implementando tarifa de contingéncia foi possivel
identificar que o grupo de renda média, para escolaridade de ensino médio e superior
completo, foi o grupo que teve maior diminui¢do do consumo de agua, seguido da renda
baixa e da renda alta. Nesse caso a renda baixa ¢ identificada como um consumidor de 4gua
baixo, portanto a implantacdo da tarifa de 4gua nao afetou significativamente o consumo de
agua. Comparando os resultados de renda baixa com os de renda alta, no periodo de seca,

quem possui maior renda € mais sensivel a diminuir o consumo de agua.
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Figura 6.38-Consumo médio de agua da renda alta, por escolaridade, implementando tarifa
de contingéncia

Na Figura 6.40 sdo apresentados os resultados da porcentagem de agentes cooperativos de
renda alta implementando as campanhas educativas e tarifas de contingéncia, nesse caso para
o grupo de agentes de ensino médio completo em época de chuva (figura 6.40) houve uma
diminuicdo de 8% dos agentes cooperativos, que mostrou um aumento no consumo em
média de 7% (Figura 6.41), para os agentes de ensino superior completo no mesmo periodo,
houve um aumento de 8% dos agentes cooperativos € em média uma diminui¢do de consumo
de 6%, se comparados esses resultados com os obtidos na figura 6.39 (implementando

unicamente tarifa de contingéncia). Pode-se observar que valores de consumo ndo variaram,
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para esses periodos, indicando a resisténcia do grupo de ensino superior completo a mudar
habitos inclusive com a implementagdo de campanhas educativas paralelamente. Para o
periodo seco, o grupo de agentes de ensino médio completo diminuiu os agentes
cooperativos em 18%, mostrando uma variacdo pequena no consumo de agua de 2% a
menos, no caso do grupo de ensino superior completo ¢ interessante observar que em época
sem chuva aumentaram o numero de agentes cooperativos quase em 57%, mostrando que a
época do ano influencia no comportamento desta renda, pois na época sem chuvas que a
diminui¢do da disponibilidade de agua ¢ mais evidente, porém a diminui¢do do consumo

continuou sendo baixa com 7%, comparado com os resultados obtidos nas outras rendas.

Agentes cooperativos de renda alta com campanhas
educativas e tarifa de contingéncia
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Figura 6.39- Porcentagem de agentes cooperativos de renda alta, por escolaridade,
implementando campanhas educativas e tarifas de contingéncia
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Consumo de agua da renda alta impementando campanhas educativas e
tarifa de contingéncia
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Figura 6.40- Consumo médio de agua da renda alta, por escolaridade, implementando
campanhas educativas e tarifa de contingéncia

De modo geral os agentes de renda média foram os que tiveram maior diminui¢do do
consumo da agua aplicando as trés medidas de gestdo da 4gua analisadas na presente
pesquisa no periodo de chuvas e no periodo seco. Considerando que mais da metade dos
habitantes de Brazlandia sdo de renda média (Codeplan, 2015), pode-se inferir que a maioria
dos domicilios da area de estudo apresenta um comportamento cooperativo, € as medidas
estabelecidas em geral tiveram um impacto significativo no comportamento dos agentes,
especialmente as campanhas educativas.

Comparando a renda baixa e a renda alta, ¢ necessario realizar uma diferenciagdo do
comportamento segundo o periodo analisado, no caso do periodo de chuvas encontrou-se
que a renda baixa teve a tendéncia de ser mais cooperativa, especialmente com campanhas
educativas com agentes de menor escolaridade. No caso do periodo seco, a renda alta foi
quem apresento maior cooperativismo, particularmente com campanhas educativas e agentes
pertencentes a escolaridade média completa. Esses resultados contradizem o estudo

realizado pelo Bronfman et al., (2015) no Chile onde os atores tiveram maior comportamento
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pro-ambiental, quanto maior a renda e o nivel de escolaridade. Nesse caso ¢ necessario
salientar que sdo culturas diferentes e as condi¢cdes meteoroldgicas tem uma forte influéncia
no comportamento dos agentes.

A percepcao do consumo de agua dos agentes influenciou no comportamento cooperativo
ou ndo cooperativo do agente, nesse caso segundo os resultados pode-se inferir que a maioria
dos agentes tinha uma percepg¢do correta do consumo de agua na residéncia ajudando no
comportamento cooperativo, porém em alguns casos mostrou-se que incluso quando os
resultados mostraram um aumento nos agentes cooperativos, houve um aumento no
consumo de agua, sinalizando que nem sempre a percepcdo € o nimero de agentes
cooperativos fazem a diferencia no comportamento real de consumo de agua.

Quanto a relagdo da renda no consumo de 4gua, Dias et al.,(2010) no seu estudo afirma que
o consumo de dgua estd intimamente ligado as condi¢des socioecondmicas da populagdo
abastecida; no caso da presente pesquisa, em termo gerais, ndo houve mudangas no consumo
proporcional ao aumento ou diminuicdo da renda, em contrapartida na pesquisa foi
verificado que a renda média foi o grupo que teve a maior diminui¢do do consumo com as
medidas estabelecidas, seguido da renda baixa e da renda alta.

Uma caracteristica comum de todas as rendas encontrada por meio dos questionarios, foi que
os agentes nao foram influenciados pelos vizinhos para aumentar ou diminuir o consumo de
agua. Esta falta de didlogo entre os agentes vizinhos € caracteristica ndo s6 na Regido de
Brazlandia, mas também em outras regides administrativas do Distrito Federal, onde no

“modus vivendi de Brasilia™®

existe uma falta de didlogo dos moradores vizinhos. Além
disso, a maioria das cidades satélites do Distrito Federal, sdo consideradas como cidades
dormitdrio, em que os moradores passam o dia fora de casa para trabalhar e retornam a noite
apenas para pernoitar.

Segundo Kumar, et al., (2014), as culturas coletivistas tendem a estar mais dispostas a
sacrificar-se pelo interesse coletivo, e os individuos podem ser mais dispostos a
comportamentos sustentaveis. Porém a cultura individualista valoriza o comportamento

individual e tende a estarem mais dispostos a mudanga de valores ou comportamento. A

caracteristica comportamental individualista em Brazlandia pode ser observada nas trés

% Crénica: Onde ninguém da bom-dia a ninguém. http://www.bsbcapital.com.br/onde-ninguem-da-bom-
dia-a-ninguem/
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rendas, pois enquanto sdo implantadas as agdes de gestdo, os agentes tém uma boa resposta

as politicas implantadas mostrando sua adaptabilidade.

6.4. RESULTADOS DA OFICINA ATITUDE AGUA: EU CONHECO, EU
PERCEBO, EU DEFENDO.

A seguir sdo apresentados os resultados da oficina realizada para obter a percepgao de outro
tipo de agentes e compara-los com a simulac¢do de agentes realizada.

Na oficina nomeada: Atitude agua: eu percebo, eu conheco, eu defendo (Figura 6.42 a 6.45)
participaram pessoas dos estados de Paraiba, Para e Distrito Federal, profissionais da area
de saneamento e saude ambiental, que trabalharam em grupos na oficina. As figuras 6.42 a
6.45 mostram os resultados das percepcdes que os participantes tinham da realidade deles e
0 que eles achavam que era comum na cidade onde eles moravam. Na dindmica, foram
utilizados diagramas (circulos) indicando a importancia da agdo para o uso consciente da
agua (segundo o tamanho, quanto maior mais importante) e era realizada a a¢c@o (colocando
o circulo proximo da frase uso consciente da 4gua) ou ndo (colocando o circulo longe da
frase).

No caso do grupo 1 da Paraiba (figura 6.42) foi encontrado que dentro da percepcao dos
participantes, as campanhas educativas eram muito importantes, porém na regiao nao eram
comumente implementadas, em contrapartida as campanhas educativas nas escolas tinham
mais proximidade com a sentenga “uso consciente da 4gua”, mostrando sua implementacao.
Nesse grupo em particular foi ressaltado o controle social desde o ponto vista participativo
especificamente em processos relacionados com comités de bacia, mostrando a importancia
pelo tamanho do circulo e colocando-o proximo a frase central devido a profissdo dos
participantes desse grupo que faziam parte desses comités. Uma questdo interessante
ressaltada foi a “compartilha do conhecimento entre vizinhos” nesse caso, na dinamica foi
indagado sobre esse tema para saber se conversavam com os vizinhos sobre as tematicas de
agua, para esse grupo nao tinha tanta importancia quanto a educagao, mostrando que tal vez
ndo teria tanta influéncia para usar conscientemente a dgua, igualmente no resultado desse
grupo observou-se que o circulo “compartilha do conhecimento entre vizinhos” ficou um

pouco longe da frase central, nesse caso o grupo expressou que pouco se conversa entre
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vizinhos (sobre bons habitos de uso de dgua) devido as regras culturais, pois dessa forma
evitavam conflitos com os vizinhos.

Quanto a implantacdo de tarifas, no grupo foi ressaltada a importancia do aumento de tarifa,
porém segundo a proximidade do circulo a frase central (Figura 6.42), mostrou-se que nao
era muito implementada. Outra questdo interessante, que também foi encontrada na presente
pesquisa, foi o reuso da d4gua da maquina de lavar, que foi avaliada pelo grupo 1 como muito
importante, e era medianamente implementada. As a¢des de fechar a torneira e nao usar
mangueira, ao igual que o encontrado em Brazlandia, foram a¢cdes muito importantes e eram
realizadas com frequéncia para economizar dgua. A captacdo de agua da chuva foi
considerada como muito importante ndo sé para Paraiba sendo para o Nordeste, pois devido
a escassez de agua esta solu¢do tem sido muito utilizada, porém para o caso da oficina, o
Grupo 1 expressou a importancia, mas também uma falta de implementagao por parte das

pessoas que moram nas areas urbanas.

