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Resumo

A pesquisa trata da aplicacdo da Dinamica de Sistemas no processo de Gestao de Riscos
em recursos hidricos de modo a oferecer ao gestor uma ferramenta que o auxilie na criacao
de politicas hidricas, tomada de decisao e planejamento de médio e longo prazo. Para
tanto, o trabalho buscou identificar os fatores de riscos e as relagoes causais existentes
no sistema hidrico, analisou as relagoes de estoque e fluxo e, a partir do modelo de simu-
lagao, construiu-se um instrumento computacional que permite ao gestor fazer proposi¢ao
de politicas de gestao de risco em recursos hidricos. O processo de criagao do modelo
obteve validagao por especialistas na gestao da dgua do Distrito Federal, e aplicou-se o
método para a modelagem em Dindmica de Sistemas, objetivando melhorar a capacidade
de compreensao e aprendizado em sistemas complexos. A aplicacao do modelo teve como
alvo de aplicacdo a bacia Hidrografica do Alto do Descoberto, localizada em Brasilia-DF.
Conclui-se que a Dinamica de Sistema instrumentaliza o processo de Gestao de Riscos,
uma vez que este oferece ferramentas e métodos que auxiliam no processo de estabeleci-
mento do contexto; processo de avaliagao de riscos (abrangendo a identificagdo de riscos,
a analise de riscos e a avaliagdo de riscos), e instrumentaliza o tratamento do risco, per-
mitindo criar cenarios simulados que possibilitam a definicdo de politicas para tratar e

monitorar o risco.

Palavras-chave: Dinamica de Sistemas. Gestdo de Riscos. Indice de Sustentabilidade.

Recursos Hidricos. Bacia Descoberto.
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Abstract

The research deals with the application of System Dynamics in the process of Risk Man-
agement in water resources in order to offer the manager a tool to assist in the creation of
water policies, decision making and medium and long term planning. In order to do so,
the work sought to identify the risk factors and causal relationships in the water system,
analyzed the relations of stock and flow and, based on the simulation model, a computa-
tional tool was constructed that allows the manager to propose policies management of
water resources. The model creation process was validated by specialists in water man-
agement in the Federal District, and the method for modeling in System Dynamics was
applied, aiming to improve the comprehension and learning capacity in complex systems.
The application of the model was applied to the Alto do Descoberto Hydrographic Basin,
located in Brasilia-DF. It is concluded that the System Dynamics instrumentalizes the
Risk Management process, since it offers tools and methods that help in the process of
establishing the context; risk assessment process (covering risk identification, risk analysis
and risk assessment), and instrumentalises the treatment of risk, allowing the creation of

simulated scenarios that allow the definition of policies to treat and monitor risk.

Keywords: Systems Dynamics. Risk management. Sustainability Index. Water re-

sources. Bacia Descoberto.
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Capitulo 1
Introducao

Os desafios do gestor da atualidade na tomada de decisao e gestao dos riscos inspiraram a
realizacao deste trabalho. A globalizacao e a interdependéncia dos sistemas econoémicos,
sociais, ambientais e culturais, embalado na velocidade do desenvolvimento tecnologico,
criam um ambiente de riscos e incertezas para o gestor tomar decisdes inerentes ao seu
oficio. Esses desafios sdo ampliados pela complexidade envolvendo um universo de varia-
veis que afetam no impacto do resultado de uma decisdo. Reduzir a incerteza é algo caro,
porque tomar decisoes corretas exige informagoes, e pode ser que: “a informacgao de que
vocé dispoe nao é a informagao que vocé deseja. A informacao que vocé deseja nao é a
informagao que vocé necessita. A informacdo que vocé necessita nao é a informagao que
vocé consegue obter. A informagao que vocé consegue obter custa mais do que vocé deseja
pagar” Bernstein [1, p. 201]. Em um outro viés, é caro tomar decisdo, e os impactos de
uma decisao incorreta pode gerar resultados danosos e até irreversiveis no tempo.

Pode-se afirmar que o grande desafio do gestor passa pela administracao do efeito da
incerteza nos objetivos [2], maximizando as areas sobre sua governabilidade e minimizando
as areas em que nao ha governabilidade. O vinculo entre o efeito e causa nao é facilmente
identificado. Faz parte, também, das agdes do gestor, em momentos especificos, antecipar
uma decisao por perceber um futuro de oportunidade ou crise, e, para isso, ele conduz
suas decisoes baseadas nao em uma demanda do presente, mas sim do futuro. Como
demonstraremos nesta pesquisa, a oscilagado de um sistema, devido a variabilidade do
conjunto de suas unidades, gera incertezas que exigem do gestor uma analise ampla, uma
percepcao do todo para que haja efetividade em sua decisdo, principalmente de longo
prazo. Portanto, nao sdo triviais as questoes em torno da problematica de fazer previsoes,
analisar escolhas e tomar decisdes diante das incertezas, questoes estas que serao objetos
desta pesquisa.

A aplicacao desta pesquisa serd realizada na gestao de riscos em recursos hidricos,

que envolve um sistema complexo de sustentabilidade ambiental, além dos problemas



causados pelo clima ou pela acio humana. E um sistema dindmico cujos componentes sao
interdependentes, tornando impossivel analisa-lo isoladamente [3]. Um exemplo é o estudo
realizado por Sdnchez-Roman [3] que demonstra um ciclo de fatores interdependentes entre
si ao analisar a gestao hidrica. Machado [4] destaca que a demanda de 4gua da populagao
tem dobrado a cada 25 anos, e, na disputa pela dgua, a populagao tera prioridade dentro de
um sistema hidrico, os setores como a agropecudria e a agricultura enfrentarao cenarios de
incerteza que comprometem o desenvolvimento desses setores. Por outro lado, o aumento
da renda da populagdo possibilita a melhoria no padrao de vida, e, consequentemente,
aumento do uso d’agua e alimentos em um ciclo crescente, intensificando a contaminacao
dos recursos hidricos, gerando mais incertezas e risco para o sistema no tempo. Estes
sao alguns exemplos que demonstram a necessidade de analisar a gestao hidrica como um
sistema dinamico que sofre oscilagao no tempo, e exige uma analise de uma conjuncao de
variaveis que sao interdependentes e nao devem ser analisadas isoladamente.

Conforme o diagnostico da crise hidrica no Distrito Federal [5], realizado pelos agentes
publicos responsaveis pela gestao hidrica, em 2017, nos ultimos anos, o indice de precipita-
¢ao no DF segue em processo de estiagem, mantendo nivel abaixo da média, contribuindo
para diminui¢ao dos niveis dos principais reservatorios da cidade, que sao os sistemas Alto
do Descoberto e Torto/Santa Maria, que juntos sdo responsaveis por 88,79% do total de
dgua tratada, representando 82,6% da populacao atendida pela Companhia de Sanea-
mento Ambiental do Distrito Federal -CAESB. O sistema do Alto do Descoberto é o mais
relevante com 61% da producao total de agua.

O ntucleo de enfrentamento da crise hidrica do DF reconhece existir fatores de risco, e
com diferentes dimensoes que afetam a problemética da dgua como: 1) Pouca integragao
entre os érgaos envolvidos; 2) Cadastro incompleto de usudrios de dgua; 3) Dificuldade na
preservacao e manutencao de areas de recargas hidricas; 4) Dificuldade na desconstituigao
de areas irregulares; 5) Diagndstico incompleto das dreas prioritarias; 5) Alto indice de
perda na producao de dgua; 6) Pouca integracao com o Governo Federal; 7) Fragilidade
na infraestrutura; 8) Escassez de recursos financeiros; 9) Crescimento populacional no DF
acima da média nacional; 10) Parcelamento irregular do solo; 11) Retra¢do na produgao
de alimentos e geragao de empregos; 12) Retragao na oferta habitacional; 13) Crescimento
do uso clandestino de dgua; 14) Uso de recurso hidrico maior do que o outorgado; e 15)
Previsao de baixo nivel pluviométrico [5].

Do exame das realidades, verifica-se que a gestao hidrica carece de recursos metodo-
légicos que permitam modelar problemas complexos que integrem varidveis ambientais,

sociais e econdmicas *. Apds participar de eventos relacionados a crise hidrica em Brasilia,

ICertamente, faz-se necessario observar que além das dimensdes ambientais, sociais e econdémicas,
existem outras dimensoes que precisam ser avaliadas, porque afetam um sistema dinamico como: politica,
legal, institucional e demografica.



participar do grupo de trabalho que tratou do tema na Bacia do Descoberto em 2017, e
entrevistas realizadas com especialistas da area, verificamos que o Brasil, que detém cerca
de 12% de toda a dgua doce disponivel no planeta [4], carece de um ferramental metodo-
logico que possibilite criar cenarios que identifiquem fontes de risco, areas de impactos,
eventos (incluindo mudangas nas circunsténcias) e suas causas e consequéncias potenciais,
para dar ao gestor capacidade de planejar e agir proativamente em torno da seguranca

hidrica.

1.1 Problema de Pesquisa

Sendo a finalidade de um gestor tomar decisbes que impactem positivamente nos seus
objetivos, faz-se necessario um instrumento que viabilize caracterizar a complexidade e
compreender a rede de interagdo entre os fatores de riscos num sistema complexo, mini-
mizando o impacto negativo e maximizando os objetivos, dadas as incertezas envolvidas
nesse sistema.

Diante desse contexto, emerge o problema que este estudo se propoe a analisar: ¢
possivel aplicar a Dinamica de Sistemas como método de gestao de riscos em sistemas
complexos, como recursos hidricos da bacia hidrografica Alto do Descoberto no Distrito
Federal, de modo a oferecer ao gestor uma ferramenta que o auxilie na criacao de politicas,
tomada de decisao e planejamento de médio e longo prazo?

Os sistemas dinamicos dizem respeito a descricdo e previsao de sistemas que exibem
comportamento de mudanca no tempo, comportamento esse que se assemelha aos recursos
hidricos. A gestao de riscos diz respeito a administragao das incertezas sobre os objetivos.
Logo, o desafio desta pesquisa é utilizar a dindmica de sistemas para auxiliar na gestao de
riscos de recursos hidricos. Para isso, buscara na Teoria de Sistemas, da Complexidade,

da Dinadmica de Sistemas e Defini¢ao de Riscos uma solugdo que cumpra esse objetivo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é verificar como a Dindmica de Sistemas podera apoiar o
processo de gerenciamento de riscos em recursos hidricos.

Para tanto sao objetivos especificos desta pesquisa:

e Identificar os fatores de riscos e suas respectivas relagoes causais;
e Analisar as relagoes de estoque e fluxo em recursos hidricos;

e Propor uma mensuracao para o risco em recursos hidricos usando dinamica de sis-

temas;



e A partir do modelo de estoque e fluxo, propor um instrumento que possibilite a

criacao de politicas de gestao de risco em recursos hidricos;
e Validar a viabilidade da aplicacao do modelo com especialistas;

e Aplicar a simulacao na Bacia Hidrografica do Alto do Descoberto em, Brasilia-DF.

1.3 Pressuposto

O trabalho tem como ponto de partida o seguinte pressuposto: a Dinamica de Sistema,
combinado com Gestao de Riscos, é aplicavel a sistemas complexos como a bacia hidro-
grafica do Alto do Descoberto no Distrito Federal, criando uma ferramenta de gestao que
viabilize a tomada de decisdes, minimizando as incertezas e maximizando as oportunida-

des.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Da Complexidade ao Pensamento Sistémico

Sem que nos refiramos as controvérsias sobre a origem do homem, nem de suas fases
histéricas de desenvolvimento, tomamos como pacifico que desde a pré-histéria até os
dias atuais, com a Revolugdo Tecnoldgica e o advento da sociedade da informagao e
conhecimento, houve um percurso que mantém como caracteristica o continuo aumento
da complexidade de suas relagoes entre si e com o meio em que vive. Nesse sentido,
procurando entender a evolucao humana a partir do desenvolvimento da capacidade de
trocar, registrar e difundir informagoes, de acordo com De Fleur [6] surgiu uma sucessao
de eras: dos Simbolos e Sinais, da Fala e da Linguagem, da Escrita, da Imprensa, da
Comunicacao de Massa e dos Computadores, o que significa estarmos, cumulativamente,
num processo continuo de evolugao, cujo conteido é cada vez mais complexo.

Nao se trata, porém, de complexidade em seu sentido comum, sindénimo de intrin-
cado ou embaracado, mas de um paradigma que supera o da simplificacdo, que no sen-
tido newtoniano-cartesiano! dominou as ciéncias modernas e que reduziu a complexidade,
compreendendo o conhecimento de forma mecanica, disjuntiva e reducionista, rompendo
a complexidade das relagoes e produzindo, dessa forma, fragmentos de problemas, cujas
solucoes exigem multidimensionalidade. A percep¢ao de um mundo complexo se deu no
inicio dos anos 50 [8] a partir da Teoria da Informagao e da Cibernética [9], a conclusao
desencadeou o desenvolvimento das ciéncias da complexidade desorganizada, surgido no
século XIX, e que o proximo século ocorreria o desenvolvimento das ciéncias que organi-

zaria a complexidade.

140 pensamento newtoniano-cartesiano possibilitou a fragmentacdo, as distincdes, as separacoes, en-
fim, a ruptura do todo, dando énfase as partes e, por consequéncia, levou a ver o mundo como partes
b ) ) )
desconectadas”. [7]



O surgimento da computacdo, telecomunicagoes e radiodifusao, criou um paradigma
tecnolodgico capaz de integrar a comunicacao digital, construindo um ambiente que facili-
tou o que viria a ocorrer em seguida ([10], [11]). O século XXI veio, a partir da inovacao e
disseminacao da tecnologia em escala global, potencializar a complexidade em confronto
com o pensamento dedutivo cartesiano. O surgimento de novas pesquisas estruturaram
as bases histéricas do paradigma da complexidade [12].

As inovagoes de tecnologia e informagao utilizadas no trabalho humano configuram
um novo quadro na historia. Praticamente todas as fungdes, antes desenvolvidas ma-
nualmente, sao de algum modo objetivadas e incorporadas por maquinas cuja melhor
representacao € o computador. Embora desde a primeira Revolugao Industrial a utiliza-
¢ao das tecnologias e das técnicas produtivas progressivas fossem observadas, no estagio
atual, esse processo é radicalizado. Mesmo fungoes reflexivas, abstratas do trabalhador
sao executada pelos novos mecanismos tecnolégicos, processo esse que recebeu o nome de
“Revolugao Informacional” [13].

Descartes [14] propoe em sua obra principal, “O Discurso do Método”, publicado em
1636, preceitos que fundamentaram o método de busca da verdade, ou, o método cientifico,
que possibilitou o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico até o século XX.

Ao preceito cartesiano (regra da evidéncia) de que a verdade advém da razao sem
interferéncia de juizos de valor, surge a afirmacao que “todo sistema racional tem funda-
mento emocional, e é por isso que nenhum argumento racional pode convencer ninguém
que ja nao estivesse de inicio convencido, ao aceitar as premissas a priori que o consti-
tuem” [15]. Ao preceito (regra da andlise) de que a racionalidade implica dividir cada uma
das dificuldades que se examinasse em tantas parcelas quantas pudesse e fosse requerido
e, assim, melhor resolvé-las, tendendo a resolver o todo, a concepcao na frase “o todo é
maior que a soma de suas partes” [16], sintetiza a ideia que analisar cada componente
do estimulo separadamente, serd incapaz de captar o efeito total que pode ser maior ou
menor que a soma das partes [8].

Os preceitos de ordenagao (regra da sintese) e de revisao (regra da enumeragdo),
instituidos no Método de Descartes, a partir da progressao do pensamento mais simples
ao mais complexo e de minuciosa revisao, ignoram a duvida, a incerteza, a instabilidade
e a complexidade dos fatos e implicam um hierarquismo superado em Morin [17] na
elaboragdo do conceito de sistemas. Embora Descartes [14] tenha langado em 1637 as
bases do método cientifico moderno em contraposicao ao empirismo vigente, foi Newton
[18] quem apontou que “experimentos sem interpretagao sisteméatica” e “dedugao a partir
de principios basicos sem evidéncia experimental” nao conduzem a uma teoria confiavel,
e ao apresentar Philosophiae naturalis principia mathematica (Principios Matematicos

da Filosofia Natural) [18], o pensador Newton unificou, assim, as duas tendéncias, ele



desenvolveu a metodologia em que a ciéncia natural passou a basear-se desde entao [19].

Até meados do século passado, foi este - o dedutivismo-racionalismo newtoniano-
cartesiano, a estrutura que prevaleceu na ciéncia. O status de Descartes como racional
é tal que o termo Cartesiano entrou para o dicionario como adjetivo, dando significado
ao que seja sistematico, rigido, metddico, racional. A complexidade do mundo nas 1l-
timas décadas, exponencialmente crescente via tecnologia e informacao, passou a exigir,
como sera apresentado neste Capitulo, mais que o cartesianismo pode oferecer, revelando
que a verdade no mundo complexo impoe um pensamento complexo, nao repartido, nao
reducionista, nao hierarquizado.

A ciéncia classica, simplificadora e reducionista, embora nao se encerre absolutamente,
foi cedendo lugar ao paradigma da complexidade [20]. O pensamento complexo foi sis-
tematizado objetivando a construcao de um conhecimento nao linear, privilegiando o
pensamento multidimensional em detrimento do pensamento simplista, disjuntivo e redu-
cionista [21].

O pensamento complexo, entendido como uma associacdo combinatéria de elementos
diferentes, supera a ideia de unidade elementar discreta, ou seja, nao reduz o todo a
soma constitutiva das partes, ainda, ele aponta nao para a ideia de equilibrio, mas de
desequilibrio [22]. Logo uma perspectiva de partes, que analisa cada componente do
estimulo separadamente, sera incapaz de captar o efeito total. Os periodos histéricos se
sucederam agregando sempre maior nimero de informacgoes e caracteristicas, tornando
o mundo mais complexo e dificil de ser alcancado e decifrado pelo pensamento linear
que dominou a ciéncia desde Copérnico. Fato esse, que torna a metodologia cientifica
tradicional cartesiana desvantajosa, necessitando de novos paradigmas que permitam lidar
com novos cenarios de complexidade, escalonado pela era tecnologia com computagao em
nuvem, robdtica, inteligéncia artificial, internet das coisas e outras mais.

Enquanto este trabalho esta sendo escrito, 2.800.000.000.000.000.000.000 bytes, ou
seja 2.8 zettabytes ou 2.8 bilhoes de terabytes é aproximadamente a quantidade de dados
existente no mundo, e exatamente neste dia, 2.5 exabytes (quintilhoes de bytes) foram
adicionados na rede mundial de computadores [23]. A estimativa, conforme pesquisa da
International Data Corporation (IDC) (Corporacao Internacional de Dados) [23], é que
em 2025, o mundo criard e replicarda mais de 160 zettabytes de dados, representando
um aumento de dez vezes em relacdo a quantidade de dados criada em 2016. A Figura
2.1 mostra como sera este crescimento, que nao ¢é linear, é um crescimento exponencial
uma vez que noventa por cento de todos os dados ja produzidos pela humanidade foram
produzidos nos ultimos dois anos.