Figura 6.41- Resultado de percepcéo do grupo 1/ Paraiba, oficina Atitude Agua: eu
percebo, eu conheco, eu defendo

O grupo 2 (Figura 6.43) e o grupo 3 (Figura 6.44) pertenciam ao estado de Pard. Uma
caracteristica desses dois grupos é que o grupo 2 era formado por pessoas que eram

consideradas como “gestoras da agua” pois trabalhavam em instituicbes publicas
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relacionadas com a temaética de agua o grupo 3 foi caracterizado como agente consumidor
de 4gua pois tinha uma estudante e uma pessoa que trabalhava fora da éarea relacionada a
agua. A figura 6.43 mostra os resultados do grupo 2 que expressaram a importancia da
preservacao de nascentes, coletar agua da chuva, promover campanhas educativas, evitar o
desperdico e reutilizar 4gua da maquina de lavar. Essas a¢cBes foram colocadas muito
proximas da frase “uso consciente da &gua” mostrando que na percepcdo deles, eram
atividades que eram comumente realizadas. O aumento de tarifa foi considerado como muito
importante pelo tamanho do circulo, porém, 0 grupo expressou que nao era uma agao que se
executara comumente e um dos participantes expressou que a tarifa ndo faria mudar seus
habitos, como por exemplo, de tomar banho 3 vezes por dia, pelas altas temperaturas do local

onde morava.

o BINSCIENTE

DAAGUA wuwio
bV

Figura 6.42- Resultados de percepcao do grupo 2/Para oficina: Atitude Agua: eu percebo, eu
conheco, eu defendo

Na figura 6.44, sdo apresentados os resultados do grupo 3 também do estado de Para, cujos

participantes foram considerados como agentes consumidores de agua. Nesse caso fechar
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torneiras e educagdo nas escolas foram acgbes que eles acharam importantes e que séo
comumente realizadas nos locais onde eles moravam. O reuso da agua da maquina de lavar,
ao igual que o grupo 1, foi considerada importante e ndo ficou tdo longe da frase central
mostrando que € realizada. No caso desse grupo a conversa entre vizinhos sobre a questdo
da &gua ou a cobranca dos vizinhos para que eles nao desperdicem foi chamada de “cobranca
social”, que para eles era muito importante e segundo foi exposto ndo era muito realizado,
pois a pesar deles terem a intencdo de realizd-lo, eles mesmos evitavam realizar essa
cobranca para nédo entrar em conflito com os vizinhos. Isso foi observado na simulacdo de
agentes onde muitas vezes a intencdo estava desconectada do comportamento. Quanto a
questdo do aumento de tarifa, eles consideraram importante, porém ndo muito utilizado,
como colocado também pelo grupo 2, pertencente ao mesmo estado. A acdo “campanhas
educativas” foi caracterizada como muito importante, porém ficou muito longe da frase

central.

Comparando os resultados mostrados na Figura 6.44 do grupo 3 (considerados como agentes
consumidores de agua) com os obtidos no grupo 2 (considerados como gestores da agua)
apresentado na figura 6.43, pode se observar que as campanhas educativas para os “gestores”
é um fato, ou seja pode-se caracterizar como uma crenga pois eles nas suas instituicdes
realizam este tipo de campanhas, porém por parte dos agentes consumidores (grupo 3) as
campanhas educativas encontram-se muito longe do “uso consciente da agua” mostrando
que as campanhas educativas ndo estavam chegando efetivamente aos cidaddos. Esse fato €
interessante de avaliar, pois € importante ressaltar que nem sempre é necessaria a adaptacao
do consumidor de agua as acdes de gestdo, nesse caso demonstra-se que é necessaria uma
adaptacdo das politicas implementadas por parte do gestor, considerando a percepg¢do da
populagéo, para que sejam efetivas.
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Figura 6.43- Resultados de percepcdo do Grupo 3/Para .Oficina Atitude dgua: eu percebo,
eu conheco, eu defendo

Na figura 6.45 s&o apresentados os resultados do grupo 4 do Distrito Federal, que refletem a
situacdo vivenciada no DF, pois devido a crise hidrica o aumento de tarifa e as campanhas
educativas foram consideradas muito importantes e proximas da frase central pois foram de
fato implementadas e os participantes consideraram efetivas. No caso do racionamento, foi
considerado importante, porém nao foi colocado tdo proximo do centro, pois esta acdo ndo
tem sido tdo efetiva para diminuir o consumo de agua. Evitar o uso de mangueira, aproveitar
a dgua chuva e em geral a mudanca de habitos foi considerado importante embora ficasse
um pouco longe do uso consciente da agua, pois para os participantes era realizado

medianamente.
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Figura 6.44- Resultados de percepcao do grupo 3/DF, Atitude 4gua Atitude Agua: eu
percebo, eu conheco, eu defendo

Os resultados obtidos na oficina reforgaram a importancia das campanhas educativas para
mudar habitos. A importancia das campanhas educativas também foi encontrada nos
questionarios, onde foi indagada qual acdo o agente achava mais efetiva para reducdo do
consumo de agua. As respostas podem ser observadas na Figura 6.45 onde sdo indicadas
acdes como: Campanhas educativas nas escolas (CEE), Campanhas educativas na televisdo
(CET), Multas por alto consumo de agua (MAC), Aumento de tarifa de agua (ATA),
Racionamento de agua (RA) e Reducdo de Tarifa para quem economizar (RTE). Na figura
7.45 pode-se observar que 0s usuarios de renda baixa e média possuiam maior sensibilidade
a medidas de fundamentacéo econdmica (tarifa) seguida de acbes de campanhas educativas.
No caso da renda alta, as campanhas educativas tiveram mais peso, isso coincide com 0s
resultados anteriormente apresentados onde o0 custo da &gua e a educacdo tiveram uma
influéncia significativa para mudanca de comportamento de consumo de agua como foi
apresentado no modelo conceitual (figura6.10 e 6.11 e 6.12).
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Figura 6.45-Medidas de gestdo de demanda de agua indicadas como mais efetivas por

consumidores de renda baixa, média e alta.

A influéncia das campanhas educativas também foi observada na simulacao de agentes, onde
os agentes de renda baixa tiveram a maior diminui¢ao de consumo de 4gua, com essa medida,
em época chuvosa, diminuindo 16% e os agentes de renda alta tiveram maior diminui¢do de
consumo de 4gua em época seca diminuindo 5%, que foi a maior diminui¢ao de consumo de
agua dentre as trés rendas com campanhas educativas em época seca. Os agentes de renda
média também responderam positivamente com essa agdo para todos os meses do ano,

diminuindo o consumo de 4gua em 18%, como apresentado na Figura 6.46.
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Figura 6.46-diminuicdo do consumo de agua dos agentes de renda média, baixa e alta para
considerando o periodo meteoroldgico, simulado em Hydric-Agent.

A falta de didlogo entre vizinhos, chamada como “cobranga social”, além de ter sido
caracterizada em Brazlandia, também foi descrita na oficina mostrando que a sociedade tem
mudado e tem-se afastado de agdes coletivas em relagdo ao uso da dgua. Dessa forma ¢
importante que esse fato seja considerado e estudado na simulacdo de agentes por meio do
que se denomina de “efeito de vizinhanga” nas simulagdes. A falta de didlogo da populacao
do Distrito Federal e da populacao em geral em questdes relacionadas ao consumo de agua,
estabelece uma grande diferenga entre os modelos baseados em agentes encontrados na
literatura (Giacomoni ¢ Zechman ,2010;Kanta ¢ Zechman ,2014; Darbandsari et al., 2017) e
a atual pesquisa, pois para Brazlandia a interagado e influéncia entre os agentes para se adaptar

a politicas de recursos hidricos ndo € um requisito do modelo a ser simulado.
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6.5. CONSUMO DE AGUA DA AREA RESIDENCIAL DE BRAZLANDIA
FORNECIDA PELA CAESB

Os dados de consumos mensais das areas residenciais de Brazlandia (Setor Norte, Setor Sul,
Setor Tradicional, Veredas e Vila S&o José) foram obtidos junto a Caesb para o periodo de
agosto de 2014 até julho de 2017. A fim de analisar a efetividade de algumas medidas de
reducdo de consumo de &gua implementadas no periodo de 2014 a 2017 no Distrito Federal,
esses dados foram analisados. As medidas de gestdo consideradas na anéalise foram:
e Declaracdo de crise hidrica: Setembro/2016
¢ Implantacédo de tarifa de contingéncia: novembro/2016 a maio/2017
e Campanhas educativas: foram considerados dois periodos de abril/2017 a
agosto/2017 data na qual foram divulgadas intensamente campanhas publicitarias na
televisdo e nas escolas e de setembro/2017 a dezembro/2017 (no caso da Vila Sao
José), data na qual as campanhas educativas estiveram fora do ar (televisao) e sé

foram divulgadas nas redes sociais e outros médios virtuais.

Na Figura 6.47 pode ser observado o comportamento de consumo de 4gua medido das areas
residenciais de Brazlandia, onde pode ser identificado que a Vila Sdo José, que apresentou
predominancia de domicilios de renda baixa, foi o setor que teve domicilios com menores
valores de consumo de agua, exceto em 2017 onde alcangou valores similares aos consumos
de &gua do setor sul e tradicional, que apresentaram os maiores valores, especialmente nos
anos 2014 e 2015. Esses setores foram categorizados nesta pesquisa como de renda média e
alta respectivamente, esse tipo de consumo pode ser comparado com a caraterizacao
realizada neste documento das moradias e dos comportamentos de consumo, onde foram
encontradas casas grandes com aproximadamente 4 pessoas e percepcao de consumo de dgua

como alta para moradores de renda alta.
Para o caso do Setor Sul, cuja renda predominante foi estabelecida nessa pesquisa como

média, teve um comportamento similar ao de renda alta, porém os valores foram menores e

aproximaram-se dos valores do Setor Norte e Veredas, considerados como bairros de renda
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média. A pesar disso o bairro Setor Sul teve os maiores valores dentre os bairros de renda

média para os anos 2014 e 2015.
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Figura 6.47- Consumos médios mensais de dgua das areas residenciais de Brazlandia

Na figura 6.47 também pode ser observado que para o ano 2016 e 2017 os valores de
consumo foram diminuindo para os 5 bairros com respeito aos anos 2014 ¢ 2015. Em 2016
o Setor Tradicional diminuiu os valores de consumo de agua, porém o Setor Sul e Setor
Norte aumentaram, especialmente em época sem chuva (maio a setembro). Entre outubro e
novembro de 2016 quando foi declarada a crise hidrica no Distrito Federal pode-se observar
que ocorreu uma diminui¢ao do consumo de dgua dos domicilios que aumentou para inicios
do ano 2017 e se estabilizou com valores de consumo de agua proéximos entre os bairros, a
partir de margo, quando comegaram as campanhas educativas do Governo do Distrito
Federal para diminuir o consumo de agua. A pesar de se observar uma diminui¢do uma vez
declarada a crise hidrica no DF, em termos gerais, nos bairros residenciais de Brazlandia
pode-se verificar que houve uma tendéncia de diminui¢ao de consumo ao longo do periodo

estudado.
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A crise hidrica no Distrito Federal foi declarada para as localidades abastecidas pelo lago
Descoberto e Santa Maria. Brazlandia ndo ¢ abastecida por esses reservatorios, pois possui
um sistema independente, a pesar disso a regido poderia ter sido influenciada pelas medidas
de combate a crise hidrica, pois foram implantadas tarifas de contingéncia em todas as
localidades do DF e campanhas educativas na televisdo e na internet, portanto esse
comportamento de diminui¢ao de consumo de agua no final do ano 2016 pode ter sido

influenciado por esses fatores.