Sterman [24]

O obra Guerra e Paz é de cerca de 1.296 paginas impressas, o que seria equivalente a
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Figura 2.1: Crescimento de Dados Gerados - Fonte: IDC 2017.

2 megabytes em formato digital. Isso significa que um Zettabyte ¢ igual a 5 * 10'* cépias
de Guerra e Paz. Se cada obra fisica é de 15 centimetros, levaria 2.9 dias de um f6ton de
luz viajando a 299.338 km por segundo para ir de cima para baixo de uma pilha de obras
equivalente a um Zettabyte. Esta é, de fato, uma quantidade inimaginavel de dados, mas
ja hé discussao sobre a necessidade de medidas de dados ainda maiores, como Yottabytes
(1000 Zettabyes) e até mesmo Brontobytes (1000 Yottabytes). Pence [25]

Até 2025, mais de um quarto dos dados criados na esfera global serd em tempo real,
e mais de 95% desses serao dados de natureza de IoT, sigla utilizada para designar a
Internet das coisas, ou seja, serd o resultado da interconectividade entre os humanos, seus
computadores, casas, carros e todas as coisas que estardo interconectadas [23].

A velocidade das mudancas tecnoldgicas, acompanhadas das mudancas econdémicas,
sociais e ambientais, ampliada pelo fendmeno Big Data, cria um ambiente apropriado as
defini¢oes de sistemas complexos, uma vez que o conceito central de sistemas complexos
estd relacionado a sistemas dinamicos, nao lineares, que contém multiplas interdepen-
déncias. Esses modelos de sistemas se modificam, de modo a aprenderem, evoluirem e
adaptarem-se. Geram comportamentos emergentes e nao deterministicos [26]. A maior
constante dos tempos modernos é a mudanca, a velocidade com que estas mudancas ocor-
rem, gera transformacao no mundo, algumas maravilhosas e outras péssimas pois vao
de encontro ao desenvolvimento sustentavel ameacando nossa sobrevivéncia, sendo que o
homem, intencionalmente ou nao, é o agente responsavel por essas consequéncias [24].

Os efeitos vertiginosos da aceleragao das mudangas nao sao novos, pois desde 1800,



dezenas de novas forcas ja estavam vigente. A complexidade ja se apresentara como
um grande problema, pois as taxas aritméticas eram inuteis para qualquer tentativa de
precisdao. “Se a ciéncia continuasse duplicando ou quadruplicando suas complexidades a
cada 10 anos, até mesmo a matematica deveria sucumbir em breve. Uma mente comum
ja havia sucumbido em 1850; ja ndo conseguia entender o problema em 19007 ( [24], [27]).
Para Adams [27]), as mudancas radicais na sociedade exigiriam uma nova mente social, e
por isso de forma otimista concluiu: “Até agora, desde 5 ou 10 mil anos, a mente reagiu
com sucesso, e nada ainda provou que nao reagiria, mas precisaria pular”.

Olhar para esse passado e buscar fazer um link com essa pesquisa torna-se relevante por
demonstrar a necessidade de buscar formas fundamentais de pensar e agir, uma vez que a
ciéncia segue esse caminho, buscando novas formas fundamentais de pensar e agir. E essa
nova forma de pensar e agir, aponta para uma necessidade de um pensamento sistémico -
a capacidade de ver o mundo como um sistema complexo, em que o ser humano nao pode
simplesmente fazer uma coisa, tomar decisdes achando que os resultados sao imediatos
e pontuais, é preciso entender que “tudo estd ligado a todo o resto” Sterman [24]. O
desafio, desde tomadas de decisbes para pequenos negbcios até a gestdo do nosso planeta,
é encontrar as ferramentas e os processos que nos ajudam a entender a complexidade,

projetar as melhores decisoes operacionais e orientar a mudanga que tanto desejamos.

Sistemas Complexos

A generalizacdo da definicao de sistema complexo incorpora a ideia forte de interagao
entre as partes, dando a devida relevancia para as escalas, e o fator espago temporal,
reafirmando o que ja foi dito: “o todo se torna nao s6 mais do que, mas muito diferente
da soma de suas partes” ([28], [26]), ‘0 todo é maior que a soma de suas partes” [16], e o
pensamento complexo, supera a ideia de unidade elementar discreta, ou seja, nao reduz o
todo & soma constitutiva das partes [22]. .

As intera¢oes em um sistema complexo levam a um sistema que nao é redutivel a suas
partes, e que os atributos de suas partes componentes nao conseguem descrever o sistema.
E um sistema no qual grandes redes de componentes sem controle central e regras de ope-
racao simples dao origem ao comportamento coletivo complexo, processamento sofisticado
de informagoes e adaptacao via aprendizado ou evolucao. Dentre as propriedades iden-
tificadas, um sistema complexo tem um comportamento que segue regras relativamente
simples, sem controle central ou lider, e sdo as acoes coletivas de um grande ntimero de
componentes que dao origem aos padroes de comportamento complexos mutaveis e dificeis
de prever [26].

Essas defini¢oes sao caracteristicas comuns qualitativas de sistemas complexos, porém

as questOes quantitativas ainda sdo um grande desafio da ciéncia da complexidade. Per-



guntas como: “como podemos medir a complexidade?”; “existe alguma maneira de dizer
precisamente quanto um sistema é mais complexo que outro?”, ainda nao foram respon-
didas satisfatoriamente e continuam sendo a fonte de muitos argumentos cientificos nesse
campo de pesquisa, ainda que muitos artigos e livros sao escritos usando essa termologia.
Mitchell, afirma nao existir ainda nem uma tnica ciéncia da complexidade, nem uma
unica teoria da complexidade aceita no meio cientifico.

Para compreender um sistema complexo, Mitchell [26] apresenta como atributo inicial
relevante que qualificam sistemas complexos a “nao linearidade”, que é a propriedade
chave que amplia as incertas. Um sistema linear “é aquele que vocé pode entender com-
preendendo suas partes individualmente e, em seguida, reunindo-as“. Um exemplo de
um sistema linear, é colocar em uma vasilha trés xicaras de farinha e uma de agtcar.
Ao misturar esses trés componentes, o todo é igual a soma das partes. Porém, em um
sistema nao linear, o todo é diferente da soma das partes. Outro exemplo é colocar em
uma vasilha duas xicaras de bicarbonato de sédio e acrescentar uma xicara de vinagre.
Havera um contetido totalmente diferente da soma das partes. O resultado serda mais de
trés xicaras de soda, vinagre, bicarbonato de sédio e diéxido de carbono [26]. Este ¢ um
exemplo de um sistema complexo, em que o vinagre e o bicarbonato de sédio interagem

criando uma grande quantidade de didéxido de carbono.

Pensamento Complexo X Pensamento Sistémico

Diante desse quadro, muitas perguntas se fazem necessarias. Uma delas: como utilizar tal
gama de dados, informagoes e caracteristicas complexas em beneficio da sociedade tendo
em vista as questoes do mundo real?

No comego do Século XX, a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) foi originalmente desen-
volvida como uma teoria interdisciplinar aplicada a biologia, porém expansivel a outras
ciéncias. Foi criada por Bertalanffy [29], que a direcionou para as relagoes estabelecidas
entre organismos bioldgicos e aos problemas decorrentes de seus crescimentos, conceitu-
ando sistema como um conjunto de unidades entre as quais existem relagoes. Entretanto,
sua interpretagao ao tratar das relagoes entre o todo e suas partes, quando este conjunto
tem um objetivo comum permitiu sua aplicacdo a administracao. A teoria de sistemas
identifica que a interacdo e interdependéncia destas partes formam um conjunto muito
mais sélido e eficaz que cada organismo independentemente, o que guarda estreitissima
relagdo com o pensamento de Morin [22].

Churchman [30] passou a definir sistemas como “um conjunto de partes interdepen-
dentes que funcionam como uma totalidade para algum propésito”.

Chiavenato [31], fundamenta em trés premissas bésicas a ideia da TGS:
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1. Os sistemas existem dentro de sistemas. Cada sistema é constituido de subsistemas
e, a0 mesmo tempo, faz parte de um sistema maior, o supra-sistema. (...) Também
o supra-sistema faz parte de um supra-sistema maior. Esse encadeamento parece

ser infinito.

2. Os sistemas sao abertos. Cada sistema existe dentro de um meio ambiente consti-
tuido por outros sistemas. Os sistemas abertos sao caracterizados por um processo

infinito de intercambio com o seu ambiente para trocar energia e informacao.

3. As fungdes de um sistema dependem de sua estrutura. Cada sistema tem um obje-
tivo ou finalidade que constitui seu papel no intercambio com outros sistemas dentro

do meio ambiente.

De acordo com Monteiro [32], sistemas sdo “um conjunto de objetos agrupados por al-
guma interagcao em que existem relagoes de causa e efeito entre os elementos do conjunto”.
Desde que algumas dessas grandezas (que caracterizam seus elementos constituintes) va-
riem no tempo, o sistema se torna dinamico, obrigando a construcao de modelos mais
complexos de predigao do resultado (futuro). O pensamento complexo vem nos dizer que,
mediante o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da humanidade, ha pouco espago para
sistemas simples, tudo estd mudando a qualquer momento, causas e efeitos nao sao rigidos
e constituem sistemas abertos permeaveis ao meio ambiente de onde tiram e para o qual
expelem contribuigoes.

Os estudos da biologia sdo um exemplo da aplicacio de sistemas. E necessério estudar
todo o sistema, e nao somente as partes isoladas, pois esse sistema resulta da interacao di-
namica das partes. Estudando as partes separadamente, seriam obtidos outros resultados.
Esse conceito também serve para outras areas, como a fisica, psicologia, agroindustria e
assim por diante. A diferenca é alvo da Teoria Geral dos Sistemas, que atua em pra-
ticamente todas as areas, visando maior consisténcia ao termo totalidade no sentido de
compreensao do todo.

O objetivo da TGS possibilita criar modelos que podem ser usados em outros campos
da ciéncia, economizando tempo e trabalho, aumentando o progresso. Se, utilizado um
modelo sistémico, é possivel predizer, em um mundo complexo, com certo grau de acerto
determinados acontecimentos e resultados, logo, nao faz sentido utilizar sistemas fechados
simplificados, cujos resultados exigem um ceteris paribus ? sempre amplo e irreal.

Rocha [34] faz uma abordagem do sistema complexo, seguindo Batty [35] afirmando

que:

°FE uma expressdo do latim que pode ser traduzida por “todo o mais é constante“ ou “mantidas
inalteradas todas as outras coisas“ [33].
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Sistemas Complexos

Um sistema “complexo”

...um sistema complexo é uma entidade, coerente de uma forma
reconhecida, mas cujos elementos, interagoes e dindmicas, geram
estruturas e admitem o elemento surpresa e novidade, o qual nao
pode ser definido a priori. Os sistemas complexos sdo muito mais
que a soma das suas partes e, consequentemente, qualquer tentativa
de modelar a sua estrutura é necessariamente parcial e incompleta.
Assim, os modelos representam simplificagdes, em que os processos

essenciais sdo simulados.

——— Caracteristicas de um Sistema Complexo
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Figura 2.2: Caracteristicas de um Sistema Complexo

Fonte: Tenedério et al. [36].

A Figura 2.2 apresenta uma estrutura grafica das caracteristicas de um sistema com-

plexo.

A partir do trabalho desenvolvido por Tenedério et al. [36], acerca do crescimento

urbano, Rocha e Morgado cotejaram alguns tragos caracteristicos do sistema complexo,

como abaixo.

1. Auto-organizagao: a auto-organizacao é definida como a emergéncia espontanea de

estruturas macroscopicas organizadas em desequilibrio, devido as interagoes coleti-

vas entre um elevado niimero de objetos microscépicos a medida que reagem e se

adaptam ao meio ambiente.
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2. Nao-linearidade: as mudancas nos sistemas complexos, quando ocorrem, dao-se de
uma forma nao-linear. Uma alteracao linear s existe, quando ocorre uma sequén-
cia de acontecimentos que se afetam uns aos outros pela ordem em que aparecem.
Opostamente, na mudancga nao-linear é possivel observar um elemento alterar os
elementos que se encontram sequencialmente antes dele. Desse modo, na analise
nao-linear, observa-se como todos os elementos da sequéncia podem afetar os res-
tantes, quer se encontrem antes ou depois, o que, muitas vezes, conduz a resultados

desproporcionais relativamente aos dados de entrada.

3. Dindmica ordem/caos: é normal e relativamente facil prever o que vai ocorrer na
fase seguinte do desenvolvimento de um sistema, quando se conhece extensivamente
a fase anterior. Este conhecimento constitui, regra geral o conjunto de possibilida-
des para onde o sistema pode evoluir. Mas, quando comeca a avaliar as fases do
desenvolvimento que se encontra sequencialmente mais distantes, torna se cada vez
mais dificil prever como o sistema vai evoluir, tendo como base o conhecimento da

primeira fase, mesmo quando ele é extensivo.

4. Propriedades emergentes: a imprevisibilidade inerente a evolugao dos sistemas com-
plexos pode originar resultados totalmente inesperados face as condicoes iniciais.
Esses resultados imprevisiveis sao designados de propriedades emergentes e demons-
tram que os sistemas complexos sdo intrinsecamente criativos. Neste contexto é
importante ter em conta que a emergéncia auto organizada é um processo hierar-
quico. Desta forma, um sistema complexo constitui um conjunto de subsistemas
inter-relacionados, que, por sua vez, sao constituidos por outros subsistemas e, as-

sim, sucessivamente, até alcancar o nivel do componente elementar Kronert et al.

37).

Considerando caracteristicas nas areas de termodinamica, da teoria da informacao
e da ciéncia da computacdo, segundo Horgan [38], o fisico Lloyd [39] apresentou uma
compilacao de 31 defini¢oes do termo complexidade. Isto aponta para um alto grau de
adequacao e aceitagao do termo ao tratar de ramos da ciéncia e aplicacoes de ordem
pratica.

Sterman [24] apresenta as principais caracteristicas dos sistemas que dao origem a com-
plexidade dindmica. Para este autor, a complexidade dinamica surge porque os sistemas

sao:

e Ligado e acoplado: Os atores do sistema interagem fortemente uns com os outros

e com o mundo natural. Tudo estd conectado a todo o resto.
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e Regido pelo feedback: Devido aos fortes acoplamentos entre os atores, nossas
acoes se refletem em si mesmo. Nossas decisoes alteram o estado do mundo, cau-
sando mudancas na natureza e desencadeando outros a agir, dando origem a uma
nova situacao que influencia nossas proximas decisoes. A dindmica surge desses

feedbacks.

e Nao linear: o efeito raramente é proporcional a causa, e o que acontece localmente
em um sistema (préximo ao ponto operacional atual) geralmente ndo se aplica em
regioes distantes (outros estados do sistema). A nao-linearidade frequentemente
surge da fisica basica dos sistemas: o estoque insuficiente pode fazer com que vocé
aumente a produgao, mas a producao nunca pode cair abaixo de zero, nao importa
quanto estoque em excesso vocé tenha. A nao-linearidade também surge a medida
que multiplos fatores interagem na tomada de decistes: a pressao do chefe para
uma realiza¢do maior aumenta sua motivagao e esforco - até o ponto em que vocé
percebe que a meta é impossivel. A frustracdo entdo domina a motivagao e vocé

desiste ou consegue um novo chefe.

e Dependente da historia: pegar uma estrada geralmente impede tomar outras, e
determina onde vocé acaba (dependéncia do caminho). Muitas agoes sdo irrever-
siveis: vocé devolver o estado original do ovo apds processé-lo (a segunda lei da
termodindmica). Estoques e fluxos (acumulagbes) e longos atrasos muitas vezes sig-
nificam que fazer e desfazer tém constantes de tempo fundamentalmente diferentes:
durante os 50 anos da corrida armamentista da Guerra Fria, as nagoes nucleares
geraram mais de 250 toneladas de plutonio para armas (239Pu). A meia vida de
239Pu é de cerca de 24.000 anos.

e Auto-organizados: A dindmica dos sistemas surge espontaneamente de sua estru-
tura interna. Frequentemente, pequenas perturbagoes aleatorias sao amplificadas
e moldadas pela estrutura de feedback, gerando padrdes no espaco e no tempo e
criando dependéncia de trajetoria. O padrao de listras em uma zebra, a contragao
ritmica de seu coracao, os ciclos persistentes no mercado imobilidrio e estruturas
como conchas do mar e mercados surgem espontaneamente dos feedbacks entre os

agentes e elementos do sistema.

e Adaptavel: as capacidades e regras de decisao dos agentes em sistemas complexos
mudam com o tempo. A evolugdo leva a selecao e proliferagao de alguns agentes
enquanto outros se extinguem. A adaptacdo também ocorre quando as pessoas
aprendem com a experiéncia, especialmente a medida que aprendem novas maneiras

de atingir seus objetivos diante dos obstaculos.
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e Contra-intuitivo: Em sistemas complexos, causa e efeito sao distantes no tempo
e no espago, enquanto tendemos a procurar causas proximas aos eventos que procu-
ramos explicar. Nossa atencao é atraida para os sintomas de dificuldade e nao para

a causa subjacente. Politicas de alta alavancagem muitas vezes nao sao 6bvias.

e Resistente a politica: a complexidade dos sistemas em que estamos inseridos
ultrapassa nossa capacidade de compreendé-los. O resultado: muitas solugoes apa-

rentemente 6bvias para problemas falham ou pioram a situacao

e Caracterizado por conflito de escolha: atrasos de tempo nos canais de feedback
significam que a resposta de longo prazo de um sistema a uma intervengao ¢ muitas
vezes diferente de sua resposta de curto prazo. Politicas de alta alavancagem ge-
ralmente causam um comportamento pior antes de melhorar, enquanto politicas de
baixa alavancagem geralmente geram uma melhora transitéria antes que o problema

Se agrave.

Métodos para Abordagem de Sistemas Complexos

A tomada de decisao e aprendizado eficazes em um mundo de cres-
cente complexidade dindmica exige que nos tornemos pensadores
de sistemas - para expandir as fronteiras de nossos modelos men-
tais e desenvolver ferramentas para entender como a estrutura de

sistemas complexos cria seu comportamento [24].

O sucesso da aplicacao da ciéncia da complexidade ter se tornando um ramo relevante
no contexto cientifico baseia-se fundamentalmente no esforco dos cientistas que trabalham
com complexidade. Ela nao é considerada um ramo disciplinar da ciéncia por ser inter
e transdisciplinar, abrangendo diferentes areas da ciéncia [40]. E relevante apontar que
o esforco cientifico que desbrava essa area permitiu o desenvolvimento de varios métodos
utilizados na abordagem de sistemas complexos, considerado por Furtado [40] a melhor
maneira cientifico-metodolégica utilizada na ciéncia da complexidade.