Na Figura 6.48 pode ser observado o comportamento do consumo de d4gua medido e faturado
do bairro Vila S3o José, caracterizada pela presente pesquisa como de renda
predominantemente baixa. Na figura sdo ressaltados os periodos sem chuva em laranja, as
datas de implantacdo de tarifa de contingéncia (11/ 2016 a 5/2017) e as campanhas
educativas (04/2017 a 07/2017). Ao longo dos 4 anos o consumo de agua dos domicilios da
Vila Sao José diminuiu 18%. No caso do consumo medido, considerado como o consumo
real dos domicilios, nas épocas sem chuvas se encontraram os maiores valores de consumo
de agua, exceto em 2015 cujo maior valor foi em janeiro com 15,88 m?. Na figura 6.48 pode-
se identificar que a tendéncia do comportamento de consumo de agua em geral do bairro
Vila Sao José foi ser mais cooperativos em épocas de chuva e menos cooperativos em épocas

de seca.
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Figura 6.48- Consumo médio de agua por residéncia, medido e faturado pela Caesb, da Vila
S&0 José no periodo de 08/2014 a 12/2017

Na Figura 6.48 ¢ possivel observar que existe uma diminui¢do do consumo de 4gua entre os
meses de janeiro e fevereiro para todos os anos, mostrando uma tendéncia de diminuicao de
consumo de agua no periodo de chuvas. No més de setembro do ano 2016, data na qual foi
declarada a situacdo de crise hidrica no DF, houve uma diminui¢do do consumo de agua de
5 % com respeito aos anos anteriores, mostrando que a percep¢do desta informacdo

influenciou nos habitos de consumo de dgua da populacao.

No caso da implementagdo da tarifa de contingéncia (Adasa,2016), em época de chuva, a
tendéncia foi de aumentar o consumo de dgua como pode ser observado no periodo de
novembro/2016 (12,05 m?) a maio/2017(12,06m?), porém esse aumento foi muito pequeno
e se poderia considerar que ndo houve mudangas no consumo para essas datas no ano 2017,
porém comparando esses valores com respeito aos anos anteriores, no mesmo periodo,

verificou-se que houve uma diminui¢do de 15 % no consumo de agua.
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Esses resultados mostraram que a implementacdo da tarifa de contingéncia teve uma
influéncia no bairro Vila Sdo José que possibilitou a mudanga de habitos da populacao para
diminuir o consumo de agua. Esses resultados também foram observados na simulacao de
agentes (Hydric-Agent) de renda baixa (Figura 6.49) onde foi observado um aumento
aproximado de 34 % dos agentes cooperativos em ¢épocas de chuvas quando foi
implementada a tarifa de contingéncia. Na Figura 6.50 ¢ apresentado o resultado da
simulagdo do consumo de agua dos agentes aplicando tarifa de contingencia onde foi
observada uma diminuicao de aproximadamente 14 %, porcentagem similar ao calculado na
Vila Sao José que teve uma diminui¢ao de 15% no consumo de agua no ano 2017 quando

houve implementagao da tarifa de contingéncia, com respeito aos anos anteriores.

Numero de agentes de renda baixa com tarifa de contingéncia
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Figura 6.49- NUmero de agentes cooperativos de renda baixa, obtido na simulacdo com
Hydric-Agent, implementando tarifa de contingéncia e sem ac6es de gestdo (SG)

Finalizando marcgo/2017 comecaram as campanhas educativas televisivas no Distrito
Federal, a partir dessa data até¢ maio/2017, foram implementadas ,em paralelo, campanhas
educativas e tarifa de contingéncia, na Figura 6.48 ¢ possivel observar que o consumo de
dgua continuou aumentando até terminar a implementagdo de tarifa (maio/2017). De
abril/2017 a agosto/2017, periodo no qual foram implementadas campanhas educativas pela
televisao para diminuir o consumo de 4gua, o consumo se manteve sem variagdes, porém se
for comprado este periodo com respeito aos anos anteriores houve uma diminui¢ao de 23%.
De setembro/2017 a dezembro/2017 houve uma diminui¢do de 22% no consumo de 4dgua e

no periodo total de abril até dezembro quando ainda estavam vigentes as campanhas
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educativas a reducdo no consumo de agua foi de 42% e comparando o consumo desse
periodo com os anos anteriores a diminuigdo foi de 18%. Esse comportamento mostrou a
importancia das campanhas educativas para diminuir o consumo de agua para os domicilios

do bairro Vila Sdo José.
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Figura 6.50- Consumo médio de &gua na renda baixa, obtido na simula¢do com Hydric-
Agent, aplicando tarifa de contingéncia

Comparando os dados de comportamento do consumo de agua da Vila Sdao José com a
simulagdo em Hydric-Agent implementando campanhas educativas e tarifa, os dados foram
diferentes. No caso da simulag@o dos agentes foram obtidos resultados que mostraram uma
tendéncia de aumentar o consumo de dgua em 2 % com campanhas educativas em época
sem chuvas, e de diminuir o consumo no periodo chuvoso em 16%, enquanto o bairro Vila
sd0 José diminuiu o consumo de agua em 18% em época sem chuvas com respeito aos anos
anteriores. Na implementacao conjunta de educagdo e tarifa de contingéncia, na simulacao
de agentes o consumo de agua diminuiu 16% no periodo chuvoso e aumentou 3 % em época
sem chuva (Figura 6.51), diferente do bairro Vila Sdo José que aumentou no periodo chuvoso
2 % com respeito ao mesmo periodo dos anos anteriores. Ainda os valores foram diferentes,
considerando os periodos chuvosos e sem chuva, existe uma tendéncia de diminuir o
consumo de 4gua com a implementagdo das campanhas educativas e com estas em conjunto
com a tarifa de contingéncia, mostrando um aumento de cooperagdo dos agentes (Figura

6.52). Também ¢ importante ter em consideracdo a natureza dos dados, pois os agentes da
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amostra da renda baixa analisada na pesquisa, ndo eram 100% domicilios da Vila Sao José,

também incluiam porcentagens de agentes de outros bairros.

Consumo de dgua dos agentes de renda baixa
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Figura 6.51- Consumo médio de 4gua da renda baixa obtido na simula¢édo com Hydric-Agent,
aplicando campanhas educativas e tarifa de contingéncia mais campanhas educativas.
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Figura 6.52- Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa implementando
campanhas educativas e tarifa de contingéncia em conjunto, simulado em Hydric-Agent
No caso do consumo faturado, na Figura 6.48 pode ser observado que os valores foram

maiores aos valores medidos, porém o comportamento do grafico de consumo de agua foi
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similar ao medido exceto no ano 2017 de abril a maio, pois o consumo diminuiu, contrario

ao consumo medido, que aumentou.

Na Figura 6.53 ¢ apresentado o consumo medido e faturado de dgua do bairro Veredas,
caracterizada pela presente pesquisa como de renda predominantemente média. Na figura
sao ressaltados os periodos sem chuva em laranja, as datas de implantacao de tarifa de
contingéncia (11/ 2016 a 5/2017) e campanhas educativas (04/2017 a 07/2017). Ao longo
dos 4 anos o consumo de 4gua medido e faturado de veredas foi diminuindo
significativamente. No caso do consumo medido, considerado como o consumo real dos

domicilios, nas épocas sem chuvas se encontraram os menores valores de consumo de 4gua.
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Figura 6.53- Consumo médio de a4gua por domicilio, medido e faturado, no periodo de
08/2014 a 07/2017 do bairro Veredas

A figura 6.53 mostra que a tendéncia do comportamento em geral do bairro Veredas foi ser
mais cooperativos em ¢€pocas sem chuva e menos cooperativos em €pocas de chuva,

mostrando mais consciéncia ambiental por parte desse bairro comparado com o bairro Vila
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Sdo José, pois nos periodos sem chuvas, diminuem os niveis de d4gua dos mananciais de

abastecimento sendo importante a diminui¢do no consumo de 4gua da populagao.

Na Figura 6.53, similar ao bairro Vila Sao José, se observa que houve uma diminui¢ao do
consumo de agua entre os meses de janeiro e fevereiro para todos os anos. No més de
setembro do ano 2016, data na qual foi declarada a situacao de crise hidrica no DF, houve
uma diminui¢do do consumo significativa, mostrando que a percep¢do desta informagao
influenciou nos habitos de consumo de dgua das pessoas. No caso da implementagdo da
tarifa de contingéncia a tendéncia foi de diminuir o consumo de agua, como observado no
periodo de novembro/2016 a maio/2017 que diminuiu em 1,6% o consumo de agua, e 15%
em relacdo ao mesmo periodo nos anos anteriores. Esses resultados mostraram que a
implementag¢do da tarifa de contingéncia teve uma influéncia significativa no bairro Veredas

que permitiu modificar os habitos da populagdo para diminuir o consumo de agua.

A partir de margo/2017 até maio/2017, época de chuvas, foram implementadas as campanhas
educativas em paralelo com a tarifa de contingéncia, na Figura 6.53 ¢ possivel observar que
com essas medidas o consumo de dgua no setor Veredas diminuiu no periodo mencionado
5% e comparando o mesmo periodo com os anos anteriores a reducao foi de 14%. A partir
de junho/2017 foram implementadas unicamente campanhas educativas, nesse caso na figura
6.53 ¢ observado que de junho/2017 a agosto/2017 ndo houve diminui¢do no consumo de
agua, porém comparando a média de consumo nesse periodo com as médias obtidas no
mesmo periodo dos anos anteriores, a diminui¢do foi de 17% , mostrando que as campanhas
educativas tiveram um impacto significativo na mudanga de habitos da populag¢do incluso
em época sem chuvas, quando normalmente a tendéncia ¢ aumentar o consumo pela

diminui¢do da umidade na regido.

No caso do consumo faturado, na Figura 6.53 pode ser observado que os valores sao maiores
aos valores medidos, o comportamento do grafico de consumo de 4gua faturado foi similar
ao medido exceto no ano 2015 no més de outubro, pois o consumo medido foi superior ao

consumo faturado.

Na Figura 6.54 ¢ apresentado o consumo medido e faturado de 4gua do bairro Setor Sul,

caracterizada pela presente pesquisa como de renda predominantemente média. Na figura
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sdo ressaltados os periodos sem chuva (maio a setembro), as datas de implantagdo de tarifa
de contingéncia (11/2016 a 5/2017) e campanhas educativas (04/2017 a 07/2017). Ao longo
dos 4 anos o consumo de agua medido e faturado do Setor Sul foi diminuindo

significativamente.
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Figura 6.54-Consumo médio de agua, medido e faturado, por residéncia no periodo de
08/2014 a 07/2017 do Setor Sul

Na Figura 6.54 no més de setembro do ano 2016, data na qual foi declarada a situacdo de
crise hidrica no DF, pode ser observado que houve uma diminui¢do do consumo
significativa, mostrando que a percepcdo dessa informagdo influenciou nos habitos de
consumo de agua dos domicilios. No caso da implementagdo da tarifa de contingéncia
diminuiu o consumo de agua em 6% no periodo de novembro/2016 a margo de 2017 e
comparando este periodo com os anos anteriores diminuiu 18%. Esses resultados mostram
que a implementacdo da tarifa de contingéncia teve uma influéncia significativa no bairro

Setor Sul para gerar mudangas de habitos da populagdo para reduzir o consumo de agua.

136



Finalizando mar¢o/2017 comecaram as campanhas educativas televisivas no Distrito
Federal, a partir dessa data até¢ maio/2017 foram implementadas campanhas educativas e
tarifa de contingéncia, na Figura 6.54 foi observado que para este periodo o consumo variou
cada més, porém existiu uma diminui¢do de 8% com respeito a0 mesmo periodo nos anos
anteriores. No més de junho/2017 quando foram aplicadas unicamente as campanhas
educativas a tendéncia foi diminuir o consumo de dgua, nesse caso 19% comparado aos anos
anteriores. Esse comportamento mostra a importancia das campanhas educativas para

diminuir o consumo de agua, pois teve um efeito significativo para populagdo desse setor.

No caso do consumo faturado, na Figura 6.54 pode ser identificado que os valores sdo

maiores aos valores medidos e o comportamento do grafico de consumo de dgua ¢ similar.

Na Figura 6.55 sdo apresentados os consumos de dgua do Setor Norte onde o consumo
faturado mostrou uma diminui¢do gradual do consumo de agua ao longo dos anos, porém
esta diminui¢ao ndo foi observada no consumo medido caracterizado por um comportamento
com picos de consumo de dgua especialmente em épocas de chuva, exceto no ano de 2017
que teve uma diminuicdo significativa, comparado com os anos anteriores. De setembro a
novembro do ano 2016, data na qual foi declarada a situacdo de crise hidrica no DF, houve
um aumento de 13,64 m? a 17,15 m?, que depois comegou a diminuir, mostrando que o risco
de escassez de agua ndo afetou a percep¢do desse grupo de agentes. No caso da
implementa¢do da tarifa de contingéncia diminuiu 6% o consumo de agua e 18%
comparando o mesmo periodo com os anos anteriores. Quando foram implementadas as
campanhas educativas junto com tarifa de contingéncia a diminui¢ao foi muito pequena, de
4%, no caso da implementa¢do unicamente de campanhas educativas, o consumo reduziu

em 19%.

Depois de terminada a implementacdo da tarifa de contingéncia no final de maio/2017, se
observou que o efeito das campanhas educativas causou maior efeito no consumo de agua,
pois diminuiu significativamente alcangando o menor valor do periodo analisado, mostrando
que a campanha educativa conseguiu diminuir a tendéncia de aumento do consumo de agua
na populagdo. Esse comportamento mostrou a importancia das campanhas educativas para

diminuir o consumo de 4gua para populagdo desse setor.
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Figura 6.55-Consumo médio de dgua, medido e faturado, por residéncia no periodo de
08/2014 a 07/2017 do Setor Norte.

Na pesquisa os bairros Veredas, Setor Sul e Setor Norte, foram caracterizados como de renda
predominantemente média. Os trés bairros tiveram comportamentos similares,
especialmente o Setor Sul e Norte que possuiram valores de diminui¢ao de consumo de 4gua
muito proximos de 6% com tarifa de contingéncia, 19% com campanhas educativas e 8%
para o setor sul e 4% para o Setor Norte, aplicando tarifa e campanhas educativas, essa
similaridade provavelmente foi pela localiza¢do geografica, pois sdo bairros vizinhos, nos
dois bairros teve maior efeito para diminuir o consumo de agua dos domicilios a
implementa¢do de campanhas educativas, seguido da tarifa de contingéncia; no caso da
implementag¢do conjunta de tarifa e campanhas educativas, foi observada uma pequena
diminui¢do. No bairro Veredas se teve maior impacto das campanhas educativas na
diminui¢do do consumo de agua (17%), seguido da tarifa (15%) e da implementacao
conjunta da tarifa e as campanhas educativas (14%), ainda os valores de reducao de consumo

de dgua do bairro Veredas foram diferentes aos do setor Sul e Norte, os valores foram muito
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proximos; quanto ao pouco efeito na diminuicdo do consumo de agua causado pela
implementac¢do paralela de tarifa e campanhas educativas, pode ser justificada pelo curto
tempo de implementacao de dois meses. Dentre os trés bairros quem apresentou maiores
valores de reduc¢dao de consumo de agua foi o bairro Veredas, como apresentado na Tabela

6.2

Tabela 6.2- Redugdo de consumo de agua com respeito aos anos 2014,2015 e 2016, dos
bairros Veredas, Setor Sul e Setor Norte , aplicando diferentes acdes de

Bairro Tarifa | C.educativas | Tarifa +C.educativas

Veredas 15% 17% 14%
Setor Sul 18% 19% 8%
Setor Norte 18% 19% 4%

Os resultados dos bairros Veredas, Setor Sul e Setor Norte, podem ser comparados com a
simulagdo em Hydric-Agent que teve como resultado maior diminui¢do no periodo chuvoso.
Na Figura 6.56 pode ser observado que em épocas sem chuvas as campanhas educativas
tiveram um efeito significativo para reduzir o consumo de agua para renda média, reduzindo
em 18%. Esses valores foram similares aos encontrados implementando a tarifa de
contingéncia e campanhas educativas em conjunto que diminuiu 19%, no caso da
implementa¢do unicamente da tarifa de contingéncia teve um efeito significativo comparado
com o consumo de dgua sem aplicar medidas de gestao (SG), diminuindo 9%, porém o efeito

foi menor comparado com as campanhas educativas.

Os resultados de diminuicdo do consumo de agua dos agentes de renda média mostraram o
nivel de cooperacao dos mesmos para mudanca de habitos que permitiriam economizar mais
agua. Na figura 6.57 pode ser observado que a porcentagem de agentes cooperativos de renda
média implementando tarifa de contingéncia e campanhas educativas foi a maior,
aumentando cooperativismo em 34% em época de chuva e 49% em periodo sem chuvas. No
caso da implementacdo de campanhas educativas separadamente da tarifa, a porcentagem de
agentes cooperativos foi similar, aumentando aproximadamente 30% em periodo chuvoso e
38 % em epoca sem chuvas. Esses valores mostram que a renda meédia possuia maior
consciéncia ambiental quanto ao problema de crise hidrica, pois nos periodos secos que sdo

0s mais criticos pela diminuicéo da precipitacdo e da umidade relativa do ar, a renda média
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melhorou os habitos de consumo, tornando-se mais cooperativo e diminuido o consumo de
agua.

CONSUMO DE AGUA DA RENDA MEDIA

Consumo de 4dgua+C.educativas

Consumo de 4gua-SG
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Figura 6.56- Consumo médio de agua da renda média, simulado em Hydric-Agent,
implementando tarifa de contingéncia
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Figura 6.57-Porcetagem de agentes cooperativos de renda meédia, simulados em Hydric-
Agent, aplicando diferentes a¢Oes de gestéo.

Na Figura 6.58 sdo apresentados os valores de consumo de 4gua para o Setor Tradicional,
bairro que foi considerado com renda predominantemente alta para esta pesquisa. Na Figura

6.58 se observa que existe uma diminui¢ao do consumo de agua entre os meses de janeiro e
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fevereiro para todos os anos. No més de setembro do ano 2016, data na qual foi declarada a
situacdo de crise hidrica no DF, ndo houve uma variagdo significativa do consumo de agua,
mostrando que a percepcao dessa informagao nao influenciou nos héabitos de consumo de
agua das pessoas. No caso da implementagdo da tarifa de contingéncia, inicialmente nao
variou muito o consumo de agua, porém pode ser observado um aumento de consumo de
agua entre dezembro/2016 e margo/2017 de 1%, comparando as médias de consumo de dgua
desse periodo com respeito aos anos anteriores, se teve uma diminui¢ao de 20% no consumo
de 4gua, mostrando que a tarifa foi um instrumento de gestao importante para mudar habitos

de consumo nesse bairro, porém nao foi determinante para diminuir o consumo de agua.
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Figura 6.58-Consumo médio de dgua, medido e faturado, por residéncia no periodo de
08/2014 a 07/2017 do Setor Tradicional

Finalizando mar¢o/2017 comecaram as campanhas educativas televisivas no Distrito
Federal, de abril/2017 a maio/2017 foram implementadas campanhas educativas e a tarifa
de contingéncia em conjunto, que nesse periodo aumentaram o consumo de dgua em 4 %,

porém comparando esses valores com os dos anos anteriores, a partir de 2015, existiu uma
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reducdo do consumo de dgua de 11%. Uma vez terminou a implementagdo da tarifa e foram
implementadas unicamente campanhas educativas os valores de consumo de agua
aumentaram em 7 % de junho/2017 a julho/2017, porém teve uma diminuicdo significativa
comparado com os anos anteriores de 16%. Esse comportamento mostrou que para o ano de
2017 quando foram implementadas as medidas de gestdo para diminuir o consumo de agua,
o bairro Setor Tradicional ndo teve mudancas significativas nos habitos de consumo de dgua,
pois a tendéncia foi aumentar, porém a implementagao conjunta de tarifa e educagao foi mais
efetiva nesse conjunto habitacional. Ainda a tendéncia do bairro Setor Tradicional foi
aumentar o consumo de agua com as medidas de gestdo no ano de 2017, se forem
comparados esses valores de aumento de consumo com os valores de consumo de agua dos
anos anteriores, nos mesmo periodo, ¢ possivel identificar uma reducdo, sendo a

implementag¢do de tarifa quem teve maior diminui¢do no consumo de agua.

No caso da simulagdo de agentes com Hydric-Agent, cujos resultados sdo apresentados na
figura 6.59, se obteve maiores redugdes de consumo de dgua com a implementagdo de
campanhas educativas, com uma diminui¢ao de 4% em chuva e 5% em seca, No caso da
implementagdo de tarifa em conjunto com campanhas educativas diminuiu 5% em época
sem chuva e aumentou 1% em periodo chuvoso, ja para a execu¢ao unicamente da tarifa de
contingéncia, houve um aumento do consumo de agua de 1% em seca e uma diminuigdo de

2% em chuvas.
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Figura 6.59-Consumo de agua da renda alta aplicando diferentes medidas de gestéo,
simulados em Hydric-Agent.

Comparando os resultados da simulacdo em Hydric-Agent com os dados de consumo de agua
do setor tradicional, pode-se observar que na simulacdo de agentes também se encontrou
uma tendéncia a aumentar o consumo de 4gua, exceto com campanhas educativas,
mostrando também mais cooperagdo por parte dos agentes de renda alta em época sem
chuvas, como apresentado na figura 6.60, onde houve um maior aumento dos agentes
cooperativos (46%) com campanhas educativas, seguido da implementacdo da tarifa em
conjunto com campanhas educativas com um aumento no cooperativismo de 41% e de 24%
unicamente com tarifa de contingéncia. No periodo chuvoso o aumento de agentes
cooperativos foi menor, de 15% para campanhas educativas e 5% para campanhas educativas
em conjunto com tarifa, no caso da aplicagdo unicamente da tarifa de contingéncia houve

uma diminui¢ao do comportamento cooperativo de 23%.
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Figura 6.60-Porcentagem de agentes cooperativos de renda alta, simulados em Hydric-
Agent.