No topico 2.2 apresentaremos a aplicacao da dinamica de sistemas como método uti-
lizado eficientemente na abordagem de Sistemas Complexos. Sterman [24] aponta que a
“dinamica de sistema é uma perspectiva e um conjunto de ferramentas conceituais que

nos permitem entender a estrutura e a dindmica de sistemas complexos”.
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2.2 Dinamica de Sistemas

A Dinamica de sistema surge com a necessidade de resolver um problema real no projeto

de “Sistemas de controle de feedback” no MIT? e estendeu-se como uma solucao, durante
a Segunda Guerra Mundial, no desenvolvimento de servomecanismos® para o controle
de antenas de radar e montagens de armas. Com o sucesso e ampliagao da utilizagao da
dindmica de sistemas, afirma Forrester [42], “foi possivel desenvolver um simulador de voo
de aeronaves”. O projeto em questao deveria fazer a simulacao de pilotagem de aeronave,
e ser tao preciso quanto um aviao de verdade, capaz de prever o comportamento do aviao
antes de ser construido.

Apoés 15 anos de pesquisa, Forrester inicia a aplicagdo da dindmica de sistemas, na
Sloan School of Management no MIT, a administracao para impulsionar o campo de
Pesquisa Operacional ®. A primeira vez que se utilizou a Dindmica de Sistemas na gestao
e tomada de decisoes foi em um problema apresentado pela General Electric. A empresa
estava intrigada com a oscilacao no mercado em que seus produtos eram comercializados.
Suas fabricas de eletrodomésticos trabalhavam trés e até quatro turnos por um periodo,
nao havia entendimento do porqué alguns anos depois, metade das pessoas tinham que

ser demitidas.

Depois de conversar com a General FElectric sobre como eles
decidiam sobre contratacao e estoque, comecei a fazer algumas si-
mulacoes. Isto foi simulacao usando lapis e papel em uma péagina
de caderno. Comecgou no topo com colunas para estoques, funcio-
narios e pedidos. Dadas essas condicoes e as politicas que estavam
seguindo, era possivel decidir quantas pessoas seriam contratadas
na semana seguinte. Isso deu uma nova condicao de emprego, esto-
ques e produgao. Ficou evidente que aqui havia potencial para um
sistema oscilatorio ou instavel que era inteiramente determinado in-
ternamente. Mesmo com a entrada constante de pedidos, pode-se
obter instabilidade no emprego como consequéncia das politicas de
tomada de decisao comumente usadas. Esse primeiro sistema de
controle de estoque com simulagao de lapis e papel foi o comeco da

dindmica do sistema. Forrester [42]

3Instituto de Tecnologia de Massachusetts, pela usa sigla em inglés.

4Na engenharia de controle, um servomecanismo, é um dispositivo automético que usa feedback ne-
gativo com sensor de erro para corrigir a agdo de um mecanismo [41].

5E o uso do método cientifico com o objetivo de prover elementos quantitativos para a tomada de
decisbes em sistemas reais, e propor uma abordagem cientifica na solucao de problemas: observagao,
formulagéo do problema, e construgéo de modelo cientifico (matematico ou de simulagéo) [43].
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Apébs o sucesso dessa primeira aplicacdo, Forrester e Richard Bennett, um especia-
lista em programacao de computadores, iniciaram o trabalho que deu origem ao artigo
“Dinamica industrial - um grande avanco para os tomadores de decisao” para a Harvard
Business Review®, este artigo tornou-se, mais tarde, a introducdo e o capitulo dois do
livro Dindmica Industrial [44]. Para escrever o artigo citado, necessitou-se realizar si-
mulagoes computadorizadas, desse modelo surgiu o primeiro software para Dinamica de
Sistemas (SIMPLES) - um simulador de problemas de gerenciamento industrial com mui-
tas equagdes. A partir desse projeto, aconteceu o que Forrester considera a aceleracao e
a expansao da dinamica dos sistemas, iniciando uma onda de desenvolvimento de outras
ferramentas que da origem a outros compiladores como a série DYNAMO. Hoje existem
uma lista grande de softwares para a realizagdo de simulagao computadorizada em Di-
namica de Sistemas, dentre os mais utilizados estdao: Simulink, Stella, iThink, Powersim
Studio, Analytica, Wolfram System Modeler, AnyLogic, MapleSim, DYNAMO, Simantics
System Dynamics, ASCEND, AMESim, GoldSim, Berkeley Madonna, Vensim, NetLogo
e VisSim dentre outros.

Com a publicagao do livro Industrial Dynamics (Dindmica Industrial), e com a par-
ceria que Forrester fez com o ex-prefeito de Boston, John F. Collins, que trabalhava na
época (1968) como professor visitante no MIT, inicio-se um novo momento na demons-
tracao do poder dessa metodologia de resolver problemas complexos. Forrester publicou
dois outros livros de grande repercussao: “Urban Dynamics” (Dindmica Urbana) [45] e
World Dynamics (Dinamica Mundial) [46]. Estes livros provaram no meio cientifico a real
utilidade da Dinamica de Sistemas nos famosos modelos de estudos estratégicos urbanos

e mundiais.

O Urban Dynamics foi o meu primeiro trabalho de modelagem
que produziu fortes reagoes emocionais. O resultado sugeriu, do
ponto de vista da cidade como uma instituicao, ou do ponto de
vista dos moradores de baixa renda e desempregados, que todas as
principais politicas urbanas que os Estados Unidos seguiam esta-
vam entre neutras e altamente prejudiciais. E que a politica mais
prejudicial foi a construcao de moradias de baixo custo. Na época,
acreditava-se que a construcao de habitagoes de baixo custo era es-
sencial para reviver as cidades do interior. As conclusoes do nosso

trabalho nao foram facilmente aceitas. Forrester [42]

A construgao do modelo Dindmica Urbana abriu caminho para o desenvolvimento do

Modelo Nacional de Dindmica do Sistema [47] e os projetos de Dindmica Mundial [46] e

SHarvard Business Review é uma publicacdo da Harvard Business Publishing que tem como principal
objetivo a reflexdo inteligente sobre as melhores praticas na gestdo de negocios.
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Limites ao Crescimento [48]. Esses projetos, conforme afirma Forrester [42], expandiram-
se para Roma, Suica, Alemanha e outros paises provando a eficiéncia da aplicacao da

disciplina Dindmica de Sistemas.

Figura 2.3: Primeiro esbogo de Jay do modelo mundial
Fonte: World Dynamics - Edicao alema

Como ainda nao existia sistemas computadorizados para executar os modelos, con-
forme Figura 2.3, iniciou-se manualmente e os resultados foram relevantes, porém, com
o desenvolvimento dos programas computacionais e a disseminagao do método de solu-
¢ao de problemas utilizando a Dinamica de Sistemas, um grande niimero de pesquisas e
publicagoes estao sendo realizada nas mais diversas areas.

Uma pesquisa bibliométrica realizada no site Web of Science [49] 7 demonstra que mais
de 6.608 organizagoes realizaram um total de 17.213 publicac¢oes relacionadas a Dinamica
de Sistemas nos ultimos 20 anos. A Figura 2.4 apresenta a evolu¢ao da quantidade de
publicagoes em Dindmica de Sistemas nos tltimos 20 anos, o que comprova a ascensao
da aplicacdo desta area de conhecimento. A mesma pesquisa realizada no site Science
Direct[50] apresenta um volume de publicagdes bem superior, chegando a 42.991 publica-

¢Oes, e apresenta também uma evolugao de publicagoes crescente. A Figura 2.5 mostra

"Termos utilizados na busca: “Systems Dynamics”, “System Dynamic”.
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Figura 2.4: Quantidade de Publicagoes.
Fonte: Consolidado de Web of Science, julho/2018.

o quadro evolutivo das publicagoes relacionadas ao tema Dynamic Systems com base na
pesquisa realizada no site Science Direct [50]. Uma outra informagao relevante sobre a
utilizacao da Dindmica de Sistemas, é a abrangéncia de areas a que se aplica.

A Figura 2.6 mostra as principais 25 areas em que a Dindmica de Sistemas vem sendo
aplicada nos ultimos 25 anos, e traz uma informagcao relativo as 3 areas de pesquisa que
mais se destacam no ambiente cientifico. Engenharia Elétrica em primeiro lugar, seguido
por Automacao de Sistemas e Controle, e em terceiro lugar, Gestao. E visivel como a 4rea
de gestao e tomada de decisdes vem aumentado o interesse na utilizacao da Dindmica de

Sistemas nos ultimos anos.

2.2.1 Exemplo 1 da Aplicagao da Dinadmica de Sistemas

O trabalho, ja mencionado, Limites ao Crescimento é um exemplo de projeto que aplica
a Dinamica de Sistemas na construcao de modelos em um mundo complexo e apresenta
cenarios possiveis permitindo uma anélise de futuro diante do objeto que se esta estu-
dando.

Esse projeto iniciou em Boston com os membros do Clube de Roma, com apoio da
Volkswagen e uma equipe de 16 pesquisadores para trabalhar no projeto. Desde a sua
primeira publicagdo (1972), os resultados foram relevantes como afirma Ian Johnson 8:
“O relatério para o Clube de Roma intitulado Os Limites do Crescimento (LTG) foi

publicado em 1972 e é considerado um dos livros mais influentes do século XX. Suas

8Secretario Geral do Clube de Roma e ex Vice-Presidente para o Desenvolvimento Sustentével, Banco
Mundial
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Figura 2.5: Quantidade de Publicagbes Relacionadas ao Tema Dinamica de Sistemas
Fonte: Consolidado de Direct Science, julho/2018.

PublicacGes por Area

Figura 2.6: Publicacdes por Area de Conhecimento
Fonte: Consolidado de Web of Science, julho/2018.

mensagens deixaram profundas impressdes em muitos individuos em todo o mundo que
hoje podem ser encontrados em posi¢oes influentes na politica, administracao, sociedade
civil ou academia. LTG foi o catalisador que abriu nossas mentes para a verdade sobre o
estado precario do planeta. Seus autores fundaram um corpo de pensamento que continua
até hoje.” [51].
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O projeto fora encomendado por um grupo internacional de empresarios, representan-
tes do estado e cientistas. A equipe que executou o projeto, utilizou-se da Dinamica do
Sistema como método, e desenvolveu o modelo computacional World3. Com o auxilio
da computacao foram criados 12 cendrios que mostraram possiveis e diferentes padroes
de futuro num periodo de 100 anos (1900 a 2000). O fluxograma completo do modelo

mundial é mostrado na Figura 2.7 que d4 uma ideia de links e correlacoes.

|

Figura 2.7: Modelo Mundial
Fonte: Forrester [46].

O modelo mundial inteiro é representado aqui por um fluxo-
grama na notag¢ao formal da Dindmica de Sistemas. Os niveis, ou
grandezas fisicas que podem ser medidas diretamente, sao indica-
dos por retangulos. Taxas que influenciam esses niveis por valvulas
e variaveis auxiliares que influenciam as equacgoes de taxa por cir-
culos. Atrasos de tempo sao indicados por secoes dentro de retan-
gulos. Fluxos reais de pessoas, bens, dinheiro, etc. sao mostrados
por setas solidas e relagoes causais por flechas quebradas. Nuvens
representam fontes ou sumidouros que nao sao importantes para o

comportamento do modelo.Meadows [48]
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Quando o livro foi langado, em sua primeira edigao (1972), gerou-se em torno dessa
tematica grandes discussao. Porém, hoje, é reconhecido mundialmente como uma ferra-

menta 1til para construcao de cenarios

Mas o modelo World3 nao era arbitrario. Como um dos primei-
ros modelos desse tipo na histéria, ndo é de surpreender que sua
representacao grafica tenha deixado algo a desejar. Isso nao afe-
tou o desempenho do modelo, que resistiu muito bem ao teste do
tempo. Os parametros do mundo real, até agora, se comportaram
perto dos resultados do cenério de “cenario base” do estudo LTG de
1972, como mostra Turner. Os criticos tiveram que trabalhar duro
para encontrar pontos fracos no estudo que foram além de simples
declaragoes de descrencga, como discuti em um post meu. No final,
eles tiveram que se contentar com pontos muito pequenos que nao

tinham relevancia para o significado do estudo [51].

A Figura 2.8 mostra os resultados das simulagoes utilizando caso base do modelo
“world3”, que é aquele que assume como parametros de entrada os valores mais préoximos
dos dados disponiveis. [51].

Em 1992, exatos 20 anos passados da primeira edicao, William Nordhaus escreveu um
artigo (1) em que criticava fortemente o estudo The Limits to Growth (LTG). Agora, em
um novo estudo, Limites ao Crescimento, a atualizagao de 30 anos, os autores produziram
uma atualizacao abrangente para os limites originais, em que concluem que a humanidade
estd perigosamente em um estado de superacao.

Embora os ultimos 30 anos tenham mostrado algum progresso, incluindo novas tecno-
logias, novas instituigdoes e uma nova consciéncia dos problemas ambientais, os autores sao
muito mais pessimistas do que eram em 1972. A humanidade desperdigou a oportunidade
de corrigir nosso curso atual ao longo dos tultimos 30 anos, e muito deve mudar se o mundo
quiser evitar as sérias consequéncias do overshoot (uma saida que excede seu valor final
de estado estaciondrio) no século XXI.

Quando Meadows [48] foi publicado pela primeira vez em 1972, a maioria dos econo-
mistas, juntamente com muitos industrialistas, politicos e defensores do Terceiro Mundo
levantaram suas vozes em indignagao com a sugestdo de que o crescimento populacio-
nal e o consumo material precisam ser reduzidos por meios deliberados. Ao longo dos
anos, o livro foi atacado por muitos que nao entenderam ou deturparam suas afirmacoes,
descartando-a como hipérbole malthusiana. Mas nada que tenha acontecido nos tltimos
30 anos invalidou os avisos do livro.

Pelo contrario, como notou recentemente o economista de energia Matthew Simmons,

“o aspecto mais surpreendente do livro é o quao exatas muitas das extrapolagoes basicas
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Figura 2.8: Funcionamento Padrao do Modelo Mundial
Fonte: Meadows [48].

das tendéncias... ainda sao 30 anos depois”. Por exemplo, a diferenca entre ricos e
pobres s6 cresceu nas tultimas trés décadas. Trinta anos atras, parecia inimaginavel que
a humanidade pudesse expandir os seus niimeros e economia o suficiente para alterar os
sistemas naturais da Terra.

Todos os problemas ambientais e econdmicos discutidos em Meadows [48] foram tra-
tados depois. Existem centenas de livros sobre desmatamento, mudanca climatica global,
reducao do fornecimento de petréleo e extin¢ao de espécies. Desde que os limites ao cres-
cimento foram publicados pela primeira vez ha 30 anos, esses problemas tém sido o foco
de conferéncias, pesquisas cientificas e escrutinio da midia.

O homem esta utilizando os recursos do mundo mais rapidamente do que eles podem
ser restaurados, além de estarmos liberando residuos e poluentes mais rapido do que a
Terra pode absorvé-los ou torna-los inofensivos. O livro apresentou que os problemas

estao levando a um colapso ambiental e econémico global, destacando porém, que ainda
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pode haver tempo para resolver esses problemas e amenizar seu impacto.

Desde a sua primeira edicao, duas outras edi¢oes foram acrescentadas. Em 1992, foi
publicada a primeira edi¢do revisada, em que foram apresentados os desenvolvimentos
globais nos primeiros 20 anos nos cenarios do LTG. Em 2006, foi publicado a mais recente
edigao (atualizagao de 30 anos), na qual foram apresentadas as partes essenciais da anélise
original e resume alguns dos dados relevantes e os insights adquiridos nas tultimas trés

décadas.

2.2.2 Exemplo 2 da Aplicacao da Dinamica de Sistemas

Sanchez-Roman [52] apresentou um modelo em Dindmica de Sistemas para a Gestao dos
Recursos Hidricos nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Ele
firmou existir uma relagao direta entre os recursos hidricos e o enfoque sistémico, uma vez
que os recursos hidricos sao sistémicos, e nao lineares. Considerou ainda a infraestrutura
dos recursos hidricos de uma bacia como um sistema dindmico e complexo. A Figura
2.9 apresenta a estrutura do sistema dos recursos hidricos modelado pelo autor com o

objetivo de analisar a sustentabilidade do recurso da dgua na regiao de estudo.

Populacéo
i Ambientol
Agua
Superficial /\ F“
Oferta de (+) Estoque (0 Demanda Agroindustrial
Agua /AQUO\_/de AQLC‘G Agua [&— Pecuaria
Subterrdnea \ -
Agricola

Figura 2.9: Diagrama Causal de Recursos Hidricos
Fonte: Sdnchez-Romén [3]

No processo de modelagem, foi identificado que a oferta de dgua é definida pelos
fluxos de entradas de aguas superficiais e as dguas subterraneas. E estas duas entradas
garantem o estoque de agua, seguindo o estoque e fluxo do modelo, é esse estoque de
agua que garante a oferta da demandada total da bacia. A demanda de agua da bacia é
constituido pela demanda dos setores da populagao, ambiental, agroindistria, pecuéria,
industria, e agricola. A Figura 2.10 mostra a estruturagao sistémica do modelo de recursos
hidricos apresentado por Sanches incluindo as varidveis que compdem a oferta de agua,
chegando a fluxo de estocagem, e as variaveis que compoem a demanda de agua na bacia.

O Modelo proposto por Sdnchez-Romén [3] é um modelo de simulacao explicito em
que a equacgao do balance hidrico 2.1 e a equacao da demanda total na Bacia 2.2, sao

expressas com as equagoes diferenciais a seguir:
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Figura 2.10: Setor Oferta de Agua do Modelo de Recursos Hidricos
Fonte: Sédnchez-Romén [3]

BalanHidric(t) = BalanHidric(t—dt)+(OF ERT A—SaidaAguaBH PC J—DemandaT otal PC'J )*dt
(2.1)

DemandaTotal PC'J = VT RAG+VTRAI+VT Ramb+V T RInd+VT Rpop+VTRPEC+(DemandaR]
(2.2)

As variaveis utilizadas no modelo proposto sao,
e BalancHidric(t): Balance Hidrico no ano t (m® ano ~' );

e OFERTA: Oferta de 4gua no ano t (m? ano ~1);

e SaidaAguaBHPCJ: Volume de agua descarregado a jusante da Bacia Hidrografica

dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (m? ano ~!);

e DemandaTotalPCJ: Volume de dgua total demandado pelas diversas atividades

econdmicas na Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (m?

Dk

e VTRAG: Volume Total de Agua requerido pela agricultura (m3

ano ~1);

3

e VTRAI: Volume Total de Agua requerido pela agro-industria (m3 ano 1 );

e VTRamb: Volume Total de Agua requerido para garantir a vazao ecolégica (m3

Dk
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e VTRInd: Volume Total de Agua requerido pela industria (m? ano ~1);

e VTRpop: Volume Total de Agua requerido pela populacio rural e urbana (m?