No caso do consumo faturado, na Figura 6.58 pode ser observado que os valores foram
maiores aos valores medidos, porém o comportamento do grafico de consumo foi similar
exceto no ano 2015 no més de outubro pois o consumo medido aumentou € o consumo

faturado diminuiu.

6.6. RESULTADOS DA INTEGRACAO DE HYDRIC-AGENT COM WATER
EVALUATION AND PLANNIG-WEAP

A seguir sdo apresentados os resultados da integracdo entre modelos baseados em agentes e
o modelo de simulagdo hidrica a fim de representar a influéncia das medidas de gestdo
adaptativa do consumo de agua em domicilios urbanos (Campanhas Educativas e Tarifa) na
gestdo de sistemas hidricos. Os resultados sdo apresentados em duas partes: a primeira
considerando uma tUnica simulagdo a partir do periodo de vazdes do ano 2000-2015. A
segunda simulagdo ¢ um procedimento bootstrap em que foram realizadas 100 simulagdes

onde cada série de 15 anos de vazao foi montada aleatoriamente a partir dos anos de vazao
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disponiveis, ou seja, as vazdes mensais num periodo de 15 anos foram escolhidas e

organizadas aleatoriamente a partir do periodo 1998-2015.

6.7. Resultados da Integracdo de Hydric-Agent com Weap em uma Unica

simulagéo.

Na Figura 6.61 sao apresentados os resultados da demanda nao atendida de agua dos agentes
de renda alta ao longo de 15 anos, considerando o Cendrio de Referéncia, Cenario de
Campanhas Educativas e Cendrio de Tarifa. Na figura pode-se observar que na simulacdo a
implementagdo da tarifa de contingéncia apresentou uma influéncia significativa, pois na
maioria dos meses ao longo dos anos a demanda ndo atendida de agua foi igual a zero,
particularmente a partir do ano 3. No caso do Cenario de Campanhas Educativas também se
observaram resultados de demanda nao atendida de agua abaixo do cenario de referéncia,
porém o impacto ndo foi o mesmo que o Cenario de Tarifa. Calculando a média por periodos
(chuvoso e seco) ao longo dos 15 anos analisados (Tabela 6.3) pode-se ressaltar que no
periodo chuvoso (novembro a abril) o Cendario de Tarifa diminuiu a demanda nao atendida
em 66% e o Cenario de Campanhas Educativas 35% com respeito ao cendrio de Referéncia.
No periodo Seco a redugdo foi maior, sendo que o Cenario de Tarifa diminuiu 77% e o de

Campanhas Educativas 37%.

Esses resultados refletem o obtido na simulacdo realizada unicamente com Hydric-Agent
onde o comportamento dos agentes residenciais mostrou maior cooperacao na época seca
sendo a medida de gestdo Campanhas Educativa a que mais influenciou no comportamento
do agente, contrario ao obtido na integracdo dos modelos onde se obteve maior influéncia
por parte da tarifa, mostrando a importancia da integracdo das ferramentas, pois permite
considerar outras variaveis como a disponibilidade hidrica dos mananciais que abastecem o

sistema.
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Tabela 6.3- Valor médio da demanda ndo atendida de 4gua da renda alta

Valor médio da demanda nao atendida de
Periodo — dgua (’m.3*10’\3) —
Cenario Cenario Cenario
Referéncia| C. educativas Tarifa
Média periodo chuvoso 0,420 0,27 0,144
Média periodo seco 1,507 0,94 0,341
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Figura 6.61-Demanda ndo atendida de &gua dos agentes de renda alta simulada a partir da
integracdo de Weap com Hydric-Agent da primeira simulacéo.

Na Figura 6.62 é apresentada a média da demanda n&o atendida de 4gua mensal dos agentes
de renda alta onde se pode observar o comportamento sinalizado na Figura 6.61, que mostrou
que o Cenério Tarifa teve maior influéncia para conseguir atender a demanda de dgua. Na
Figura 6.62 pode ser observado que o periodo de demanda ndo atendida foi de junho a
dezembro, nesse periodo para o Cenéario de Campanhas Educativas, 0 més com maior
demanda n&o atendida foi 0 més de setembro, que teve uma diminuic¢ao de 30% com respeito
ao Cenario de Referéncia. Para 0 caso do Cenério Tarifa a porcentagem de diminuicdo de
demanda n&o atendida para esse més foi de 60% e em novembro houve uma reducédo de 44%,
0 menor valor de reducdo de demanda ndo atendida desse cenario. Nesse mesmo periodo,

houve um volume total de 4gua ndo fornecida para os agentes, que representou 0 52% da
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demanda total de agua, para o cenario de Referéncia, 33% para o Cenario de Campanhas
Educativas e 13% para o cenério de Tarifa.

Demanda ndo atendida de agua da renda alta mensal
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Figura 6.62- Valor médio da demanda ndo atendida de agua mensal dos agentes de renda
alta considerando trés cenarios diferentes, na primeira simulacéo.

Na Figura 6.63 é apresentada a demanda nédo atendida de 4gua dos agentes de renda média,
mostrando que os valores foram maiores aos observados na renda alta (Figura 6.61) ao longo
dos 15 anos, nesse caso é importante considerar que os domicilios de Brazlandia na sua
maioria sdo de renda média e, portanto, possuem maior representatividade em questfes
relacionadas & problematica de escassez de dgua. No caso da renda média pode-se verificar
que o comportamento do grafico da Figura 6.63 foi similar ao comportamento da renda alta,
porém apresentou maior reducdo da demanda nédo atendida sendo que em periodo de chuvas
diminuiu 38% para o Cenario de Campanhas Educativas e 68% para o Cenario de Tarifa. No

periodo seco houve uma diminuicao de 40% e 79% respectivamente.

Os resultados observados na Figura 6.63 sinalizam que ainda os valores de demanda néo
atendida de agua foram maiores que os encontrados nos agentes de renda alta, a porcentagem

diminuida é superior mostrando maior influéncia das medidas gestéo aplicadas.
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Figura 6.63-Demanda ndo atendida de 4gua dos agentes de renda média simulada a partir
da integracdo de Weap com Hydric-Agent da primeira simulacéo.

Do ponto de vista mensal (Figura 6.64), similar a renda alta, para o Cenario de Campanhas
Educativas 0 més de setembro teve a menor porcentagem de reducdo de demanda ndo
atendida de agua entre junho e dezembro com 33%, e para 0 Cenario de Tarifa foi no més
de novembro com uma diminuicdo de 41%. Comparando esses valores com o0s obtidos na
simulacdo de renda alta, pode-se verificar que ainda foram préximos houve maior
diminuicdo da demanda nao atendida no Cenario de Tarifa da renda alta e no caso do Cenario
de Educacdo houve maior diminui¢do da demanda ndo atendida nos agentes de renda média,

mostrando a influéncia de cada medida para cada renda, no que se refere a demanda de agua.
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Figura 6.64-Valor médio da demanda ndo atendida de agua mensal dos agentes de renda
média considerando trés cenarios diferentes

Quanto ao volume médio ndo atendido entre 0 més de junho e dezembro se obteve uma
demanda nédo atendida de agua que representou 0 52% da demanda total para o Cenario de
Referencia, 31% do Cenéario de Campanhas Educativas, e 12% do Cenario de Tarifa.

Na Figura 6.65 sdo apresentados os resultados da demanda ndo atendida de agua dos
domicilios de renda baixa, exibindo valores menores aos encontrados na renda media, porém
maiores com respeito a renda alta. Quanto as porcentagens dos valores médios de diminuicao
de demanda néo atendida da &gua, encontrou-se que no periodo chuvoso houve uma redugédo

de 49% para o Cenario de Campanhas Educativas e 67% para o Cenario de Tarifa.
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Figura 6.65-Demanda ndo atendida de dgua dos agentes de renda baixa simulada a partir da
integracdo de Weap com Hydric-Agent da primeira simulacéo.

Na Figura 6.66 pode ser observado que os resultados dos cenarios tiveram comportamento
similar ao encontrado na renda média e alta. No periodo de junho até dezembro onde séo
observadas as demandas insatisfeitas se teve que para o cenario de Campanhas Educativas o
més de setembro foi o que teve menor reducdo da demanda ndo atendida de dgua com
respeito ao cenario de Referéncia, com uma diminuicdo de 29%. No caso do Cenério de
Tarifa a menor reducdo da demanda néo atendida foi no més outubro com uma diminuicéo
de 67%. No periodo de junho a dezembro se obteve um volume total ndo atendido que
representou 0 51% da demanda total de 4gua no cenario de Referéncia, 33% no cenario de

Campanhas Educativas e 13% no cenario de Tarifa.
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Figura 6.66-Valor médio da demanda ndo atendida de agua mensal dos agentes de renda
baixa considerando trés cenarios diferentes

6.8. Resultados da Integracéo de Hydric-Agent com Weap para 100 simulagdes

A seguir sdo apresentados os resultados da média da demanda nédo atendida de agua a partir
da integracdo de Weap e Hydric-Agent onde foram inseridas vazbes escolhidas
aleatoriamente do periodo de 1998-2015 e realizadas 100 simula¢6es. Na Figura 6.67 pode-
se observar o comportamento dos domicilios urbanos de Brazlandia onde verifica-se que o
Cenério de Tarifa teve maior influéncia para diminuir a demanda nédo atendida de agua que
0 Cenario de Campanhas Educativas nas 100 simulacGes, tendo uma reducdo média

aproximada de 52% no periodo de chuvas e 63% no seco.

O Cenério de Campanhas Educativas também diminuiu a demanda ndo atendida de agua
com respeito ao Cenario de Referéncia reduzindo em média 37% para o periodo de seco e
chuvoso. Para mostrar o comportamento das simulacdes e verificar a necessidade da
realizacdo das 100 simulacdes, verificou-se que a media calculada a partir de todos os valores
de demanda ndo atendida com uma Unica simulacdo teve diferencias com os valores aos

obtido com 100 simulacfes. Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores do volume néo
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atendido, onde se pode observar que para 0 Cenario de Referéncia o volume ndo atendido
representou o0 23% da demanda total, no caso do Cenério de Campanhas Educativas, 0 16%
e para o0 Cenario de Tarifa 0 6%. Esses valores sdo diferentes aos valores obtidos em uma
unica simulagdo, mostrando a importancia de realizar analises probabilisticas para este tipo
de modelos para ter uma melhor representacdo da variabilidade hidrica e sua influéncia no

comportamento do sistema para os diferentes cenérios.

Demanda nao atendida de dgua nos domicilios de Brazlandia

30

média da demanda insatisfeita (m3*103)

—@— Cenario Referéncia —@— Cenario C.educativas Cenario Tarifa

Figura 6.67-Demanda ndo atendida de agua de Brazlandia resultante do bootstrap nas séries
de vazBes mensais

Tabela 6.4- Porcentagem da demanda total de agua ndo atendido em Brazlandia.

Tipo de simulagdo | Volume ndo | Volume ndo atendido | Volume néo
atendido (Campanhas atendido (Tarifa)
(Referéncia) Educativas)

Simulacéo unica 17% 12% 5%

100 simulagdes 23% 16% 6%

Na tabela 6.5 é apresentada a porcentagem da demanda total de 4gua que néo foi satisfeita
para cada renda, onde os agentes de renda média tiveram o maior volume nédo atendido dentre
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as trés rendas, para os trés cenarios, seguida da renda alta e da renda baixa. Isso pode ser
explicado pelas quantidades de domicilios pertencentes as rendas que é de 60% para renda

média, de 33% de renda bhaixa e 7% da renda alta.

Quanto aos cenarios, comprova-se que o Cenario Tarifa representou a menor porcentagem
da demanda de agua total mostrando o efeito dessa medida, ou seja, o consumidor foi

bastante “sensivel” pois o aumento do prego acarretou uma redugdo da demanda.

Considerando que a maioria dos domicilios de Brazlandia é de renda média, destaca-se a
importancia de maior investimento nas a¢oes de gestéo, pois o resultado obtido na integracéo
das plataformas mostrou que o fortalecimento das medidas de gestdo causaria um grande
impacto no sistema, pois, pelo carater adaptativo dos agentes obtido na simulacdo Hydric-
Agent, diminuiria a demanda de agua e, portanto, o risco de escassez hidrica no sistema ao

longo dos anos.

Tabela 6.5. Porcentagem da demanda total de agua ndo satisfeita da renda alta, média e
baixa.

Renda % do Volume ndo | % do Volume ndo| % doVolume néo
atendido em | atendido  em m3 | atendido em m3
m3(Cenério de | (Cenério de | (Cenario de Tarifa)
Referéncia) Campanhas

Educativas)

Renda Baixa 9,76% 7,27% 2,40%
Renda Média 82,94% 56,57% 22,06%
Renda Alta 44,33% 32,15% 12,33%
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os sistemas que usam o recurso hidrico para diferentes destinos devem ser considerados
como sistemas complexos devido as interacfes dos seus componentes e as mudancas que

estas interacGes podem desenvolver no sistema.

Nesse contexto e devido as mudancas no sistema, a gestdo da &gua tem que ser considerada
como adaptativa e ndo como um processo estatico, pois os usuarios podem alterar os

processos e as politicas a serem implementadas pelos gestores.

No caso do uso dos Modelos Baseados em Agentes (Agent Based Model-ABM), para
modelar sistemas hidricos, considerados como sistemas complexos adaptativos, as pesquisas
tém como resultado um melhor entendimento da evolugdo socio ambiental do sistema

mediante a execucdo de estratégias de gestdo adaptativa.

Para realizar este tipo de modelagem e gerar resultados satisfatorios na gestdo adaptativa da
agua é indispensavel a construcdo do modelo conceitual e a descricdo detalhada do
comportamento dos agentes e sua interacdo com o ambiente mediante o PAGE ou outras
metodologias que permitam analisar as percepcGes e acOes dos agentes. Na pesquisa
verificou-se que para a realizacdo do PAGE é importante realizar trabalhos em campo com
os atores envolvidos para ter uma melhor percepcao e analises dos comportamentos a serem

representados.

Considerar o agente social como principal ator, analisar seu comportamento e como este
pode afetar diretamente as politicas a serem implementadas e sua efetividade, possibilita
estabelecer estratégias para melhorar a gestdo dos recursos. Para a presente pesquisa no caso
de estudo foram considerados agentes residenciais de renda baixa, média e alta, e avaliado o
nivel de cooperacao de cada uma dessas categorias. Na construcdo do modelo conceitual foi
considerada a escolaridade e a percepcao dos agentes em relacéo a disponibilidade de 4gua
durante o periodo chuvoso e seco, que mostrou inicialmente que a renda baixa e média
tinham a tendéncia de ser mais cooperativos em época de chuva e a renda alta em época de
seca. Também foi constatado mediante as entrevistas que consumidores de renda baixa

realizavam a maioria de atividades relativas ao uso da dgua de maneira cooperativa, sendo
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que a atividade de reutilizacdo da dgua da maquina de lavar era a mais utilizada por parte de
todas as rendas, categorizando esta acdo como um habito para esses agentes na comunidade

de Brazlandia em particular.

A partir da simulacdo considerando a arquitetura BDI foi possivel construir um modelo
complexo, considerando percepgdes, crengas e intensées que com base no modelo conceitual
foi possivel obter o comportamento dos agentes frente a medidas de gestdo adaptativa e o
nivel de complexidade.

Considerando o comportamento de todos 0s agentes, o panorama obtido na pesquisa quanto
aos agentes das trés rendas mostra que no processo de avaliagdo de medidas de gestdo de
agua frente a situacdes de escassez hidrica ndo necessariamente devem-se aplicar as politicas
de gestdo de agua convencionais e comumente estabelecidas, pois ndo sempre é o agente
consumidor de &gua que precisa se adaptar as medidas de gestdo sendo o gestor da agua
quem precisa realizar o processo de adaptacdo da politica segundo o imaginario coletivo dos

agentes.

Os periodos de chuvas e seca também tiveram um peso importante nas decisfes dos agentes,
pois a presenca de agua no ambiente afetou a percepcdo do agente com relacdo a
disponibilidade de 4gua e como consequéncia também o consumo de agua. Em geral no
periodo de chuvas nos agentes de renda baixa a tendéncia é de ser mais cooperativos e na
época seca 0s agentes de renda alta. No caso das campanhas educativas, pode-se considerar
que teve uma participacdo importante nas atividades de diminuicdo de consumo de agua,
pois segundo a percep¢do dos agentes esta medida consegue mudar o comportamento de
consumo de &gua, porém para alguns agentes ndo foi 100% efetiva, verificando o concluido
na oficina realizada na pesquisa onde as campanhas educativas foram classificadas como
importantes, porém ndo tinha uma difusdo adequada, mostrando a necessidade da sua

reformulacéo.

Na pesquisa encontrou-se uma caracteristica nos agentes analisados em Brazlandia e na
oficina realizada com pessoas de outros estados do pais, e € a falta de interacdo entre os
agentes no contexto do consumo hidrico. A caracteristica comportamental individualista,

segundo alguns autores, possibilita uma maior adaptagdo e, portanto, uma boa resposta as
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politicas implantadas. Esta caracteristica ndo € encontrada em outros trabalhos de agentes,
sendo importante essa contribui¢do por parte desta pesquisa.

O comportamento de consumo de agua real dos bairros de Brazlandia corroborou a maioria
de resultados de comportamento encontrados na simulacdo de agentes. A Vila Sdo Jose
categorizada por esta pesquisa como de renda baixa, mostrou uma melhoria no
comportamento cooperativo com campanhas educativas, similar ao obtido na simulagéo de
agentes. Nos bairros categorizados nesta pesquisa como de renda média (Setor Norte, Setor
Sul e Veredas) tiveram uma boa resposta para as as campanhas educativas e a tarifa, quanto
a combinacdo das duas medidas houve maior diminui¢do do consumo de &gua comparado a
implementacdo delas isoladamente, comportamento semelhante ao obtido na simulagéo de
agentes. Nos agentes simulados e nos bairros de renda média foi encontrado que eram mais
cooperativos no periodo seco. No setor tradicional considerado como de renda alta, a tarifa
de contingéncia obteve maior efeito, no caso da implementacdo de campanhas educativa em
conjunto com tarifa, provocou um aumento de consumo, similar ao comportamento

encontrado na simulagéo de agentes.

Com os resultados obtidos na pesquisa foi realizada uma contribuicdo importante, pois além
das analises de comportamento de consumo de &gua urbano, a pesquisa forneceu a
construcdo de uma ferramenta computacional de modelos comportamentais na area de
recursos hidricos, considerando dados coletados em campo e ndo s6 dados documentados
como é utilizado na maioria de trabalhos de ABM, além de ter a especifica¢fes do individuo
e a falta de interacdo entre eles. Alem disso, contribuiu na construcdo de base de dados
comportamentais de areas urbanas e em uma metodologia de integracdo de plataforma
hidrica com a plataforma de agentes, que permitiu considerar outros fatores para analisar

acOes de gestdo adaptativa no sistema estudado.

A integracdo das plataformas mostrou a importancia de fortalecer as medidas de gestéo,
especialmente de Campanhas educativas, pois teve menor influéncia sobre os domicilios
para diminuir demanda nao atendida. Considerando que a maioria de domicilios urbanos
residéncias de Brazlandia sdo de renda média e tendo em conta que sao agentes cooperativos
(segundo resultado em Hydric-Agent), maior investimento nas medidas de gestdo

melhorariam as condigdes de demanda néo atendida, diminuindo o riso de escassez hidrica.
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Os resultados obtidos mediante as plataformas Hydric-Agent e Weap, mostraram a
necessidade de integracdo das plataformas para a gestdo adaptativa de sistemas hidricos, pois
permite ter uma visdo dos efeitos das medidas de gestdo de agua implementadas
considerando ndo sé o comportamento dos agentes, mas também a disponibilidade hidrica
da area de estudo.Com o objetivo de ter melhores resultados recomenda-se realizar multiplas
simulagOes, pois dessa maneira € possivel determinar a variabilidade climética a ser

considerada, na integracdo dessas plataformas.

Na pesquisa foi verificado que existe maior contribuicdo de modelos comportamentais na
definicdo de medidas de reducdo de consumo de agua se forem integrados com modelos de
simulacdo de sistemas hidricos, pois além do comportamento do agente sdo considerados
outros tipos de variaveis como, por exemplo, de tipo hidrolégico que afeta diretamente a
disponibilidade da bacia e por tanto, limita as decisdes do gestor da agua, especialmente em

situacOes de escassez hidrica.

A implementacdo da metodologia proposta na pesquisa mostrou resultados que permitiram
observar variagGes no comportamento cooperativo dos agentes por renda e por escolaridade.
Considerando que néo foi implementado um método de verificacdo dos dados simulados em
Brazlandia, os resultados de demanda insatisfeita de agua obtidos na pesquisa ndo devem ser
utilizados como input na tomada de decisdo nessa regido, porem a metodologia proposta
pode ser utilizada para auxiliar as tomadas de decisdo em situacdes de escassez hidrica em

qualquer localidade.

Além da integracdo de plataformas a metodologia apresentada na pesquisa prop6s um
método participativo (oficina) que permitiu a troca de saberes entre a pesquisadora e 0 grupo
participante, mostrando uma importante contribuicdo para obtencdo de percepcbes de

agentes e de uma metodologia que se adequa a realidade do consumidor de agua em questao.

A partir dessa pesquisa recomendam-se alguns tépicos que poderiam ser objeto de trabalhos

futuros tais como:

e Aperfeicoar a plataforma de Hydric-Agent mediante construgéo de base de dados

agentes consumidores de agua comerciais junto com o modelo conceitual.
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Realizagéo de simulagdo com Hydric-Agent e WEAP com consumidores comerciais,
para ter uma analise completa da area urbana.