Dk

e VIRPEC: Volume Total de Agua requerido pela pecudria (m

ano

3ano ~1);
e DemandaRMSP: Volume Total de Agua requerido pela Regiao Metropolitana de

Sao Paulo (m® ano ~! ).

Sanchez-Romadn [3] realizou a aplicagao do modelo em oito cendrios de simulagao para

um periodo de 50 anos e chegou as seguintes conclusoes:

e Os processos de validacao e de calibracao mostraram que a mecanica e a matematica

do modelo correspondem com a realidade.

e As previsoes demonstram que a demanda de 4gua na bacia sera sustentavel por uns
seis anos, depois seguird com uma queda acentuada, e a partir de 2032 a oferta de

agua da bacia sera insuficiente.

e o fornecimento de 4dgua a partir de 2032 a novos consumidores somente podera
ser garantido com as aguas de reuso, e em 2050 a situacao serd muito préxima a

insustentabilidade.

e csses cendrios apontam que havera um incremento no prego do tratamento de agua.

Ao concluir sua andlise, o autor afirma que a sustentabilidade de varios setores esta
comprometida, principalmente a da agricultura. Ele afirma: “ndo é somente a sustenta-
bilidade da agricultura na BH-PCJ, é a sustentabilidade de todas as atividades humanas

que esta em risco”.

2.3 Modelagem e Simulacao

A dindmica do sistema tem sido aplicada a questoes que vao da
estratégia corporativa a dindmica do diabetes, da corrida arma-
mentista da Guerra Fria entre os EUA e a URSS até o combate
entre o HIV e o sistema imunolégico humano. A dinamica do sis-
tema pode ser aplicada a qualquer sistema dinamico, com qualquer

escala temporal e espacial. Sterman [24].

A modelagem de dindmica de sistemas é um método que visa o estudo de sistemas

dindmico. Para sua estruturagao bésica, Sterman [24] sugere que:
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e O sistema seja modelado como uma estrutura causal fechada que defina o seu o

comportamento real do sistema.

e Seja identificado o equilibrio ou o refor¢o de ciclos de retroalimentagiao (causali-
dade circular) do sistema. O Ciclo de retroalimentagao sao a base da dindmica de

sistemas.

e Sejam identificados os estoques (acumulagoes) e fluxos que afetam o sistema.

Sterman [24] destaca duas ferramentas que sao utilizadas na dindmica do sistema para
identificar o comportamento dos sistemas, uma qualitativa - Diagramas de Loop Causal
- CLD, e uma quantitativa, conhecida como diagramas de estoque e fluxo ou stock and
flow diagrams — SFD.

2.3.1 Diagramas de Loop Causal

O CLD permite identificar as estruturas de feedback que afetam o comportamento do
sistema, tanto negativas quanto positivas. E muito utilizado em trabalhos académicos,
e cada vez mais comum na modelagem de negdcios. Um modelo criado utilizando um
diagrama de Loop Causal permite capturar as principais hipoteses sobre as causas dina-
micas, além de comunicar os efeitos de feedbacks do sistema [24]. Para isto, conforme
apresentado na Figura 2.11, utiliza-se uma notagao especifica para representar as relagoes

de causa e efeito entre os elementos ou varidveis do sistema.

" = Representacio
Simbolos Interpretaciio Matemdtica Exemplos
+
Ceteris
+ Paribus, se X Nascimentos Populagéo
P incrementa ﬂ >0
X Y (reduz), entio | dX +
Y incrementa Qualidade do Vendas do
(reduz) Produto Produto
Ceteris .
- Paribus, se X Mortes Populagao
s N incrementa Yy
X Y (reduz), entio Fa <0 -
Y reduz P
inc: . re¢o do Vendas do
(incrementa) Produto Produto

Figura 2.11: Link de Polaridade: defini¢oes e exemplos
Fonte: Adaptado de Sterman [24]

No exemplo da Figura 2.12, as setas indicam o relacionamento causal das variaveis,
a populacao e a taxa de natalidade fracionaria determinam a taxa de natalidade. Cada
ligacao causal recebe uma polaridade, positiva (+) ou negativa (-), que indica como uma

variavel dependente muda quando a variavel independente se altera.
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Taxa Nascimento @ Populagio @ Taxa Mortalidade

Tasa de natalidade Tempe de vida
fracionada B
Chaves:
Link canzal
+ Polaridads do Link
Wartavel de taxa de Variavel de
nascimento Populagio

O ou @ Identificador de Loop: Loop Positivo (Reforcando)
Q ou @ Identificador de Loop: Loop Negativo (Balanceamento)

Figura 2.12: Notagao de Diagrama de Loop Causal
Fonte: Adaptado de Sterman [24]

Uma ligagao positiva significa que, se a causa aumentar, o efeito
aumenta acima do que teria sido e, se a causa diminuir, o efeito di-
minui abaixo do que teria sido. Um aumento na taxa de natalidade
fraciondria significa que a taxa de natalidade (em pessoas por ano)
aumentara acima do que teria sido, e uma diminuigao na taxa de na-
talidade fracionada significa que a taxa de natalidade caird abaixo
do que teria sido. Ou seja, se a fertilidade média aumenta, a taxa
de natalidade, dada a populacao, aumentara; se a fertilidade cair, o
numero de nascimentos caird. Quando a causa ¢ uma taxa de fluxo
que se acumula em um estoque, também é verdade que a causa é
adicionada ao estoque. No exemplo, os nascimentos aumentam a

populagao. [24].

A modelagem utilizando CLD é uma ferramenta ttil para representar processos de
interdependéncia e feedback, muito utilizado em projeto de modelagem para capturar
modelos mentais - tanto de um grupo de clientes quanto do seu préprio. Eles também sao
usados para comunicar os resultados de um esforco de modelagem concluido. No entanto,

essa ferramenta tem algumas limitagdes como a incapacidade de capturar a estrutura de
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estoque e fluxo dos sistemas. Acoes e fluxos, juntamente com o feedback, sdo os dois

conceitos centrais da teoria dos sistemas dindmicos [24].

Dometica .
Ambiental
Agua Superficial Agro-industrial
\ /—\\ /\ / Mineragio
. Estoque de

Oferta de A, ¥ p -) Demanda de Agua .

/ Agricola

Agua Subterranea Turismo e Lazer

Comercio e
Servigos

Figura 2.13: Diagrama Causal do Sistema de Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
Fonte: Sédnchez-Romén [3]

Conforme destacado no tépico 2.2.2, Sanchez-Roman [3] demonstrou o diagrama causal
do sistema de recursos hidricos que ele se propos modelar. A Figura 2.13 apresenta o
relacionamento causal, mostrando as interconexoes circulares de retroalimentagao e de
causalidade, apresentando as varidveis com as indicagoes positiva (+) ou negativa (-),

indicando quais variaveis dependentes irdao mudar quando a variavel independente mudar.
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2.3.2 Estoques, Fluxos e Acumuladores

Os estoques sdo acumulados. Eles caracterizam o estado do sistema e geram as informa-
¢oes sobre as quais as decisoes e acoes sao baseadas. Os estoques dao inércia aos sistemas
e fornecem memoria. Os estoques criam atrasos acumulando a diferenca entre a entrada
para um processo e sua saida. Ao desacoplar as taxas de fluxo, os estoques sao a fonte da
dindmica de desequilibrio nos sistemas.

Sterman [24] afirma que agoes e fluxos sao familiares para todos nés. O saldo em uma
conta corrente ¢ um estoque. O déficit nas contas nacionais é fluxo. A falta de compre-
ensao da diferenca entre estoques e fluxos geralmente leva a subestimacao de atrasos no
tempo, foco de curto prazo e resisténcia politica. A teoria por traz dos estoques e fluxos
pode ser exemplificado na metafora do fluxo de agua, exemplificado pela Figura 2.14 em
que demonstra nossa experiéncia cotidiana de dgua. A quantidade na caixa d’agua é

sempre o acumulativo das entradas para o estoque menos suas saidas [24].

Figura 2.14: Metafora Hidraulica
Fonte: Sterman [24]

A dindmica do sistema, conforme apresentado por Sterman [24], usa uma notagio
de diagramacao especifica para estoques e fluxos. A Figura 2.15 demonstra os seguintes

componentes da modelagem:

e Os estoques sao representados por retdngulos (sugerindo um contéiner contendo o

contetdo do estoque).

e As entradas sao representadas por um cano (seta) apontando para (adicionando ao)

0 estoque.
e As saidas sao representadas por tubos apontando para fora (subtraindo) do estoque.
e Valvulas controlam os fluxos.

e Nuvens representam as fontes e escoamento dos fluxos. Uma fonte representa o

estoque do qual um fluxo originado fora do limite do modelo surge; sumidouros
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representam os estoques para os quais os fluxos saem do dreno do limite do modelo.
Presume-se que fontes e sumidouros tenham capacidade infinita e nunca podem

restringir os fluxos que os suportam.

Estrutura geral:

Estoque

S0 =3

Ingresso Escoamento

D Estoque
L4
Q l X = Fluxo

:E Vélvula (regulador de fluxo)

Q Fonte ou Pia
(Agdes fora do limite do modelo)

Figura 2.15: Notacao de diagrama de fluxo e estoque
Fonte: Sterman [24]

A equagao integral abaixo corresponde a equagao da figura (2.15) em que Entrada(s)
equivale ao valor da entrada a qualquer momento s entre a hora inicial ¢, e a hora atual ¢.
Equivalentemente, a taxa liquida de variacao de qualquer agao, sua derivada, é a entrada
menos a saida, definindo a equagao diferencial 2.3. No principio da Teoria de Estoque
e Fluxo, a partir de “qualquer sistema de equacoes integrais ou diferenciais, podemos
construir o mapa de estoque e fluxo correspondente; a partir de qualquer mapa de estoque

e fluxo, podemos gerar o sistema de equagoes integral ou diferencial correspondente” [24].

Estoque(t) = /t [Entrada(s) — Saida(s)|ds + Estoque(ty) (2.3)

to
Sobre a contribuicao dos estoques para a dindmica de sistema, Sterman [24] afirma

que os estoques sao criticos para gerar a dinamica dos sistemas pelas seguintes razoes:

e Os estoques caracterizam o estado do sistema e fornecem a base para as acoes.
e Os estoques fornecem sistemas com inércia e memoria.

e Os estoques sao a fonte de atrasos.
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e Os estoques desacoplam as taxas de fluxo e criam uma dindmica de desequilibrio.

2.3.3 Principais Aspectos e Conceitos

Diferentemente de outras ferramentas e métodos de pesquisa operacional, a dindmica
de sistemas pode adotar dois modos de operagao: pode envolver o uso de ferramentas
qualitativas (por exemplo, diagramas de ciclo causal) seguidas de simulagdo quantitativa
(por exemplo, redes de estoques e fluxos), dependendo da finalidade de analise [53].

Outra distingdo interessante da modelagem dinamica de sistemas é que os modelos
podem ser desenvolvidos em modos isolados ou participativos. Dependendo do tipo de
consulta, existem dois modos basicos de operagao. O primeiro é um modo essencialmente
descritivo, que pode ser definido como uma perspectiva suave e opera de maneira similar
aos métodos de estruturacao de problemas. O segundo é um modo preditivo / prescritivo,
que pode ser considerado uma perspectiva dificil e resolve os problemas da mesma maneira
que a previsao e a otimizacao.

A distingao se origina de um debate de longo prazo na comunidade pesquisa operaci-
onal, mais precisamente na comunidade de sistemas, no Reino Unido. A razao para essa
abordagem é que os sistemas sao percebidos de maneira diferente por diversos tomadores
de decisao (stakeholders). Pontos de vista dissimilares dificultam a solugado dos proble-
mas observados, de modo que o passo mais importante é obter consenso sobre o que € o
sistema e, em seguida, qual é o problema relacionado ao sistema. Por outro lado, uma
perspectiva dificil visa resolver o problema, partindo do pressuposto de que os sistemas
podem ser descritos e projetados usando conhecimentos (insights) gerados por modelos

quantitativos.

2.4 Uma Breve Historia do Risco

O conteudo deste tépico foi extraido do livro A Fascinante Historia do Risco escrito por
Bernstein [1]. Utilizamos esta Bibliografia por ser considerada inovadora e criativa, sendo
reconhecida por apresentar de forma magistral como a ideia de gerir risco foi desenvolvida
no decorrer da histéria. Para tanto, apresentamos um resumo de como esse ramo da
ciéncia vem sendo desenvolvido, pesquisado e aplicado no decorrer da historia.

A histéria que ajuda a definir o que é o ser humano, pode ser explicada a partir da
palavra “risco”, palavra esta que é originaria no italiano antigo que significa “ousar”, é
uma opg¢ao e nao um destino. A evolucao desse termo criou a ideia de controle, em que
quem esta mais predisposto a correr risco tem maior controle, quando os que tem menor

apetite ao risco, tera um menor controle.
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Gerir risco passa pela ideia de como por o futuro a servigo do presente, convertendo
assim, o que poderia ser desafio em oportunidade. E ter a capacidade de avaliar o que
poderia acontecer no futuro e de optar entre varias alternativas, atividade esta que tem
se tornado um objetivo, se nao o maior objetivo, das sociedades contemporaneas. Foi o
dominio da administragao do risco que possibilitou aos engenheiros projetarem as grandes
pontes que transpoem nossos rios mais largos, aquecer nossos lares, construir as usinas
elétricas, erradicada a poliomielite, construir avioes e transformar o sonho das viagens
espaciais em realidade.

Analisar a histéria do risco é explora o contraste entre os que afirmam que as melhores
decisoes se baseiam na quantificacdo e nos nimeros, sendo determinadas pelos padroes
do passado, e os que baseiam suas decisoes em suas crengas mais subjetiva sobre o futuro
incerto, por exemplo: acreditar que o sucesso ou o fracasso de suas decisoes dependem dos
deuses. E também, perceber que o passado determina o futuro. Ainda que ndo possamos
quantificar o futuro, pela incerteza que temos e por ser desconhecido, é possivel utilizar
os numeros para analisar o que aconteceu no passado, e com isso fazer previsoes sobre o
futuro.

O Cristianismo assume um papel relevante na historia do risco, uma vez que forma
de viver difundida, quebra com o dominio dos deuses que determinavam tudo. Agora
existe um s6 Deus e ele deve ser reverenciado. O resultado da vida de um homem é
resultado primeiro de suas atitudes, consequentemente, suas agoes trarao a benc¢ao ou a
maldicdo. A vida eterna ou o inferno. Essa mudanca de paradigma atribui ao homem a
responsabilidade por suas acoes e, consequentemente, leva-o a calcular o futuro. A ideia

¢ que “antes estava nas maos dos deuses” agora ¢, “sua vida depende de suas acoes”.

A medida que a contemplacio do futuro se tornou uma questao
de conduta moral e de fé, o futuro deixou de parecer tao inescrutavel
como antes. Nao obstante, ele ainda nao era suscetivel a nenhum
tipo de expectativa matematica. Os primeiros cristdaos limitaram
suas profecias ao que aconteceria no além-timulo, por mais fer-
vorosamente que suplicassem a Deus para influenciar os eventos

mundanos a seu favor.

O Renascimento e a Reforma Protestante prepararam o terreno para o controle do
risco. O que era mistico perdeu espago para a ciéncia e a logica, o futuro passou a ter
uma maior importancia em relagao ao presente e passou a ser previsto nos ultimos anos.
A perspectiva de enriquecer passou a ser altamente relevante e motivadora, e o conceito de
que poucas pessoas ficam ricas sem correr riscos se tornou notoério. Um novo paradigma

surge indicando que qualquer pessoa que queira correr riscos pode ficar rica, e ndo mais
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somente os principes e herdeiros. Um executivo de sucesso é antes de tudo um previsor;
as agoes de comprar, produzir, vender, fixar pregos e organizar vém depois.

O maior obstaculo a gestao de riscos passou pelas limitagoes do sistema matematico
as descobertas e definicdo da probabilidade. Por volta de 1202, o homem percebe a
necessidade de um sistema de numeracao que permitisse “calcular” em vez de apenas
registrar os resultados de nossas atitudes. A histéria dos ntimeros, do surgimento da
matematica, da dlgebra, estd ligada com a fascinante histéria do risco, em um mundo
cheio de niimeros como ferramentas que dependem de nossas decisdes mais relevantes,
decisoes tomadas por computadores, algoritmos e sistemas computacionais que devoram
numeros para devolver ao homem tomadas de decisoes.

A publicacio do livro Liber Abaci  (Livro do Abaco), com os aprendizados que Leo-
nardo Pisano (Fibonacci) teve com um matemético arabe da cidade de Bugia, permitiu
que Fibonacci vislumbrasse todos os calculos possiveis com o sistema - calculos certamente
impossiveis com os algarismos romanos. O Liber abaci foi o primeiro passo significativo
na historia da medicao no fator-chave do controle sobre o risco. Porém, o ponto central
do sistema indo-arabico foi a invencao do zero, “o Zero derrubou os limites as ideias e
ao progresso'. O zero nao tinha nenhuma relagdo com a contagem nesse sentido. Nas
palavras do fil6sofo inglés do século XX, Alfred North Whitehead: “O que caracteriza o
zero é que nao precisamos usa-lo nas operagoes do dia a dia. Ninguém sai a rua para
comprar zero peixe. Em certo sentido, é o mais civilizado dos cardinais, e seu uso nos é
forgado apenas pelas necessidades das formas cultas de pensamento.” [1].

Como a aplicacao dos conhecimento de Fibonacci e a invencao do zero, o surgimento da
aritmética foi um outro passo significativo. Khowdarizmi foi quem construiu as primeiras
regras de calculo, que deram origem a regras para adigdo, a subtragao, a multiplicacao
e a divisao. Foi a partir de sua obra que surgiu a ideia de algoritmo. J& o processo de
manipulacao das equagodes algébricas surgiu com a obra de Hisab al-jahr w’almuqabalah,
“ciéncia da transposicao e cancelamento”, permitindo a utilizagao da matematica para
generalizar a aritmética. A invengdo da imprensa com tipos méveis, por vota de 1450,
permitiu a tradugdo de varios classicos da matemadtica para o italiano, e abriu espaco
para a utilizacao universal dos ntimeros, estimulando avangos nas transacoes comerciais
e “finalmente, as primeiras nocoes das leis das probabilidades assumiram uma dimensao
totalmente nova”. Esse processo evolutivo da utilizacao dos niimeros abriu caminho para
que no século XVII, Blaise Pascal matematico desse século, criou a: Teoria da Escolha,
das Chances e das Probabilidades.

9¢Q Liber abaci é muito mais do que uma cartilha para se aprender a ler e escrever os novos numerais.
Tem instrugdes de como determinar, com base no niimero de digitos de um numeral, se é uma unidade,
um miltiplo de dez, um miltiplo de cem e assim por diante” [1].
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A evolugao da utilizagdo dos nimeros para um sistema de medigao e controle de risco,
foi motivada com a tentativa de resolver o problema de como dividir apostas de um jogo
interrompido. Esse problema aparece em varias obras matematicas, por varias vezes,
durante os séculos XVI e XVII. O que acabou sendo conhecido como o problema dos
pontos, “marcou o inicio da andlise sistematica da probabilidade - a medida de nossa
confianca em que algo vai acontecer. Ele nos leva ao limiar da quantificacao do risco.”. O

problema ¢é descrito assim:

A e B estao empenhados em um honesto jogo de balla. Eles
concordam em continuar até que um deles venca seis rodadas. O
jogo realmente termina quando A venceu cinco, e B, trés rodadas.

Como devem ser divididas as apostas?

Esse problema dos pontos comeca pelo entendimento da complexidade de como dividir
as apostas de um jogo que nao pode ser terminado, uma vez que o jogador que estd
vencendo demonstra ter maiores chances de ganhar o jogo. Mas a questao inquietante
¢ demonstrar quao maiores sao essas chances do jogador que estda vencendo. E quao
pequenas é a possibilidade do jogador que estd perdendo? Sabe-se que o jogador que
esta vencendo, quando o jogo é interrompido, teria maiores probabilidades de vitéria se o
jogo prosseguisse. Porém, calcular essa probabilidade foi o desafio que levou a um grande
desenvolvimento da matematica e da Teoria do Risco.

Cardano que era considerado o rei da jogatina, introduziu em seu tratado Liber de
ludo aleae (livro sobre o jogo de dados) [54], a ideia de aleatoriedade, descrevendo eventos
incertos, sua obra ¢ considerada o primeiro esforco sério de desenvolver os principios
estatisticos de probabilidade, e ele é considerado o primeiro a introduzir o lado estatistico
da Teoria da Probabilidade. Cem anos apos Cardano publicar sua obra, Hacking defendeu
a primeira definicao de probabilidade, “a probabilidade é determinada pela evidéncia e
razao”. E esse termo assume duplo significado, “um voltado para o futuro e outro como
interpretacao do passado, um preocupado com nossas opinioes, o outro preocupado com
o que realmente sabemos”.

Galileu foi o ultimo italiano a lidar com a teoria da probabilidade. Ele escreveu um
ensaio Sobre o jogo de dados. Porém, foi no inicio do século XVII, na Franga, que ouve
um grande salto na andlise da probabilidade, com as descobertas de técnicas de medicao
capazes de determinar o grau de ordem que estaria oculto no futuro incerto. Trés franceses:
Blaise Pascal, Pierre de Fermat e o Cavaleiro de Méré enxergaram além das mesas de jogos
e deram forma aos fundamentos sistematicos da medicao das probabilidades. Essa teoria
forneceu uma medida de probabilidade em termos de nimeros exatos. Para a época foi

um rompimento dos paradigmas relacionados a tomada de decisao baseada em graus de

35



crenca. E foram esses avancos, incluindo célculo infinitesimal e dlgebra, que forneceram a
base de muitas aplicagoes praticas da probabilidade, de seguros, investimentos, previsao
do tempo, dentre outros.

A solugao proposta por Pascal e Fermat para resolver o problema dos pontos em um
jogo interrompido foi a elaboracao da primeira anélise de resultados futuros. Bernstein
[1] afirma: “Pascal e Fermat expoem uma maneira para se determinar a probabilidade
de cada um dos resultados possiveis, presumindo-se sempre que os resultados podem ser
matematicamente medidos. E acrescenta que a analise de Pascal ao problema é a base do
inicio da Teoria da Tomada de Decisao: a teoria de decidir o que fazer quando é incerto
o que acontecerda. Tomar tal decisao baseado na solucao de Pascal e Fermat é o primeiro
passo essencial no esfor¢o da gestao de riscos.

Em 1662 um grupo de amigos de Pascal publicaram La logique, ou l’art de penser
(Logica, ou a arte de pensar) [55] em que quatro capitulos fundamentaram a Teoria da
Inferéncia Estatistica, tratando de probabilidades e hipdteses em um conjunto limitado
de fatos. A obra exemplifica que o temor ao dano deve ser proporcional, ndo apenas a
gravidade do dano, mas também a probabilidade do evento, e essa forma de conceber o
risco ¢ inovadora na gestao do risco, em que a ideia de que tanto a gravidade quanto a

probabilidade devem influenciar uma decisao [1].

Poderiamos... afirmar que uma decisao deve envolver a forga
de nosso desejo de um resultado especifico, assim como o grau de
nossa crenga na probabilidade daquela utilidade. A forga de nosso
desejo de algo, passou a ser conhecida como utilidade. E a utilidade
assumiu um lugar central em todas as teorias de tomada de decisoes

e enfrentamento de riscos.

Os acontecimentos histéricos permitiram visualizar como os protagonistas dessa re-
trospectiva chegaram perto de usar a probabilidade para prever prejuizos economicos e
construir métodos utilizados em nosso mundo na gestao de riscos. Vale ressaltar que apés
1654, a feiticaria deixaria de ser o método de previsao favorito, dando lugar a matematica

e as Teorias das Probabilidades até entao desenvolvidas.

O surgimento da Estatistica

Bernstein [1] avalia que os estudos sobre inferéncia estatistica de Grount permitiram
comprovar a possibilidade de utilizar uma fracdo de dados para estimar o todo, seus
trabalhos permitiram realizar a primeira estimativa populacional de Londres. O destaque
do seu trabalho foi além e permitiu determinar se a populacao londrina estava aumentando

ou diminuindo, ou se ela se tornara suficiente grande, ou grande demais. Além de descobrir
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se seria possivel utilizar esse mesmo método para estimar a probabilidade de um individuo
morrer por peste, e em que idade essa probabilidade era mais alta. Grount criou uma
tabela com o nimero de sobrevivente por faixa etaria que foi amplamente utilizada, e foi
util para inspirar Petty a insistir com o governo no sentido de estabelecer um escritorio
de estatistica.

Os estudos de Grount apresentaram os conceitos tedricos basicos necessarios a tomada
de decisoes quando se trata de incerteza. “Amostragens, médias e no¢ao do que é normal
compoem a estrutura que iria, mais a frente, abrigar a ciéncia da andlise estatistica,
colocando a informacao a servico da tomada de decises e influenciando nossos graus de
crenca sobre as probabilidades de eventos futuros”.

Um outro pioneiro na utilizagdo da estatistica foi Halley, que deu um passo além ao
trabalho de Grount e criou uma tabela para calcular o preco de seguros de vida para
diferentes idades. “Sua tabela forneceu informagoes necessarias para o célculo do valor
das anuidades”, e foram estas tabelas que um século depois, foram utilizadas por governos
e empresas seguradoras para calcular a expectativa de vidas baseadas nas probabilidades.

O desenvolvimento da estatistica e probabilidades, com as grandiosas realiza¢oes ma-
tematicas de Cardano, Pascal, Graunt, Petty e Halley, levou a atividade das seguradoras
a ganhar impulso e se tornar um negocio ousado, com disposi¢ao a emitir apélices de se-
guros "contra quase todo tipo de risco, inclusive roubo a residéncia, roubos nas estradas,
mortes por excesso de gim, morte de cavalos e seguros da castidade feminina'. Porém, o
primeiro artigo sobre a tematica de risco s6 foi publicado em 1738 por Daniel Bernoulli
com o titulo Ezposi¢io de uma nova teoria sobre a medi¢io do risco [24]. Bernstein [1]
afirma ser “um dos documentos mais profundos ja escritos, nao apenas sobre o tema do
risco, mas também sobre o comportamento humano... esse documento aborda quase to-
dos os aspectos da vida”. O trabalho de Bernoulli transformou a tomada de decisdo de
um evento mistico para um evento légico voltado para tomadores de decisoes racionais,
pois além de criar o conceito de utilidade, termos usado pelos matematicos para defi-
nir valor esperado, ele introduziu a ideia que os economistas mais tarde chamariam de
“forca propulsora do crescimento do capital humano”. A énfase do seu trabalho estava
na tomada de decisao, pois seu objetivo era “estabelecer regras pelas quais qualquer um
poderia estimar suas perspectivas em qualquer empreendimento arriscado a luz de suas
circunstancias financeiras especificas”.

O desenvolvimento da Gestao do Risco estava em plena ascensao no século XVII,
e teorias ainda seriam descobertas como a Medicao da Incerteza, a Lei dos Grandes
Ntumeros, Média, Normal e Desvio Padrao. Da familia Bernoulli, o tio de Daniel Bernoulli,
Jacob Bernoulli formulou um problema em uma carta enviada a seu amigo Leibniz que

questionava o fato de “sabermos as chances de se obter sete em vez de oito com um par
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de dados, mas nao sabermos as probabilidades de um homem com vinte anos sobreviver
a um de sessenta” Jacob nao obteve respostas positivas sobre seu problema enviado a
Leibniz, porém, seus esforgos o levaram a publicar Ars conjectandi (A arte da conjectura)
em que ele demonstrou “o processo de estimar o todo a partir das partes”. J. Bernoulli
alcangou um nivel na teoria das probabilidades onde “para chegar a uma hipdtese sobre a
probabilidade de um evento, basta que se calcule exatamente o nimero de casos possiveis
e, depois, determine o grau em que um caso ¢ mais provavel de acontecer do que o
outro”. J. Bernoulli deu contribuicoes significativas para a analise probabilistica onde é
possivel estimar o todo a partir das partes. A metodologia desenvolvida por J. Bernoulli
“fornece-nos um poderoso conjunto de ferramentas para desenvolver as probabilidades
de resultados futuros com base nos dados limitados do passado”. Utilizando a Lei dos
Grandes Numeros, apesar de dispendiosa por exigir uma analise de grande parte do todo,
foi possivel medir incerteza.

Em 1718 de Moivre langou a célebre obra The doctrine of chances (A doutrina das
chances) [56], essa obra “talvez seja a primeira obra que define explicitamente o risco”.
De Moivre provou que com a ideia de desvio padrao, seria possivel calcular uma medida
estatistica de sua dispersao em torno da média com uma amostra inferior a sugerida por J.
Bernoulli. A solugao proposta por de Moivre utilizando a Distribui¢ao normal e o desvio
padrao simplificou a solucao apresentada por J. Bernoulli. Porém a solucao apresentada
por J. Bernoulli nao respondia a problemas que deveriam ser calculados a probabilidade
inversa (termo para a atual inferéncia estatistica ou probabilidade de distribuigao), e foi
Thomas Bayes que formulou a pergunta: “como podemos determinar a probabilidade de
que um evento ocorrera sob circunstancias em que nada sabemos sobre ele, exceto que
ocorreu certo nimero de vezes e que deixou de ocorrer certo nimero de outras vezes”.
Este é o problema que Bayes estava tentando resolver, suas contribui¢des no objetivo de

solucioné-lo sdo consideradas modernas e vastamente utilizadas na atualidade

Dado o niimero de vezes em que um evento desconhecido ocorreu
e falhou, pede-se a chance de que a probabilidade de seu aconteci-
mento em uma unica tentativa resida em algum ponto entre dois

graus quaisquer de probabilidade que podem ser especificados [1].

A distribui¢ao normal constitui o centro da maioria dos sistema de administragao do
risco, e conforme afirma Bernstein [1], “grande parte do ato de correr riscos baseia-se
em oportunidades desenvolvidas a partir de desvios da normalidade”, porém, os estudos
de Galton acrescentaram um fator relevante aos estudos ja conhecidos da curva de sino,
comumente chamada de “normal”. Para Galton a curva de sino indica que certos dados es-

tao correlacionados e podem ser analisados como uma entidade relativamente homogénea.
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Ou no caso inverso, quando ocorre auséncia da distribuicdo normal, ha uma indicagao de
“sistemas dessemelhantes”, para o pensador esse pressuposto nunca ¢ desmentido.
Além dessas descobertas, Galton foi o primeiro a aplicar o principio que ficou conhecido

10 ¢ também contribuiu na criacio do conceito de

como regressao ou reversao a média
correlacdo em que é possivel avaliar a proximidade entre sérias diferentes. Esses dois
principios, Bernstein [1] afirma motivar “quase toda variedade de enfrentamento de riscos

e de previsao” e fornece “a base filosofica de muitos sistemas de tomada de decisao”.

Medindo a incerteza

Cardano, Pascal, Graunt, Petty, Halley, os Bernoulli e de Moivre demonstraram ousadia
ao provar que “a incerteza pode ser medida”. [1].

Dentro dessa analise histérica do risco, é necesséario explorar como essa teoria que esta
sendo construida por centenas de anos pode ser aplicada na gestdo. Faz-se necessario
identificar “que riscos devemos correr, que riscos devemos evitar, que informacoes sao re-
levantes? Quao confiantemente sustentamos nossas crencas sobre o futuro?” [1]. Explorar
esta dimensao é explorar a palavra que mais tarde se tornou parte da explicagao do risco,
a “incerteza”. O risco conforme apresentado na ISO 31000 2 é “o efeito da incerteza nos
objetivos”. Um dos papéis fundamentais dos filésofos e matematicos na construcao do
paradigma do risco foi estabelecer as leis da probabilidade com o objetivo de abordar os
mistérios da incerteza.

Conforme apresentado por Bernstein [1], faz-se necessario tornar distintos aconteci-
mentos aleatorios daqueles que sao resultados de causa e efeito. Sabe-se que ao atribuir
a ma sorte ou a boa sorte a um fato, retiramos dos envolvidos qualquer responsabilidade
pelo ocorrido, e “quando dizemos que alguém é sortudo, negamos a tal pessoa o crédito
pelo esforco que pode ter levado ao resultado feliz”. O inverso também é verdadeiro. A
pergunta que devemos fazer é: “que certeza temos nessa afirmacao? Foi o acaso ou a
escolha que decidiu o resultado?” Para Bernstein [1] a esséncia da administracao de risco
estd “em maximizar as areas onde temos certo controle sobre o resultado, enquanto mi-
nimizamos as areas onde nao temos absolutamente nenhum controle sobre o resultado e
onde o vinculo entre o efeito e causa esta oculto de nés”, e a esse ato chama-se calcular
a incerteza.

O matematico, fisico e filésofo francés Poincaré, foi quem apresentou a Teoria de
Causa e Efeito. Ele acreditava que tudo possui uma causa e afirmou que: “uma mente
infinitamente poderosa, infinitamente bem-informada sobre as leis da natureza, poderia

ter previsto todos os eventos desde o inicio dos séculos. Se tal mente existisse, nao

10« A reversdo é a tendéncia do tipo filial médio ideal de afastar-se do tipo paterno, revertendo ao que
podemos grosseiramente e talvez justamente descrever como o tipo ancestral médio”
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poderiamos jogar com ela nenhum jogo de azar, pois perderiamos” Poincaré [57]. Tanto
Laplace como Poincaré defenderam a ideia que o desafio reside na possibilidade de realizar
as tentativas suficientes ou obter os dados amostrais suficientes para que seja aplicado a
Lei da Probabilidade a tomada de decisdo, para estes, as informagoes de que dispomos
para aplicar a Lei da Probabilidade sao insuficientes. Bernstein [1] afirma que recebeu

uma nota de um amigo com os seguintes dizeres:

A informacao de que vocé dispoe nao é informacao que vocé
deseja. A informacao que vocé deseja nao é a informagao que vocé
necessita. A informacao que vocé necessita nao é a informacao que
vocé consegue obter. A informacao que vocé consegue obter custa

mais do que vocé deseja pagar.

A Figura 2.16 representa o significado da nota que o amigo de Bernstein [1] encami-
nhou para ele, em que o custo de gerenciamento de risco é inversamente proporcional a
magnitude do risco. Quanto mais se deseja minimizar o efeito do risco sobre os objetivos,

o custo serd inversamente maximizado.
Custo

custo de
gerenciamento
de risco

magnitude
dorisco

~ Otimo Grau de mitigagédo
PRECAUGCAO INSUFICIENTE MUITA PRECAUGAO derisco

Figura 2.16: Custo da gestao de risco e magnitude do risco
Fonte: Vasvari [58]

Seguindo a teoria de J. Bernoulli que “é necessario mil chances em 1.001 para se ter
certeza moral”, por mais que se consiga as informagoes para realizar um julgamento, o
custo para conseguir toda a informacao inviabilizaria um julgamento com 100% de acerto.
Reduzir a incerteza é algo caro. Bernstein [1] cita um incidente ocorrido que ilustra a
problematica da aceitagao da incerteza; foi dado a Arrow a incumbéncia de prever o tempo
com um més de antecedéncia, porém Arrow e sua equipe de pesquisadores identificaram
que a capacidade de fazer previsao de longo prazo nao se distinguia em nada de sortear

numeros de um chapéu, e ele solicitou aos superiores, a dispensa dessa tarefa por considerar

40



desnecessaria, porém como resposta foi lhe dito “o Comando Geral esta consciente de que
as previsoes sao falhas. Entretanto, sao necessarias para fins de planejamento.”.

Kenneth Arrow, Prémio Nobel por suas descobertas, e que revolucionou as ciéncias
econdmicas, destacou que “nunca temos certeza; somos sempre ignorantes em certo grau”,
em seus estudos focalizou “a tomada de decisao sob condi¢oes de incerteza e como convi-
vemos com as decisoes tomadas” Arrow [59]. Arrow é considerado o pai da administragao
de risco como “forma explicita de habilidade pratica”. Para Arrow realizar a administra-
¢ao do risco é decidir que a probabilidade de estar errado é tdo pequena ou é tao grande,
ou ainda, é decidir que a probabilidade de estar certo é tdo pequena ou tao grande, e
com base nesse intervalo de confianga tomar a decisdo. Bernstein [1] apresenta como a

incerteza influi no processo de domada de decisao:

...sob condicoes de incerteza, a escolha nao é entre rejeitar uma
hipétese ou aceita-la, mas entre a rejeicao e a nao rejeicao. Vocé
pode decidir que a probabilidade de estar errado é tdo pequena
que vocé nao deveria rejeitar a hipétese. Vocé pode decidir que a
probabilidade de estar errado é tao grande que vocé deveria rejeitar
a hipdtese, mas com qualquer probabilidade diferente de zero de
estar errado — certeza em vez de incerteza —, vocé nao pode aceitar

uma hipotese.

Uma conclusao ja pode ser depreendida desse historico até aqui apresentado: é que
administrar riscos é medir o grau de incerteza em uma decisao.

A histéria mostra que a administragao do risco tem o foco nas variaveis que afetavam
a tomada de decisdao, verificando-se a posterior que se faz necessirio questionar se uma
decisdao leva a um resultado que esta ou nao contemplado no conjunto de possibilidades
identificadas, pois o problema pode estar relacionado mais a consequéncia da tomada de
decisao que a decisao em si.