Realizac&o de simulagdo com Hydric- Agent e WEAP com consumidores urbanos e
rurais, que permita determinar a variacdo do comportamento de cada agente e seu
impacto na disponibilidade de agua bacia hidrogréfica. Nesse item recomenda-se
também realizar a simulacdo de WEAP incluindo uso do solo e projecbes
hidrolégicas e de demanda de agua que a plataforma permite realizar mediante
metodologias integradas no software.

Realizagéo da integragéo de ferramentas por bairros e ndo por rendas.

Realizar estudo que permita definir uma metodologia para verificagdo dos dados do
modelo de ABM, por meio de dindmicas participativas em outras areas de estudo.
Recomenda-se avaliar outras medidas de gestdo como racionamento, boénus, etc. No
caso da implementacdo paralela de campanhas educativas e tarifa recomenda-se
realizar um estudo mais extenso, pois o periodo de tempo na presente pesquisa foi

muito curto.
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ANEXO I-QUESTIONARIO DE PESQUISA

PESQUISA ACADEMICA SOBRE CONSUMO DE AGUA
QUESTIONARIO PARA CONSTRUGAO DE PERFIL DE CONSUMIDORES
Prezado Participante,
Esta pesquisa tem como objetivo conhecer o perfil dos consumidores de dgua e sua opinido sobre
algumas questdes relacionadas ao consumo de dgua em Brazlandia/DF. Este questionario sera
utilizado UNICAMENTE para desenvolver uma tese de doutorado do Programa de Pds-Graduacgao
em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia. Garantimos o carater

andénimo e sigiloso das respostas.

Por Favor, Responda TODAS as questoes,
Agradecemos desde ja sua colaboracao.

Data: __/ /

Enderego: Bairro Quadra Conjunto Casa

- Maior grau de escolaridade na residéncia: ( ) Ensino Fundamental Incompleto ( ) Ensino
Fundamental Completo ( ) Ensino médio completo ( ) Ensino superior completo ( ) Pds-
graduacao.

-Quantas pessoas residem na moradia? (Incluindo filhos, irmaos, parentes e amigos):
Numero de Adultos ( ). Numero de Criancas (até 12 anos) ( )

-Somando a sua renda com a renda das pessoas que moram com vocé, quanto €,
aproximadamente, a renda familiar mensal? (Marque apenas uma resposta)

( ) nenhuma renda.

) Até 1 saldrio minimo (até R$937).

) de 1 a 2 saldrios minimos (de RS 937 até RS 1874).

) de 2 a 4 saldrios minimos (de RS 1874,01 até RS 3748).

) de 4 a 10 saldrios minimos (de RS 3748,01 até RS 9370).

) de 10 a 20 salarios minimos (de RS 9370,01 até RS 18740).

) mais de20 saldrios minimos (mais de RS 18740,01).

(
(
(
(
(
(

-Tipo de moradia: Casa ( ), Apartamento ( )

-Sua moradia possui :

Jardim com grama e plantas( )

Jardim com plantas mas sem grama e ndo cimentado ( )
Quintal cimentado ( )

Nenhuma das anteriores ( )
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-Vocé acha que o consumo de dgua na sua casa é: Alto ( ) Médio ( ) Baixo ( )

-Vocé reduziu seu consumo de agua depois que iniciaram as campanhas educativas para
reduc¢ao do consumo de agua? Sim( ), Nao( )
Quanto vocé acha que reduziu? Abaixo de 20% ( ) Entre 21 e 40% ( ) Acimade40% ( )

Ja teve aumento de tarifas na sua conta de agua? Sim () Nao ( )
Se sim, vocé diminuiu o consumo de agua por causa disso? Sim () Ndo ( )

Vocé acha que é necessdrio economizar 4gua em época de chuva? Sim () Nao ( )
Vocé acha que é necessdrio economizar 4gua em época de seca? Sim () Nao( )

Assinale quais a¢Oes de governo vocé recomendaria para diminuir o consumo de agua no seu
bairro/cidade

( )Campanha educativa nas escolas

( )Campanha educativa na televisdo

( )Multas por alto consumo de agua

( JAumento na tarifa de dgua

( )Racionamento de agua

( ) Redugdo de tarifa para quem economizar (bénus).

( ) Outra- Qual?

Vocé acha que seu vizinho : desperdica 4gua ( ), economiza dgua( ) consome normalmente ( )
Alguma vez diminuiu ou aumentou seu consumo de agua na sua casa por influéncia de um
vizinho?

Sim( ), Nao ()

Acha que as pessoas no seu bairro se importam com a quantidade de dgua que consomem
diariamente?

Sim( ), Nao ()

Assinale na coluna ao lado a frequéncia com que geralmente costuma agir

Acgoes Sempre | As vezes | Nunca
Usa mangueira para lavar cal¢adas, quintal ou
garagem

Usa mangueira para lavar carro

Reutiliza agua da maquina de lavar

Armazena e usa agua de chuva

Fecha a torneira em quanto ensaboa a louca
Toma banho em menos de 5 minutos

Fecha a torneira enquanto escova os dentes
Fecha o chuveiro enquanto se ensaboa

Lava a roupa utilizando a capacidade maxima da
maquina
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Informe os consumos que aparecem na sua fatura de agua no item “Consumo faturado em”,
como indicado na tabela:

05/2017 | 04/2017 | 03/2017 |02/2017 |01/2017 | 12/2016
( ) | ( ) | ) | ) | ) | ( )

mo

11/2016 | 10/2016 | 09/2016 | 08/2016 | 07/2016 | 06/2016
( ) | ( ) | ) | ) | ) | )

faturado

em

consu

Vocé ou algum membro da sua familia gostariam de participar em uma reuniao para discutir
sobre o tema de consumo de dgua? Sim( ) Nao ( )

MUITO OBRIGADA PELA SUA COLABORAGAOQ!!!
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ANEXO Il. PONTUACAO —-CAESB -TARIFACAO

1. PAREDES 2. PISO

MATERIAL PONTOS MATERIAL PONTOS
Taipa, lona ou palha 0 Terra Batida 0
I\{IaQemte ou madeira 10 Cimentado 10
rustica
Pré-moldado 30 Ceramica 40
Alvenaria ou 50 Marmore, Granito ou Granilite 60
Concreto

3. FORRO 4. TELHADO

MATERIAL PONTOS MATERIAL PONTOS
Sem Forro 0 Palha ou Lona 0
Madeira ou Gesso 20 Zinco 10
PVC 30 Amianto 20

50

Laje 50 Colonial "("Ceramica™)"

5. LARGURA DA FRENTE DO LOTE

6. PAVIMENTOS
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Largura "("metros™)" Pontos NUmeros Pontos
Até 8 0 1"("um™)" 0
9al2 20 Mais de 1 “("um")" 20
12a19 40
Maior que 19 60
7. CASAS 8. EDIFICIOS RESIDENCIAIS
AREA POR
CLASSE APARTAMENTO CLASSE
" (mz)ll
Rdastica Até 60 Até 60 Normal
Normal de 70 a 140 de 61 a 150 Padréo
Padréo de 1502230 |Acima de 150 Especial
Especial Acima de 230
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ANEXO 111 -Base de Dados para BDI

v BDI RENDA BAIXA

NUM
EDUCATION CRENCA OBJETIVO PLANO DE ACAO Economiza | Desperdica | AGENTS
LEVEL
(%)
saveRainySeason h 1.54 24
drySeason(false) - y ose()
wasteRainySeason longShower() 2.5 14
hose() 1.54
hingMachi 1.2
saveDrySeason :vas ingMachine() 4a 14
drySeason(true) ap() : : :
washingMachineClothes() 0.58
wasteDrySeason longShower() 1.37 38
hose() 1.54
hose() -1.54
Fundamental saveRainyEducation tap() 4.4 48
drySeason(false) + - -
Incompleto . washingMachineClothes() 0.58
education onesh os
wasteRainyEducation ong : ower(). - 5
washingMachineWaste() 0.67
hose() 1.54
saveDryEducation washingMachine() 1.2 29
drySeason(true) + X X
. washingMachineClothes() 0.58
Education I "
S 1.37
wasteDryEducation ong - ower(). 10
washingMachineWaste() 0.67
. tap() 4.4
drySeason(false) + TAX saveRainyTax - - 57
washingMachine() 1.2
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wasteRainyTax hous?() : 1.54 10
washingMachineWaste() 1.35
hingMachi 1.2
saveDryTax :vas ingMachine() 44 24
drySeason(true) + TAX hap() - 1ea
wasteDryTax ouse() : 67
longShower() 1.37
washingMachineClothes() 1.17
inWat 0.3
saveRainyEducationTax rainTyater 67
drySeason(false) + TAX + tap() 4.4
Education shortShower() 1.87
hingMachineW 1.
wasteRainyEducationTax washingMachineWaste() 35 19
hingMachi 1.2
saveDryEducationTax washingMachine() 14
drySeason(true) + TAX + tap() 4.4
Education h 1.54
wasteDryEducationTax ouse() 24
longShower() 1.37
saveRainySeason washingMachine() 1.2 33
wasteRainySeason longShower() 1.02 8
saveDrySeason :vashmgMachme() 411421 14
drySeason(true) ap() | | .
Fundamental washingMachineClothes() 0.84
Incompleto hineMachineW i
P wasteDrySeason washingMachineWaste() 0.65 17
hose() 1.54
hose() -1.54
drySeason(false) + saveRainyEducation tap() 4.4 a7
education washingMachineClothes() 0.84
wasteRainyEducation | longShower() 1.02 3
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washingMachine() 1.2 14
drySeason(true) + saveDryEducation tap() 4.4
Education washingMachineClothes() 0.84
wasteDryEducation longShower() 1.02 6
tap() 4.4
drySeason(false) + TAX saveRainyTax house() 1.>4 4
shortShower() 3.04
wasteRainyTax house() 1.54 3
washingMachine() 1.2
saveDryTax washingMachineClothes() 1.02 14
drySeason(true) + TAX shortShower() 1.08
tap() 4.4
wasteDryTax house() 1.54 8
washingMachineClothes() 1.02
saveRainyEducationTax house() 1.54 44
drySeason(false) + TAX + tap() 4.4
Education shortShower() 3.04
wasteRainyEducationTax house() 1.54 6
washingMachine() 1.2
drySeason(true) + TAX + saveDryEducationTax | washingMachineClothes() 1.02 17
Education tap() 4.4
wasteDryEducationTax | longShower() 0.94 8
saveRainySeason washingMachine 1.2 13
Médio Completo drySeason(true) wasteRainySeason washingMachineWaste() 0.65 10
longShower() 1.01
drySeason(false) saveDrySeason washingMachine() 1.2
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tap() 4.4
washingMachineClothes() 0.85
wasteDrySeason longShower() 1.01 28
washingMachine() 1.2
saveRainyEducation rainWater 0.3 25
drySeason(false) +
education tap() : : 4.4
wasteRainyEducation washingMachineWaste() 0.78 4
house() 1.54
washingMachine() 1.2 4
saveDryEducation tap() 4.4
drySeason(.true) + house() 154
Education : :
wasteDryEducation washingMachineWaste() 0.78 9
longShower() 1.01
tap() 4.4
saveRainyTax washingMachine() 1.2 52
drySeason(false) + TAX
longShower() 0.9
wasteRainyTax washingMachineWaste() 0.92 7
washingMachine() 1.2
saveDryTax house() 1.54 3
drySeason(true) + TAX tap() 4.4
wasteDryTax longShower() 1.01 13
washingMachineWaste() 0.92
washingMachine() 0.65
drySeason(false) + TAX + . . house() 1.>4
Education saveRainyEducationTax |tap() 4.4 16
rainWater 0.3
shortShower() 0.9
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wasteRainyEducationTax | washingMachineWaste() 0.92 4
hingMachi 1.2
saveDryEducationTax washingMachine() 7
tap() 4.4
drySeason(true) + TAX +
. longShower() 1.01
Education .
wasteDryEducationTax | washingMachineWaste() 0.92 4
house() 1.54
hose() -1.54
saveRainySeason hingMachi 1.2 30
drySeason(false) y washingMachine()
shortShower() 2.27
wasteRainySeason washingMachineWaste() 0.22 12
shortShower() 2.27
saveDrySeason hingMachi 1.2 12
drySeason(true) v washingMachine()
tap() 4.4
wasteDrySeason house() 1.54 26
washingMachine() 1.2
saveRainyEducation shortShower() 2.4 68
s . drySeason(false) + : 44
c uPeTT education ap(:\ - :
ompleto i i
p wasteRainyEducation washingMachineWaste() 0.22 6
washingMachine() 1.2 12
drySeason(true) + saveDryEducation tap() 4.4
Education house() 1.54
wasteDryEducation longShower() 1.48 9
tap() 4.4
saveRainyTax hingMachi 1.2 44
drySeason(false) + TAX y W?S ingMachine()
rainWater 0.3
wasteRainyTax washingMachineWaste() 0.56 9
drySeason(true) + TAX saveDryTax house() 1.54 12
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washingMachingClothes 0.85
longSh 1.48
wasteDryTax ong - ower(). 12
washingMachineWaste() 0.56
washingMachine() 0.65
drySeason(false) + TAX + | saveRainyEducationTax |house() 1.54 47
Education tap() 4.4
wasteRainyEducationTax | washingMachineWaste() 0.56 6
washingMachine() 1.2
h 1.54
saveDryEducationTax ouse() 6
drySeason(true) + TAX + shortShower() 2.27
Education tap() 4.4
longSh 1.48
wasteDryEducationTax ong - ower(). 6
washingMachineWaste() 0.56
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v" BDI RENDA MEDIA