Em 1921 Knight apresentou a primeira obra relevante sobre a teméatica de tomada de
decisdao sob condigoes de risco e incerteza. Esta obra, destaca Bernstein [1], apresenta
inovagoes significativas na administragdo de riscos por demonstrar o elemento-surpresa
em sistemas em que decisoes dependem de previsdes do futuro. Knight assegurou em
seus estudos que nao se trata de eliminar a indeterminagao do futuro, e sim compreender
que é extremamente perigoso depender do passado para determinar o futuro. Apegar-se
unicamente as leis da probabilidades utilizando dados do passado sem reconhecer quando
as condigoes do futuro comegam a mudar “de mal para melhor ou de melhor para pior” é
muito perigoso, uma vez que, afirma Knight, a predominancia da surpresa no mundo das

decisoes indica que a incerteza “tende mais a prevalecer que a probabilidade matematica..
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e a volatilidade é um representante da incerteza e deve ser acomodada na avaliacdo do

risco”.

Qualquer “ocorréncia”.. é tao inteiramente singular que nao ha
outras ou um numero suficiente que permita tabular ocorréncias
iguais o bastante para formar uma base para qualquer inferéncia
de valor sobre quaisquer probabilidades reais no caso em que es-
tamos interessados. O mesmo se aplica obviamente & maioria das

condutas, e ndo apenas as decisoes empresariais Knight [60].

Keynes [61], em se tratando de riscos e incertezas, revolucionou a forma como utiliza-
la. Em seu livro A treatise on probability (Tratado sobre a Probabilidade), demonstrou
que a “incerteza, e nao a probabilidade matematica, é o paradigma dominante do mundo
real”, ele rejeitou os estudos e teorias que nao incluissem a incerteza, uma vez que ha a
probabilidade objetiva de algo que ainda nao aconteceu, quer dizer “que nao esta sujeito
ao capricho humano”. Keynes criticou a “Lei dos Grandes Numeros” ao dizer que um
conjunto de observagoes de eventos similares de algo ja ocorrido “é uma desculpa insa-
tisfatéria para acreditar que provavelmente ocorrerda no futuro”. Se tudo funciona pelas
leis da probabilidade entao nosso agir sao como a dos jogadores que “nao tem outro re-
curso senao recitar sortilégio aos seus deuses”. Keynes traz uma grande inovagdo em seus
estudos ao afirmar que a certeza em um resultado s6 deve ocorrer quando identificarmos
“uma situagdo em que cada série nova difere de forma significativa das demais”. Ele muda
o foco da probabilidade para a incerteza ao afirmar em seus estudos que a incerteza e nao
as probabilidades dos ntimeros é o paradigma existente no mundo real. Para Bernstein
[1], Keynes acrescenta um olhar novo e de otimismo para a administra¢do dos riscos em
que nao somos “prisioneiros de um futuro inevitavel”, e a incerteza é o que nos faz livres.

Bernstein [1] resume a obra de Keynes com as seguintes palavras:

Felizmente, o mundo da pura probabilidade sé existe no papel
ou talvez como uma descricao parcial da natureza. Nada tem a ver
com seres humanos arfantes, suados, ansiosos e criativos lutando
para livrar-se das trevas. Isso é uma boa, e nao uma ma noticia.
uma vez que aceitemos que nao somos obrigados a aceitar o giro
da roleta ou as cartas que recebemos, somos almas livres. Nossas

decisoes importam. Podemos mudar o mundo.

A inovagao que Keynes acrescenta a administracao do risco mostra um caminho alter-

nativo utilizando a incerteza ao nosso favor, para ele o homem pode modificar o mundo,
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pode alterar o seu destino ao tomar suas decisdes. Bernstein [1] conclui: “O giro da roleta
nada tem a ver com as mudancgas que queremos’.

Keynes [62], Von Neumann [63], deram uma relevante contribui¢do na compreensao do
risco e incerteza com a Teoria dos Jogos, ideia complementar a de Keynes. Para Bernstein
[1], a “teoria dos jogos traz um novo sentido a incerteza” ao nao admitir que a incerteza
é um fato consumado e que nada podemos fazer para mudar, ao contrario, a Teoria dos
Jogos afirma que os resultados nao dependem somente de chance, mas, sobretudo, da
habilidade de tomar decisoes. Von Neumann [63] apresenta uma perspectiva em que as
decisdes devem resultar de um conjunto de acoes. O objetivo é reduzir a incerteza, e se
for necessario, mudar a estratégia até-se obter o resultado esperado. Como exemplo, no
jogo de estratégia, as informagoes que cada jogador tem acerca dos elementos referentes
a seus adversarios e de sua atuagao passada é muito relevante. Esse é um tipo de jogo
de “informagoes completas” [64], em que os participantes do jogo, ao tomar uma decisdo,
conhece os acontecimentos passados, e dispoe dos elementos necessarios para identificar
qual é a melhor estratégia a seguir. A teoria apresenta a relevancia de preferir a medigao
a intuicao, e da utilizagdo das informacoes para tomada de decisOes racionais a emogoes
e aos habitos. As contribui¢oes de Von Neumann e Morgenstern moldaram o conceito
da racionalidade como regra na administracao do risco e na maximizacao da utilidade, e
“revolucionaram a gestao dos investimentos e o comportamento de milhoes de pessoas”.

No desenvolvimento da Teoria da Administracdo de riscos, faz-se necessario ainda
referenciar o trabalho de Markowitz [65], Prémio Nobel de ciéncia econémica no ano de
1990. Markowit apresenta a ideia de risco e varidncia como sindénimo. Bernstein [1]
afirma que “Markowitz é uma sintese das ideias de Pascal, De Moivre, Bayes, Laplace,
Gauss, Galton, Daniel Bernoulli, Jevons, von Neumann e Morgenstern”, por utilizar as
principais teorias formuladas por esses matematicos como: Teoria das Pobabilidades, da
amostragem, da curva em sino e dispersao ao redor da média, da regressao a média e da
Teoria da Utilidade.

A programacao linear apresentada como uma forma de construir modelos matemé-
ticos para maximizar ou minimizar uma funcao linear de diversas variaveis, como saida
ou custo, foi uma das contribui¢des de John von Neumann. Porém sua maior contribui-
¢ao, afirma Bernstein [1], foi demonstrar como utilizar a nogao de risco para construir
carteiras para investidores que “consideraram o retorno esperado uma coisa desejavel e a
variancia do retorno uma coisa indesejada” [65]. Markowitz foi o primeiro a introduzir na
economia a ideia do “uso da diversificacao para reduzir a volatilidade”. Ele transformou o
procedimento de fazer escolha de agoes, do método até entao intuitivo, para um método
que utiliza o calculo estatistico da incerteza, e com isso ser possivel fazer a selecao do

que ele denominou “carteiras eficientes”. A ideia de Markowitz é “maximizar a saida em
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relacdo a entrada ou minimizar a entrada em relacao a saida”. Para o pensador, uma car-
teira de agoes eficiente sdo aquelas que minimizam o indesejavel (a perda) e maximizam
o desejavel (a riqueza). A Teoria de Portfolio Selection (Selegao de Portfélio) apresentou
a administragao de riscos a base para os principais estudos relacionados a investimentos,
tornando a Teoria da Diversificagdo uma pratica modelo entre os investidores [1].

Administrar riscos depende da “racionalidade” que esta relacionado a tomada de de-
cisoes baseada em andlise de dados e visao de futuro. A “irracionalidade”; que é tomar
decisoes fora dos modelos de decisao racional, predomina nos processos de tomada de
decisao, levando gestores a fazerem escolhas na vida real que geram falhas em areas onde
as consequéncia sao muito graves. Kahneman [66], ao publicar o artigo a Prospect the-
ory (Teoria da Perspectiva) demonstrou que “a principal forga propulsora” da tomada de
decisao é “a aversao a perda”, e acrescentou que "nao se trata tanto de que as pessoas
odeiam a incerteza - mas, pelo contrario, de que odeiam perder.” [66]. Kahneman [66]
apresentou em seus estudos um fator anémalo na administragdo de riscos relacionado as
emocoes e o auto controle.

Neste capitulo fizemos questao de apresentar uma revisao da avaliagdo do histéria
do risco, demonstrando de forma sintética o caminho percorrido na construgao de uma
relevante drea do conhecimento na atualidade. Concluimos este topico fazendo referén-
cia a Alexander [67] que ao destacar a relevancia da matematico da medi¢ao de risco,
reconhece que “os riscos nao podem ser gerenciados adequadamente, a menos que sejam
quantificados”. Hoje, outros conhecimentos sao exigidos para os administradores de riscos
que vao de distribuigoes de probabilidade, métodos de simulagao, Value-at-Risk (VaR), e

uma série de outras técnicas matematicas e estatisticas.

Consideragoes

Seria por demais genérico definir o risco conforme apresentado na frase descrita na ISO 31000
2: “o efeito da incerteza nos objetivos”. Foi necessario demonstrar o esfor¢o milenar em
torno da problematica de fazer previsoes, analisar escolhas e tomar a melhor decisao di-
ante das incertezas. Personagens como Pascal, Galton, os Bernoulli (Daniel e Jacob),
Gauss, Quetelet, von Neumann, Morgenstern, Markovitz, Black e Sholes, conforme apre-
sentado no livro A Fascinante Historia do Risco escrito por Bernstein [1], tiveram um
papel relevante na tentativa desvendar as possiveis solucoes intricadas na administracao
do risco. Todas as suas contribui¢oes rumo a este objetivo, desde o Triangulo de Pascal
até a distribuicdo normal criada por Gauss, da regressao a média introduzida por Gal-
ton a covariancia apresentada por Markowitz, e das ideias sobre amostragem descobertas

por Jacob Bernouolli indo até a ideia da irracionalidade de Kahneman e Tversky, Es-

44



sas descobertas levaram a contribuigoes uteis e aplicaveis aos problemas enfrentados pelo

homem.

Quando investidores compram agdes, cirurgides realizam opera-
¢oes, engenheiros projetam pontes, empresarios abrem seus negoé-
cios e politicos concorrem a cargos eletivos, o risco é um parceiro
inevitavel. Contudo, suas agdes revelam que o risco nao precisa
ser hoje tao temido: administra-lo tornou-se sinénimo de desafio e

oportunidade. Bernstein [1]

No tépico 2.5, apresentaremos uma abordagem do estado da arte na atualidade sobre

o risco. Desse modo, serd possivel ter uma visao mais abrangente sobre a evolucao do

risco até os tempos modernos.

2.5 Estado da Arte em Gestao de Riscos

O Risco nos tempos modernos passou a ser uma area de estudo necessaria nas mais

diversas dimensoes da vida humana, envolvendo desde questoes locais relativas a poucas

pessoas, até de ordem mundial, relativas a vida na terra. Os riscos tornaram-se parte

integrante da nossa sociedade. Assumir riscos é inerente as nossas vidas, faz parte dos

nossos lares, estilos de vida, financas, diversao, e mais ainda na sustentabilidade do meio

ambiente. O conceito de risco é tao antigo quanto a humanidade [68], mas, sem duvida,

o papel do risco tornou-se significativamente mais proeminente nos tempos modernos.
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Figura 2.17: Quantidade de Publica¢ées com o tema: Risk Management, por ano
Fonte: Consolidado de Science Direct e Web of Science, julho/2018.
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Uma pesquisa realizada nas bases de dados de producao cientifica Science Direct e
Web of Science [69] mostra o crescimento de publicagoes relacionadas ao tema Risk Ma-
nagement (Gestao de Risco) nos tltimos anos. A Figura 2.17 mostra como o interesse
pelo tema tem crescido no meio académico de forma exponencial. Ao fazer uma anélise de
quais areas mais se destacaram como foco das pesquisa sobre a Administragdo do Risco,
a Tabela 2.1 mostra que a medicina, engenharia e as ciéncias sociais sao as que mais se
destacam.

Vasvari [58] faz uma revisao bibliografica em que analisa o estado da arte relacionado
a risco, percep¢ao do risco e gerenciamento do risco. Para Vasvari [58], quanto menor o
nivel de modernizacao em uma sociedade, mais riscos e perigos sao apresentados pela na-
tureza. Ao olharmos para tras no tempo, as sociedades (pré) modernas estavam bem mais
expostas aos perigos, ao passo que a inovagao tecnologica criou a base para a moderniza-
¢ao, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico eliminou varios perigos e riscos impostos
pela natureza, porém, novos riscos foram criados. De acordo com Renn [70], que segue as
conclusoes de Bernstein, para a existéncia de risco, faz-se necessario a incerteza, conse-
quentemente a indeterminagao do futuro, em que nao ha predeterminacao, mas sim uma
dependéncia das atividades humanas atuais. No tépico 2.4 onde apresentamos uma breve
histéria da avaliagdo do risco, e como a defini¢ao de risco evoluiu no tempo, identificamos
que o risco é a incerteza mensuravel, é uma incerteza provavel e, consequentemente, uma
de suas caracteristicas descritivas é a probabilidade de ocorréncia. Isso nos leva a entender

que uma caracteristica descritiva do risco é um possivel estado futuro da realidade.

Subjetividade

Abordagens técnicas da economia | Abordagens psicoldgicas Abordagens
(tudo é mensuravel) socioldgicas e antropoldgicas

AVALIACAO DO
EFEITO DO RISCO
Abordagens Técnicas Abordagens ps@ologmas da
economia (seguindo Keynes)
Objetividade JULGAMENTO DA PROBABILIDADE Subjetividade

Figura 2.18: Abordagens Risco
Vasviri [58]

Vasvari [58] faz uma classificagdo de abordagens baseadas na subjetividade dos julga-
mentos sobre os efeitos do risco e a probabilidade de ocorréncia, uma avaliacao do efeito

do risco comparando com o julgamento de probabilidade do risco, utilizando quatro abor-
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N° Area de Aplicacio Qtd. Publicagoes
1 Medicine 29.969
2 Engineering 26.399
3 Social Sciences 10.976
Economics
4 Econometrics and Finance 0.357
5 Ea.rth and Planetary 5 087
Sciences
6 Mathematics 5.146
7 Decision Sciences 5.026
8 Energy 4.799
Pharmacology
) Toxicology and Pharmaceutics 4.401
10 | Nursing 3.593
Biochemistry Genetics
1 and Molecular Biology 3.248
12 | Chemical Engineering 3.006
13 | Undefined 2.487
14 | Materials Science 1.853
15 | Health Professions 1.536
16 | Chemistry 1.429
17 | Psychology 1.405
18 | Physics and Astronomy 1.369
19 | Computer Science 1.292
20 | Arts and Humanities 1.162
21 | Environmental Science 1.084
Immunology and
22 Microbiology 992
23 | Multidisciplinary 481
24 | Veterinary 457
25 | Neuroscience 444
26 | Dentistry 384
Agricultural and
27 Biological Sciences 378
93 Business Mar'lagement 106
and Accounting

Tabela 2.1: Quantidade de Publicagoes por area sobre o tema: Risk Management
Fonte: Consolidado de Science Direct, julho/2018
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dagens, indo de uma avaliacao objetiva a uma subjetiva, e de um julgamento objetivo
a um subjetivo. Conforme a Figura 2.18 as abordagens utilizadas sdo: 1) técnicas, 2)
economia ( em que tudo é mensuravel), 3) psicologicas da economia (segundo Keynes),
e 4) abordagens psicolégicas, sociolégicas e antropoldgicas. Nas abordagens técnicas, o
risco ¢é avaliado pela probabilidade média de que um evento ocorra e é analisado os im-
pactos negativos e indesejaveis. A abordagem econOmica, se aproxima da abordagem
técnicas diferindo apenas que o efeito indesejado é substituido pela utilidade subjetiva.
A abordagem psicoldgica atribui maior relevancia ao julgamento subjetivo, uma vez que
a percepc¢ao de risco ¢ grandemente influenciada pelo contexto, e hd uma tentativa de
explicar por que os individuos nao baseiam seus julgamentos de risco na probabilidade e
valores esperados. A abordagem da perspectiva sociologica enfoca as interagoes sociais
no contexto dos riscos, nessa abordagem, as pessoas nao veem o mundo através dos olhos
“virgens”, mas filtradas por significados sociais e culturais, que sdo transmitidos por fontes
primérias como familia, amigos, superiores e colegas [71]. Nessas abordagens, a definigdo
de eventos indesejaveis, a percepcao da incerteza e até mesmo a realidade sao socialmente

construidas.

2.5.1 Framewoks de Deferéncia na Destao de Riscos

Os processos de gerenciamento de riscos estao evoluindo, sendo o objetivo final, dar respos-
tas aos gestores que desejam entender o amplo espectro de complexidade e riscos enfrenta-
dos em suas organizacoes, garantindo que elas sejam gerenciadas de maneira apropriada.
Sabe-se que ao identificar e tratar o risco proativamente, as organizacoes protegem e criam
valor para seus acionistas, incluindo proprietarios, funcionarios, clientes, reguladores e a
sociedade em geral.

Existem algumas estruturas, frameworks, de gerenciamento de riscos disponiveis, sendo
0s seus objetivos comuns, descrever uma abordagem para identificar, analisar, responder
e monitorar riscos e oportunidades dentro do ambiente interno e externo que de uma

organizacao. Os objetivos das organizagdes em relagao ao risco podem incluir:

e Evitar: sair das atividades que dao origem ao risco;

e Reduzir: tomar medidas para reduzir a probabilidade ou impacto relacionado ao

risco;

e Definir agoes alternativas: decidir e considerar outras medidas possiveis para mini-

mizar os riscos;

e Compartilhar ou segurar: transferir ou compartilhar uma parte do risco para financié-

lo;
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e Aceitar: nenhuma agdo é tomada, devido a uma decisao de custo / beneficio;

Nesta revisao analisaremos dois frameworks de gerenciamento de riscos, a ISO 31000
e o0 COSO ERM !! Enterprise Risk Management (Gerenciamento de riscos corporativo).
Essas duas ferramentas tém estruturas e principios em comum e ambas sao consideradas
o estado da arte na gestao de riscos.

Seguindo a ideia de Gjerdrum [72] faremos uma analise sobre a pratica da gestao de
riscos comparando a [SO 31000:2018 e a estrutura do COSO ERM.

2.5.2 ISO 31000 e Guias Correlatos

A TSO 31000:2018 se destaca por ser uma norma que enfatiza a implementagao de cima
para baixo, faz uma vinculacao dos riscos a estratégia e ao alcance dos objetivos, traz uma
abordagem do lado positivo e o negativo do risco e apresenta um panorama consistente
que pode ser adaptado a qualquer tipo de operacao em qualquer local e integrada com
outras normas e diretrizes. A norma foi criada por um grupo de especialistas de 18 paises
que revisaram o padrao de gestao de risco Australia / Nova Zelandia com objetivo de criar
um padrao que pode ser usado por organizacoes em qualquer pais independentemente do
tipo, tamanho ou complexidade. O Guia 73:2009 é uma compilagao de defini¢oes e termos
relacionados a riscos, nele é possivel encontrar o vocabulario basico que permite entender
os termos e conceitos de gestao de riscos para diferentes aplicagoes e tipos [73].

Outro documento relacionado a norma 31000 é o padrao sobre o processo de avaliagao
de risco ISO 31010, que conta com sua ultima publicacao de 2012 e é uma norma que
objetiva apoiar a ISO 31000 e fornecer orientagoes para o processo de avaliagao de riscos
[74]. O objetivo da norma ¢é criar um instrumento consistente e confidvel no gerencia-
mento de riscos, possibilitando um padrao que seria aplicavel a todas as formas de risco,

incluindo:

1. Um vocabulario;

2. Um conjunto de critérios de desempenho;

3. Um processo comum para identificar, analisar, avaliar e tratar os riscos;

4. Orientacao sobre como esse processo deve ser integrado nos processos de tomada de

decisao de qualquer organizacao

A gestao de riscos estd em processo evolutivo. Gjerdrum [72] afirma que a base da

ISO 31000 segue uma trajetéria acompanhando os principios desta evolugao e aponta trés

11O Committee of Sponsoring Organizations of the Treadway Commission (Comité dos Patrocinadoras
das Organizagoes da Comissao de Treadway)
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Processo de gestao de riscos

Escopo, contexto
e critério

Processo de
avaliagao de riscos

—deriscos
—-deriscos __
| Avaliagio |

IS 11SCOS o

Comunicagéao e consulta
Monitoramento e analise critica

Tratamento
de riscos

Registro e relato

Figura 2.19: Processo ISO 31000:2018

principios que norteia a base da norma ISO 31000 que sao: 1. Toda a organizacao existe
para atingir seus objetivos; 2. Varios fatores internos e externos afetam esses objetivos,
causando incerteza nos objetivos da organizacao; 3. O efeito da incerteza nos objetivos de
uma organizacao denomina-se “risco”. Esta evolugao esta gerando padronizacgao no pro-
cesso de gestao de risco envolvendo “a aplicacao sistematica de politicas, procedimentos
e praticas para as atividades de comunicacao e consulta, estabelecimento do contexto e
avaliagdo, tratamento, monitoramento, analise critica, registro e relato de riscos [74]. A
Figura 2.19 apresenta processo de gestao de risco e contém os elementos chaves envol-
vendo: comunicacao e consulta; estabelecimento do contexto; processo de avaliacao de
riscos (abrangendo a identificacdo de riscos, a andalise de riscos e a avaliagdo de riscos);
tratamento de riscos; monitoramento e analise critica. O processo de avaliacao de riscos
nao é uma atividade autéonoma e convém que seja totalmente integrado aos outros compo-
nentes do processo de gestao de riscos. A seguir relacionamos os processos da ISO 31000,

e um resumo sistematico de cada fase do processo.

Processos ISO 31000

e Processo: 6.2 Comunicagao e consulta

— Fornecer a compreensao do risco.
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— Organizar as informagoes de gestao de riscos.

— Fornecer definicao de critérios de risco.
e Processo:6.3.2 Definindo o escopo, contexto e critérios

— Definir as atividades de gestao de riscos e niveis de aplicacao.

— Apresentar objetivos e decisoes; resultados esperados; tempo, localizagao, in-

clusoes e exclusoes especificas.

— Definir as ferramentas e técnicas; recursos; responsabilidades e registros; rela-

cionamentos com outros projetos, processos e atividades.
— Definir os contextos externo e interno; fatores organizacionais; inter-relagoes.
— Especificar a quantidade e o tipo de risco que podem ou nao assumir.

— Definir dos critérios para avaliar a significincia na tomada de decisdao. Devem
ser considerados: natureza, tipo de incertezas, consequéncias, probabilidades;

fatores relacionados ao tempo; e como determinar o nivel de risco.

— Definir como as combinacoes e sequéncias de multiplos riscos serao levadas em

consideragao.
e Processo: 6.4.2 Identificagcao de riscos

— Encontrar, reconhecer e descrever riscos.

— Considerar: fontes de risco; causas e eventos; ameacas e oportunidades; vul-
nerabilidades e capacidades; mudancas nos contextos; indicadores de riscos;
ativos e recursos; consequéncias dos impactos nos objetivos; incertezas; fatores

temporais; vieses, hipoteses e crencas dos envolvidos.
e Processo: 6.4.3 Analise de riscos

— Compreender a natureza, caracteristicas, nivel de risco, local apropriado.

— Detalhar incertezas, fontes de risco, consequéncias, probabilidade, eventos, ce-

narios, controles e sua eficacia.

— Detalhar a complexidade, em que um evento pode ter multiplas causas e con-

sequéncias e pode afetar multiplos objetivos.
— Pode utilizar: técnicas qualitativas, quantitativas ou ambas.

— Considerar fatores como: probabilidade de eventos e consequéncias; natureza
e magnitude das consequéncias; complexidade e conectividade; fatores tempo-
rais e volatilidade; a eficacia dos controles existentes; sensibilidade e niveis de

confianca.
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— Identificar eventos altamente incertos - que podem ser dificeis de quantificar.

— Fornecer uma entrada para a avaliacao de riscos, e a estratégia e os métodos

mais apropriados para o tratamento de riscos.

e Processo: 6.4.4 Avaliagao de riscos

Fornecer apoio a decisoes de: fazer nada; considerar as opgoes de tratamento
de riscos; realizar anélises adicionais para melhor compreender o risco; manter

os controles existentes; reconsiderar os objetivos.

— Comparar resultados da fase 6.4.3 e determinar onde é necesséaria acao adicio-

nal.

Considerar o contexto mais amplo e as consequéncias reais.
— Registrar, comunicar e validar o resultado da avaliacao de riscos nos niveis
apropriados da organizacao.

e Processo: 6.5 Tratamento de riscos

— Selecionar e implementar opgoes para abordar riscos.

— Implementar um processo iterativo de: formular e selecionar opgoes para trata-
mento do risco; planejar e implementar o tratamento do risco; avaliar a eficacia
deste tratamento; decidir se o risco remanescente é aceitavel, se nao for acei-

tavel, realizar tratamento adicional.

— Selecionar opgoes de tratamento do risco como: evitar o risco ao decidir nao
iniciar ou continuar com a atividade que da origem ao risco; assumir ou au-
mentar o risco de maneira a perseguir uma oportunidade; remover a fonte de
risco; mudar a probabilidade; mudar as consequéncias; compartilhar o risco;

reter o risco por decisao fundamentada.

— Identificar se o tratamento de riscos introduzir novos riscos que precisem ser

gerenciados.
e Processo: 6.6 Monitoramento e analise critica

— Planejar, coletar e analisar as informagdes, registrar resultados e fornecer re-

torno.

— Incorporar em todas as atividades de gestao de desempenho, medicao e relatos

da organizacao.
e Processo: 6.7 Registro e relato

— Comunicar atividades e resultados de gestao de riscos em toda a organizacao.
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— Fornecer informagoes para a tomada de decisao.
— Melhorar as atividades de gestao de riscos.

— Auxiliar a interacao com as partes interessadas, incluindo aquelas com respon-

sabilidade e com responsabilizacao por atividades de gestao de riscos.

O Anexo VII apresenta a lista de ferramentas indicadas na ISO 31010:2012 relaciona-
das as técnicas para gestao de risco. Para cada etapa no processo de avaliacao de riscos,
a aplicacao do método é descrita como AA = Altamente Aplicavel, A= Aplicavel e NA=
Nao Aplicavel. A classificacao acontece conforme proposto na norma e define as técnicas

que se aplicam em cada etapa do processo de avaliagdo de riscos que sao:

e Identificacao de riscos;

Analise de riscos - andlise de consequéncias;

Anaélise de riscos — estimativa qualitativa, semiquantitativa ou quantitativa de pro-
babilidades;

Anélise de riscos - avaliacao da eficacia de qualquer controle existente;

Andélise de riscos - estimativa do nivel de risco;

Avaliagao de riscos (risk evaluation)

2.5.3 COSO ERM

A estrutura de controle interno do COSO descreve a avaliacao de risco como um processo
de trés etapas: 1. Estimar a significincia do risco. 2. Avaliar a probabilidade ou frequéncia
do risco. 3. Considerar como o risco deve ser gerenciado e avaliar quais agoes devem ser
tomadas [75]. O COSO ERM Framework possui oito componentes e quatro categorias de
objetivos. Trata-se de uma expansao do quadro Integrado de Controle Interno do COSO,

publicado em 1992 e alterado em 1994. Os oito componentes adicionais destacados - sao:

e Ambiente Interno

Defini¢do de Objetivos

Identificacao de evento

Avaliagao de Risco

Respostas aos Riscos

Atividades de Controle
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e Informacao e Comunicacao

e Monitoramento

Ambiente Interno | |
Definigdo dos Objetivos

Identificagdo dos Eventos

RURRSORS

QRS

Avaliacdo dos Riscos

DRVIY, BQ PSP,

Resposta aos Riscos

oeheznehioy Wy

Atividades de Controle

Informacdes e Comunicacdes

Monitoramento

Figura 2.20: Cubo Coso ERM
Fonte: Moeller [75]

As quatro categorias de objetivos sao:

e Estratégia — metas de alto nivel, alinhada e apoiando a missao da organizagao
e Operacoes — utilizacao eficaz e eficiente dos recursos

e Comunicagao (Relatérios Financeiros) — confiabilidade das informagoes operacionais

e financeiras

e Conformidade (Compliance) — o cumprimento das leis e regulamentos aplicdveis

A versao do COSO ERM publicado em 2006, tem uma estrutura de conteiido e meto-
dologia que detalha os requisitos para um gerenciamento de riscos corporativo, ver Figura
2.20. O modelo tem vinte e cinco diretrizes de competéncia para sete atributos que criam

valor e utilidade do gerenciamento de risco em uma organizacao. Os 7 atributos sao:

e Abordagem baseada em ERM

e Gerenciamento de processos de ERM

Gerenciamento de apetite de risco

Disciplina de causa raiz

Descobrindo riscos

o4



e Gerenciamento de desempenho

e Resiliéncia e sustentabilidade de negdcios

Gjerdrum [72] criou um comparativo entre ISO 31000 e o COSO, esse comparativo

esta tabela apresentada na Figura 2.21.

Tabela - Comparativo ISSO 31000 e COSO ERM

Termo-chave ou

ISO 31000:2009

COSO ERM Framework

descriciao
Escopo A Norma fornece principios e diretrizes Ele captura os principais conceitos
genéricas sobre gerenciamento de riscos... fundamentais sobre como as empresas e
pode ser usada por qualquer empresa outras organizagdes gerenciam riscos,
publica, privada ou comunitéria, associagdo, [fornecendo uma base para aplicagdo em
grupo ou individuo. Portanto, esta Norma organizagoes, setores e setores. Concentra-se
nao ¢ especifica de nenhuma industria ou diretamente no cumprimento dos objetivos
setor. estabelecidos por uma entidade especifica e
fornece uma base para definir a eficacia do
gerenciamento de riscos corporativos.
Definicio de Atividades coordenadas para dirigir e O gerenciamento de riscos corporativos ¢ um

Gerenciamento de
Risco

controlar uma organizagdo em relagdo ao
risco.

processo efetuado pelo conselho de
administragdo, gerenciamento e outros
funcionarios da entidade, aplicado no
estabelecimento de estratégias e em toda a
empresa, projetado para identificar eventos
potenciais que possam afetar a entidade e
gerenciar riscos dentro de seu apetite ao
risco. fornecer uma garantia razoavel em
relacgdo a realizagiio dos objetivos da
entidade.

Definindo Risco

O efeito da incerteza sobre os objetivos.

A possibilidade de que um evento ocorra e
afete negativamente a realizagao dos
objetivos.

Definigio de Apetite ao
Risco

A quantidade ¢ o tipo de risco que uma

organizagdo esta disposta a buscar ou manter.

Uma grande quantidade de risco que uma
entidade esta disposta a aceitar em busca de
sua missio ou visdo.

Definigdo de Avaliacio
de risco

O processo global de identificacdo de risco,
analise de risco ¢ avaliacdo de risco.

Os riscos sdo analisados, considerando a
probabilidade e o impacto, como base para
determinar como eles devem ser gerenciados.
Os riscos sdo avaliados de forma inerente e
residual.

Processo de
Gerenciamento de
Risco

Continuamente e interativamente: Comunicar
e consultar

« Estabelecer o contexto

* Avaliagdo de riscos: Identificagao,
Analise e Avaliagdo

* Tratamento de risco
Continuamente ¢ iterativamente: Monitorar ¢
rever

+ Ambiente interno

« Defini¢ao de objetivos

« Identificagdo de eventos

+ Avaliagdo de riscos

* Resposta a riscos

+ Atividades de controle

+ Informagdes e comunicagio
+ Monitoramento

Figura 2.21: comparativo ISO 31000 e coso ERM
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2.5.4 Aplicagcao de Dinamica de Sistemas na Gestao de Riscos

Um modelo computacional, mesmo que utilizando a ideia de micro mundo, é uma alterna-
tiva de observar o comportamento do mundo real, possibilitando analisar o desempenho
no tempo, compreender as causas / efeitos das varidveis enddgenas e exégenas ao modelo,
e como elas interferem no sistema [76]. Implementar gerenciamento de riscos usando essa
abordagem, é uma alternativa que rompe como paradigma tradicional de utilizar ferra-
mentas que seguem principios reducionista, analisando um sistema por partes isoladas,
como ja abordado no Tépico 2.2, nao é suficiente para determinar o comportamento de
um sistema.

A dinamica do sistema, conforme apresentado no Tépico 2.2 tem sua base na enge-
nharia e oferece a possibilidade de representar a realidade em diferentes niveis de granula-
ridades, representacao grafica de relagoes e mecanismos e fluxos de informagao, que além
de permitir a integracao de multiplos riscos, pode-se utilizar dados de uma ampla gama
de fontes, incluindo conhecimento de dominio, evidéncia anedética e inferéncias 16gicas
[46].

Existe um vasto arcabouco da aplicacdo da dindmica de sistema aos mais variados
campos de pesquisa conforme ja mencionado no Tépico 2.5, e Figura 2.17 (quantidade
de publicacoes) e Tabela 2.1 (area de aplicacao). Porém, encontramos uma quantidade
restrita de pesquisa que aplicaram uma abordagem sistémica ao gerenciamento de riscos
em sistemas complexos, e nenhum em recursos hidricos.

Apresentamos aqui alguns trabalhos que demonstram a aplicagdo da modelagem cau-
sal, estruturas de feedback, atrasos e avangos, uma construcio comum nos campos da
ciéncia e engenharia, aplicado gestdo de riscos: Bharathy [77] fez a aplicagdao sistémica
no gerenciamento de riscos e demonstrou como a dindmica de sistemas pode ser aplicada
ao processo de gestao de risco da ISO 31000. Garbolino [78] utilizou dindmica de sistema
com técnica de andlise de risco HAZOP (HAZard e OPerability) para avaliacao de riscos
na area industrial. Lyneis [79] demonstrou a aplica¢ao da dindmica de sistema ao gerenci-
amento de projetos, e demonstrou como essa abordagem pode auxiliar no gerenciamento
de risco de projetos. Chaim & Castellano [80] apresentou estudo da aplicagdo de méto-
dos e técnicas de andlise quantitativa de risco aplicados a um pequeno banco comercial.
Semwanga [81] aplicou uma abordagem de modelagem de dindmica de sistema para explo-
rar opgoes de politicas utilizando técnica de brainstorming e analise de sensibilidade para
determinar as estratégias que poderiam ter um grande impacto na mortalidade neonatal.
Ullah [82] utilizando técnicas de entrevistas estruturadas e semiestruturadas demonstrou
como aplicar a dindmica de sistema em analise qualitativa para investigar percepcoes
de corrup¢ao. Ho [83] utilizou técnica Delphi e 16gica Fuzzy para selecionar e qualificar

variaveis em dinamica de sistema em um projeto de sustentabilidade urbana.
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A proposta desta pesquisa é aplicacdo da Dindmica de Sistemas e a gestao de riscos

em um processo que integre os diversos riscos que surgem em uma sistema, e possibilite

dar uma ferramenta ao gestor que vai além de utilizar apenas ferramentas estatisticas

de gerenciamento de riscos tradicional (o tratamento de riscos como uma lista de itens a

serem abordados).

A lista a seguir apresenta uma lista de riscos apresentado pela equipe de enfrentamento

da crise hidrica no Distrito Federal (DF) [5], e que afetam a problemética da dgua no DF:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Pouca integracao entre os 6rgaos envolvidos;

Cadastro incompleto de usuarios de agua;

. Dificuldade na preservagao e manutencao de areas de recargas hidricas;

Dificuldade na desconstituicao de areas irregulares;

. Diagnéstico incompleto das areas prioritarias;

. Alto indice de perda na producao de agua;

Pouca integracao com o Governo Federal;

. Fragilidade na infraestrutura;

. Escassez de recursos financeiros;

Crescimento populacional no DF acima da média nacional;
Parcelamento irregular do solo;

Retracao na producao de alimentos e geragao de empregos;
Retracao na oferta habitacional;

Crescimento do uso clandestino de agua;

Uso de recurso hidrico maior do que o outorgado;

Previsao de baixo nivel pluviométrico;

Um outro exemplo que apresenta uma lista de riscos, foi o Plano de Manejo da APA

Bacia do Rio Descoberto Lontra [84], que apresenta a matriz de anélise estratégica da

Bacia. Essa lista conforme mostra a seguir, apresenta fraquezas e ameacas a bacia:

Fraquezas:

1.

2.

Falta de estrutura de gestao;

Falta de comprometimento do érgao (ICMBIO);
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3. Descarte inadequado dos residuos agricolas (embalagem contaminadas);
4. Coleta irregular de lixo na area rural;
5. Perfuragao de pogos indiscriminada e ilegal (Chapadinha/Rodeador);
6. Praticas agricolas inadequadas;
7. Extracao de cascalho ilegal;
8. Parcelamento do solo;
9. Lancamento de drenagem pluvial do municipio de Aguas Lindas; Taguatinga Norte
e parte da Ceilandia;
10. Falta de implementacao do Parque Estadual do Descoberto;
11. Invasao do Parque Estadual do Descoberto;
12. Invasdo do MST/FETRAF em vérios pontos da APA;
13. Expansao urbana desenfreada (crescimento de Aguas Lindas, Expansdo da drea
urbana de Brazlandia);
14. Legislacao ultrapassada (IN 001/88),
Ameacas:
1. Falta de comprometimento/articulagdo entre a APARD e demais 6rgaos federais e
estaduais;
2. Falta de implementacao de Politicas Publicas relacionadas aos residuos solidos
3. Falta de atuagdo dos demais 6rgaos fiscalizadores;
4. Expansao urbana desenfreada (demanda da dgua);
5. Lancamento de dguas pluviais com residuos sélidos de Taguatinga/Ceilandia/ Aguas

Lindas.