NUM
Escolaridade CRENCA OBIJETIVO PLANO DE ACAO Economiza | Desperdica | AGENTS
(%)
saveRainySeason hose() 1.54 25
drySeason(false) -
wasteRainySeason washingMachineWaste() 0.6 19
hose() 1.54
saveDrySeason hingMachi 1.2 19
drySeason(true) y washingMachine()
tap() 4.4
wasteDrySeason longShower() 2.08 81
hose() 1.54
saveRainyEducation | tap() 4.4 50
drySeason(false) + ) .
. washingMachineClothes() 0.6
education . T4
wasteRainyEducation ousc.e() . - 13
Fundamental washingMachineWaste() 0.6
Completo hose() 1.54
saveDryEducation washingMachine() 1.2 19
drySeason(true) + tap() 44
Education Iap o - > 08
wasteDryEducation ongshower() : 19
house() 1.54
tap() 4.4
saveRainyTax hingMachinecloth 0.92 44
drySeason(false) + TAX v washingMachineclothes()
shortShower() 0.67
wasteRainyTax longShower() 1.3 13
hingMachi 1.2
drySeason(true) + TAX saveDryTax washingMachine() 19
tap() 4.4
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wasteDryTax house() 1.54 56
longShower() 2.08
washingMachineClothes() 0.6
saveRainyEducationTax |tap() 4.4 50
drySeason(false) + TAX
. shortShower() 0.67
+ Education I X
S 1.3
wasteRainyEducationTax ongshower() 19
washingMachine() 1.2
saveDryEducationTax | house() 1.54 13
drySeason(true) + TAX + " 44
Education ap(:] - .
ingM ineWw .92
wasteDryEducationTax washingMachineWaste() 0.9 13
longShower() 2.08
saveRainySeason hose(.) : 154 20
drySeason(false) washingMachine() 1.2
wasteRainySeason washingMachineWaste() 0.71 18
saveDrySeason washingMachine() 1.2
tap() 4.4 6
drySeason(true) washingMachineClothes() 0.71
I h 1.7
wasteDrySeason hongS ower() 1ca 20
Médio Completo ose() :
hose() -1.54
tap() 4.4
drySeason(false) + saveRainyEducation rainWater 0.3 34
education shortShower() 0.67
washingMachine() 1.2
wasteRainyEducation | washingMachineWaste() 0.71 6
drySeason(-true) + saveDryEducation washingMachine() 1.2 99
Education tap() 4.4
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Sperior Completo

wasteDryEducation longShower() 1.7 14
tap() 4.4
h 1.54
saveRainyTax ou;(?() Mach 12 42
drySeason(false) + TAX W?S ingMachine() :
rainWater 0.3
wasteRainyTax IongS.hower() : 1.3
washingMachineWaste() 0.83 6
washingMachine() 1.2
hingMachineCloth .
saveDryTax V\;]as t|thg achineClothes() 0282 16
drySeason(true) + TAX shortShower() :
tap() 4.4
I h 1.7
wasteDryTax ongS. ower(). 22
washingMachineWaste() 0.83
washingMachine 1.2
house() 1.54
saveRainyEducationTax |tap() 4.4 38
drySeason(false) + TAX X
R rainWater 0.3
+ Education
shortShower() 0.67
I h 1.
wasteRainyEducationTax ongshower() 3 6
tap() 4.4
drySeason(true) + TAX + | saveDryEducationTax |shortShower() 2.5 14
Education
wasteDryEducationTax |longShower() 1.7 4
saveRainySeason washingMachine() 1.2 42
drySeason(false i i .
y ( ) wasteRainySeason washingMachineWaste() 0.76 18
longShower() 0.9
drySeason(true) saveDrySeason shortShower() 2.2 15
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washingMachine() 1.2
tap() 4.4
rainWater 0.3
longShower() 1.4
wasteDrySeason house() 1.54 21
washingMachineWaste() 0.76
hingMachi 1.2
drySeason(false) + saveRainyEducation washingMachine() 49
. tap() 4.4
education - -
wasteRainyEducation | washingMachineWaste() 0.76 7
hingMachi 1.2
saveDryEducation washingMachine() 10
drySeason(true) + tap() 4.4
Education h 1.54
wasteDryEducation ouse() > 10
longShower() 1.4
saveRainyTax tap() : : 4.4 40
washingMachine() 1.2
drySeason(true) + TAX house() 1.54
wasteRainyTax longShower() 0.9 12
washingMachineWaste() 0.76
saveDryTax washingMachine() 1.2 48
tap() 4.4
drySeason(false) + TAX house() 1.54
wasteDryTax longShower() 0.9 4
washingMachineWaste() 0.82
washingMachine() 0.82
h 1.54
drySeason(false) + TAX | saveRainyEducationTax ouse() 58
. tap() 4.4
+ Education
shortShower() 0.45
wasteRainyEducationTax | washingMachineWaste() 0.82 3
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washingMachine() 1.2
saveDryEducationTax |tap() 4.4 10
drySeason(true) + TAX + shortShower() 0.45
Education washingMachineWaste() 0.82
wasteDryEducationTax longShower() 1.4 4
house() 1.54
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v' BDIRENDA ALTA

NUM
Escolaridade CRENGCA OBIJETIVO PLANO DE ACAO Economiza | Desperdica| AGENTS
(%)
hose() -1.54
saveRainySeason ashingMachine 1.2 25
drySeason(false) y wasTne ine()
tap() 4.4
wasteRainySeason washingMachineWaste() 1.25 38
shortShower() 2.92
saveDrySeason :vashmgMachlne() ii 25
drySeason(true) ap() -
house() 1.54
I h 1.
wasteDrySeason ongS. ower(). 95 18
washingMachineWaste() 1.25
t 4.4
. saveRainyEducation a!o() 37.50
Médio drySeason(false) + rainWater 0.3
Completo education '
P wasteRainyEducation IongS.hower() - 13 38
washingMachineWaste() 1.25
washingMachine() 1.2
saveDryEducation shortShower() 2.92 38
drySeason(true) + house() 1.54
Education tap() 4.4
hingMachineWast 1.25
wasteDryEducation washingMachineWaste() 25
longShower() 1.95
washingMachine() 1.2
1.
drySeason(true) + saveDryTax house() 54 55
TAX shortShower() 2.92
tap() 4.4
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wasteDryTax IongS.hower() | 1.95 38
washingMachineWaste() 0.5
tap() 4.4
hortSh 2.92
saveDryEducationTax > ort.S ower(). 9 25
drySeason(true) + wachingMachine 0.5
TAX + Education house() 1.54
hingMachineWast 1.2
wasteDryEducationTax washingMachineWaste() > 38
longShower() 1.95
saveRainySeason washingMachineClothe() 1.16 27
wasteRainySeason house() 1.54 14
shortShower() 1.38
saveDrySeason washingMachine() 1.2 9
drySeason(true) tap() 4.4
washingMachineClothe() 1.16
wasteDrySeason longShower() 2.01 41
washingMachine() 1.2
Superior drySeason(false) + saveRainyEducation |tap() 4.4 32
Completo education house() 1.54
wasteRainyEducation | washingMachineWaste() 1.16 14
washingMachine() 1.2
hortSh 1.38
saveDryEducation > or' ower()' 18
drySeason(true) + wachingMachineClothe() 1.16
Education tap() 4.4
wasteDryEducation house() 1.54 14
longShower() 2.01
drySeason(true) + saveRainyTax tap() 4.4 14
TAX shortShower() 1.38
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house() 1.54
washingMachine() 1.2
wasteRainyTax longShower() 2.01 23
house 1.54
drySeason(false) + saveDryTax () 23
TAX shortShower() 0.9
wasteDryTax house() 1.54 14
hingMachi .
saveRainyEducationTax washingMachine() 1.2 27
drySeason(false) + tap() 4.4
TAX + Education h
wasteRainyEducationTax ous§() . 1.54 14
washingMachineWaste() 0.26
washingMachine() 1.2
saveDryEducationTax tap() - - 4.4 23
drySeason(true) + washingMachineClothe() 0.26
TAX + Education shortShower() 1.38
2.01
wasteDryEducationTax longShower() 14
house() 1.54
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