Estas listas de riscos, ameacas e vulnerabilidades demonstram a forma isolada, sim-

plificada no sentido newtoniano-cartesiano conforme explicado no Toépico 2.1, de fazer o

tratamento do risco, e nao utilizar uma linguagem sistémica e dinamica que permita fazer

uma analise do sistema como um todo. Um outro exemplo a acrescentar é a classificacao

das principais categorias de risco e confiabilidade da engenharia de recursos hidricos pro-

posta por Jackson [85]. Os autor acrescenta riscos categorizando-os por: confiabilidade

estrutural, confiabilidade do abastecimento de agua e riscos de poluicao da agua.
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A apontando ainda que um sistema complexo como os recursos hidricos, apresentam
incertezas hidraulicas, economica e estrutural. Conforme veremos no Tépico 2.6, a gestao
de riscos em recursos hidricos, nao permite que seja analisada apenas por uma lista de
riscos hierarquicos.

A seguir, apresento o processo de modelagem da Dindmica de sistema, e demonstro
como ela pode ser aplicada ao Processo de Gerenciamento de Riscos, conforme proposto na
ISO 31000, ja relacionados no tépico 2.5.2 (Processos ISO 31000), criando uma alternativa,

para gestao de riscos em sistemas complexos.

Processo de modelagem da Dindmica de Sistemas

A Figura 2.22 apresenta o processo de modelagem que sugere uma iteratividade continua
entre todas as fases da modelagem. O resultado de cada fase gera novas percepgoes que
podem levar a mudangas em qualquer fase da modelagem, conforme indicado pelos links
no centro da figura. A acao de modelagem é um processo de feedback, nao uma sequéncia
linear de etapas. Os modelos passam por constantes iteracoes, questionamentos, testes e
refinamentos continuos. Sterman [24] afirma que o objetivo inicial de um modelo “dita
o limite e o escopo do esforco de modelagem, mas o que é aprendido com o processo
de modelagem pode contribuir para alterar nossa compreensao bésica do problema e o

proposito de nosso esforgco”.

1. Delimitag¢do do problema
(Selegdo de limite) \
5
F Mmyjy.~

2) Formulagdo da
hipétese
dinamica

Figura 2.22: Processo de Modelagem
Fonte: Adaptado de Sterman [24]

A Tabela 2.2 apresenta uma correlagdo que obtemos como resultado desta pesquisa,
que resume a correlagdo entre os processo da [SO 31000 e os processos da Dindmica de

Sistemas.

1. Delimitagao do problema (selegao do limite)
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Meadows and Behrens (1974:5) Roberts (1983) Sterman (2000)

Descrigdo geral do problema observado Definigdo de problema Articulacdo do problema

Especificacdo precisa do propdsito do modelo

Definicdo do horizonte temporal

Identificacdo dos principais elementos a Conceptualizacdo do sistema Hipotese Dindmica
serem incluidos

Postulagdo da estrutura do modelo Representagdo de modelo Formulacdo

Estimativa de parametros

Avaliacdo da sensibilidade do modelo Comportamento do modelo Testando
Avaliacdo de modelo

Experimentacdo e simulacdo Analise de politicas e uso de Formulacdo e avaliacdo de
modelos politicas

Figura 2.23: Etapas e estagios no processo de modelagem de dinamica do sistema
Fonte: Grobbelaar [86]

Selecao da ideia central; Qual o problema? Por que é um problema?

Variaveis-chave: Quais as variaveis-chave e os conceitos a se considerar?

Horizonte temporal: Qual o tempo futuro a se considerar? Que dados histéricos

podem ser utilizados para fundamentar o problema?

Defini¢ao do problema dindmico (modos de referéncia): Qual o comportamento
historico dos conceitos-chave e das variaveis? Qual o comportamento futuro

esperado?
2. Formulacao da hipotese dinamica:

e Geracao da hipotese inicial: Que teorias podem explicar o problema?

e Foco interno: Formular uma hipotese dinamica que explique dindmica como
consequéncia interna das estruturas de feedback.

e Mapeamento: Desenvolver mapas das estruturas causais baseadas nas hipteses
iniciais, varidveis-chave, modos de inferéncia e outros dados disponiveis. Usar

ferramentas como:

— diagramas de limites de modelo,

— diagramas de subsistema,

— diagramas de loop causais,

— mapas de estoque e fluxo,

— diagramas de estrutura de politicas,

— outras ferramentas de facilitagao.
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3. Estruturagao do modelo de simulagao

e Estrutura do modelo: Especificar as estruturas e regras de decisao.

e Parametrizacao e estimacgao: Estimar os parametros, relacionamentos compor-

tamentais e condigoes iniciais.

e Teste: Testar a consisténcia com as proposigoes iniciais e limites estabelecidos.
4. Testes:

e Comparar com modos de referéncia: O modelo imita o comportamento previsto

de forma adequada?

e Consisténcia: Quando testado em condig¢oes extremas, o modelo reage de modo

a imitar a realidade?
e Sensibilidade: Como o modelo reage a incertezas nos parametros, nas condigoes
iniciais, nos limites e nas agregacgoes?

5. Projeto e avaliacao de politicas:

e Especificacao de cenarios: Que condi¢des ambientais podem surgir?

e Projeto de politicas: Quais novas regras de decisao, estratégias e estruturas
podem ser experimentadas no mundo real? Como podem ser representadas no
modelo?

e Analise “se-entao”: Quais os efeitos da politica?

e Anaélise de sensibilidade: Quao robustas sao as recomendacoes da politica sobre

cenarios distintos e incertezas conhecidas?

e Interacoes entre politicas: As politicas interagem? Sao sinergias ou respostas

compensatorias?

Para tanto, propomos a dinamica do sistema alinhada ao processo de gerenciamento
de riscos da ISO 31000 permitindo a integragao, conectividade e transparéncia no processo

de gestao de riscos com um todo.
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| PROCESSO | ISO 31000 | Dindmica de Sistemas

6.2 Estabelecer Contexto, Conceitualizar e formular o problema.
escopo e critérios Reunir informacgoes e definir os parame-
tros e limites da andlise

6.4.2 Identificacao do Risco Desenvolver o modelo causal - Identifica-
cao de eventos internos e externos que po-
tencialmente afetam a realizacao dos ob-
jetivos

6.4.3 Analise do Risco Desenvolver o modelo dindmico . Buscar
um modelo valido que represente a reali-

dade

6.4.4 ‘ Avaliacao do Risco

Fase anterior com a realizacao de simulacgao. ‘

6.5 Tratamento do Risco Simular e explorar o modelo - testar, ve-
rificar e avaliar o modelo.

6.2 Comunicagao e Consulta | Simular e explorar o espago de decisao,
avaliando alternativas existentes e hipo-
téticas. Usar o modelo como uma ferra-
menta de didlogo e comunicagao .

6.6 Monitoramento e Monitoramento, feedback, aprendizado e
Analise Critica atualizacao. Captura e manutencao do co-
nhecimento e aprendizado de ciclos ante-
riores.

6.7 Registro e Relato Documentacao do Modelo. Registro de
informacgoes e resultados alcancados para
a tomada de decisao.

Tabela 2.2: Interagdo entre o Processo de Gestao de Risco ISO 31000 e o Processo de
Modelagem de Sistemas
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2.6 Gestao de Risco em Recursos Hidricos

O capitulo de encerramento da terceira edicao do Relatorio Mundial de Desenvolvimento
da Agua [87] destacou que o risco e a incerteza tém sido um desafio de rotina para
gestores e decisores politicos de recursos hidricos em todos os setores e no mundo. As
Nagoes Unidas (ONU) preveem que dois tergos da popula¢do mundial vivera em regioes
escassas de agua até 2025.

A gravidade dos dados da ONU indica que sem gestao e planejamento para a mudanca,
centenas de milhoes de pessoas estardo em maior risco de fome, falta de saide, escassez
de energia e pobreza, escassez de agua, poluicao ou inundacoes. A formulacao efetiva
de politicas publicas exige que os profissionais trabalhem para comunicar claramente as
incertezas em torno de futuros alternativos, e demonstra como essas incertezas podem ser
reduzidas e quais a¢des podem fornecer a melhor garantia de resultados desejados diante
dessas incertezas [88] [89]. Os tomadores de decisdo devem levar em consideragao incerte-
zas multiplas, incluindo aquelas associadas a dados e informagoes que estao disponiveis,
que sao limitados ou inexistem e, ainda, a imprevisibilidade inerente ao clima e outros
fatores ambientais.

As mudancas que ocorrem no mundo, seja na industria, agropecuaria, agroindustria,
mineracao, comércio, servigos, recreagdo e outros, causam transformacgoes cujos impactos
sao de dificil previsao para gestao hidrica. As evolugoes tecnoldgicas, os padroes de vida,
de consumo e expectativa de vida, estao gerando cada vez mais demanda de agua e
expandindo as areas urbanas. De outra parte, a agropecuaria se expande para prover
alimentos, alterando drasticamente a cobertura da terra. Considerando as mudancas
climaticas e as taxas com que essas mudancgas ocorrem, temos um quadro de impactos
de longo prazo que sao incertos em ritmo e intensidade, tornando a gestao dos recursos
hidricos desafiadora. [90]

No préximo século, afirma Jackson [85], as mudancas climaticas combinadas com o
crescente desequilibrio hidrico entre o abastecimento, o consumo, a contaminacao e a po-
pulacdo, irdo alterar dramaticamente a disponibilidade de 4gua e, a menos que a eficiéncia
na gestao dos recursos hidricos aumente consideravelmente, esse desequilibrio reduzira a
disponibilidade dos recursos e servigos que dependem da dgua. Esta problematica cria
uma necessidade emergente de vincular a pesquisa com a melhor gestao de recursos hidri-
cos [85] com o objetivo de: 1) criar condi¢oes para que os gestores planejem e se adaptem
a cendrios cada vez mais incertos; 2) fazer que os usuérios dos recursos hidricos planejem
e se adaptem as incertezas do futuro abastecimento de dgua e da qualidade; e 3) pre-
parar os agentes responsaveis para criar, regular e adaptar as estruturas de governanca

atendendo as necessidades dos usuarios que vivem agora e aqueles que viverao no futuro.
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Lembrando que essas questoes devem incluir as necessidades do nosso meio ambiente, os
desprivilegiados e sem voz [90].

Ganoulis [91] demonstrou a importéncia de obter uma visdo sistémica dos recursos
hidricos. Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental dentro da complexi-
dade da economia nos dias atuais. Sao essenciais na agricultura, nos processos industriais,
nas demandas domésticas, para remocao de sujeiras e lixo, e nos sistemas municipais de
aguas residuais (Figura 2.24). Além do fato de que a dgua é essencial para todos os tipos
de vida, a garantia do desenvolvimento e do crescimento econémico depende do supri-
mento suficiente de dgua doce. Diante da grande demanda de adgua para producgao de
graos, varios paises estao importando graos ou outros produtos agricolas para equilibrar
seu or¢amento de recursos hidricos. Conforme demonstrado na Figura 2.24, o desenvolvi-
mento econdémico é colocado sobre estresse e surgem diversos conflitos entre os diferentes
usuarios “diretos” e “indiretos”, isso se deve ao ciclo crescente da demanda hidrica para os
diferentes usos, resultando no aumento da poluicao e deterioracao da qualidade da agua,

que culmina em recursos hidricos cada vez mais escassos.

ATIVIDADE HUMANA

) RELACIONADAS COM A AGUA
ORGANISMOS AQUATICOS _ 7 P
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~
.: HIDRO-ENERGIA RECREAGAQ™,
.
LY hY
USOS DIRETOS (INSTREAM) . ‘ ‘ \‘
hY
\\\ . }
__XJ-----:‘:-, NAVEGAGAO A
"’ “"G‘h‘h"-h‘_*‘- -—""
( ECOSISTEMA -
RECURSOS AN -
NATURAIS USO HUMANO RELACIONADOQS
OF AGUA ORGANISMOS COM A AGUA
TERRESTRES f 7
‘,d" Sea {
AGRICULTURA N
| k
USOS INDIRETOS (OFFSTREAM) I | | \
1 1
1 1
\, USO HUMANO INDUSTRIA
\\\ "I
\.... ‘J

Figura 2.24: Utilizacoes Diretas e Indiretas dos Recursos Hidricos
Fonte: Adaptado de Ganoulis [91]

Para Ganoulis [91] é preciso compreender a forma sistémica no uso da dgua para fazer
a analise de riscos da poluicao, tornando esta andlise um grande desafio aos gestores de
recursos hidricos. Como demonstrado em sua pesquisa, a implementacao das diretivas

municipais de aguas residuais e agua potavel na Unido Europeia necessitaria de investi-
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mentos na casa de 14 bilhGes de euros por ano, e varios centos de bilhoes de euros no
futuro préximo, para enfrentar os problemas da futura demanda de agua e combater a
crescente polui¢do. Afirmou ainda [91] que, para considerar as questdes de gerenciamento
de problemas relacionados a agua, além de componentes cientificos e técnicos, também

ha componentes sociais, econémicos, politicos e institucionais envolvidos.

SISTEMA DE RECURSOS HiDRICOS

SUBSISTEMA
FiSICO DE

ENTRADAS AGUA

—

+  INVESTIMENTOS
+  CIENCIA
+  TECNOLGIA

SAIDAS

—>

+  USODAAGUA
+  MEIO AMBIENTE

SUBSISTEMA
DE AGUA
INFRA-
ESTRUTURA

SUBSISTEMA
ADMINISTRATIVO

Figura 2.25: Descricao de um sistema de recursos hidricos
Fonte: Adaptado de Ganoulis [91]

Conforme estruturado na Figura 2.25 por Ganoulis [91], para compor um sistema
hidrico é preciso investimento, pesquisa e tecnologia, sabendo-se que existem os subsiste-
mas fisico, humano e administrativo, além das restri¢oes politicas, institucionais, sociais,
econoOmicas e ambientais, que sdo variaveis de incertezas resultando, como saida, nos
sistema de uso da adgua e meio ambiente existentes. Devendo ser incluindo, além do
subsistema de dgua natural, os subsistemas de obras hidraulicas (canais, sistemas de dis-
tribuigao, lagos artificiais, etc.). Esses subsistemas estao interligados e sujeitos a varias
restri¢coes sociais, politicas e econdmicas. Os insumos para o sistema sao os dados e os
investimentos em ciéncia e tecnologia. Os resultados sao os usos da agua, a protecao
ambiental, novas tecnologias, etc.

Existe uma interdependéncia entre os multiplos sistemas envolvendo a agua, conforme
Figura 2.24, e para analisar os riscos envolvidos exige-se uma compreensao de suas cor-
relagoes. Por exemplo, na escala de captagao do rio existem diferentes usos da agua, tais
como consumo humano, irrigacao agricola, producdo de energia e industria etc., sendo
que estes usuarios muitas vezes estao em situagoes conflitantes. Um exemplo claro sao
as industrias, que podem poluir as dguas subterrdneas no aquifero circundante ao produ-

zirem grandes quantidades de adguas residuais nao tratadas, o que, por sua vez, afeta a
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qualidade da agua bombeada para beber. A irrigacao também pode ter suas atividades
afetadas devido ao aumento da poluicao da agua decorrente de atividades industriais que
afetam a qualidade da agua dos rios. O fato de existir um nimero desproporcional de
pocos que retirem agua subterranea, reduz a quantidade de agua disponivel, o que pode
afetar a produgao agricola [91].

A gestao de recursos hidricos é um sistema vivo e dinamico, em que as partes sdo inter-
relacionada e interdependentes, tornando-se complexo, portanto, e insuficiente quando
analisados isoladamente.

Um sistema hidrico envolve complexidades que dificultam as analises quantitativa e
qualitativa. Nesse sentido, os modelos hidrolégicos tornam-se ferramentas essenciais para
auxiliar a representacao da realidade, mesmo que simplificada, contribuindo assim para
o entendimento dos sistemas e para a previsao de condicoes diferentes das observadas,
podendo facilitar os estudos por meio de uma linguagem ou de uma forma de mais facil
acesso, uso e aplicagao. Ferrigo [92] demonstrou como a modelagem de recursos hidricos
pode auxiliar a compreensao dos processos complexos envolvendo analise a avaliagao dos
impactos nos recursos hidricos e no meio ambiente. Para Ferrigo [92], Maidment [93],
Singh [94], Tucci [95]; Viessman [96], Todini [97], Borah [98], Singh [94] e Santos [99],
existe uma grande variedade de modelos utilizados.

Apresentamos a seguir uma lista de modelos que sao utilizados na gestao de recursos
hidricos. Todos foram analisados por Ferrigo [92], nao sendo necessario aqui analisa-los

separadamente nesta pesquisa.
e HSPF (Hydrologic Simulation Program-Fortran), Bicknell [100]
e PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System), Leavesley [101]
e WEPP (Water Erosion Prediction Project), Flanagan [102]
e TOPMODEL, Beven [103]
e WESP (Watershed Erosion Simulation Program), Flanagan [102]
e SHE (System Hydrologic Europe), Abbott [104]
e AGNPS (Agricultural NonPoint Source Pollution Model) , Yoon [105]

e AnnAGNPS (Annualized Agricultural NonPoint Source Pollution Model), Borah
[98]

e ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment Response Simula-
tion), Beasley [106]

e ANSWERS-Continuous (Areal Nonpoint Source Watersehed Environment Response

Simulation Continuous), Beasley [106]
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e CASC2D (Cascade of planes in 2-Dimensions), Bouraoui [107]

e MIKE SHE (European Hydrological System Model), Graham [108]
e DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model), Borah [109]

e KINEROS (Kinematic Erosion Model), Smith [110]

e HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center’s - Hydrologic Modeling System), Feld-
man [111]

e SWMM (Storm Water Management Model), Rossman [112]

e GLEAMS (Growndwater Loading Effects of Agricultural Management Systems),
Leonard [113]

e CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System),
Knisel [114]

e EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator), Williams [115]
e SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins), Arnold [116]

e QUAL2E é um modelo de simulacao da qualidade da agua desenvolvido pela EPA,
Brown [117]

e SWAT foi desenvolvido pelo USDA, Baldissera [118]

Estes modelos se diferenciam em: modelos fisicos, matematicos, empiricos, conceituais,
concentrados, distribuidos, estocasticos, deterministicos, eventos, continuos, orcamento e
preditivos. E seguem algumas diretrizes para que possam ser estruturados como: revi-
sao do problema, definicao dos objetivos, identificacdo de disponibilidade e precisao dos
dado, recursos de estudo, conhecimento das opc¢oes de modelos, selecao do modelo, orga-
nizacao e discretizacao dos dados, definicao dos critérios de desempenho, verificagdo do
funcionamento, realizagdo de andlise de sensibilidade, preparacao de dados, calibragao e
verificacdo dos resultados e, por fim, uma documentacao.

Uma outra categoria de modelos utilizando Dindmica de Sistemas vem sendo utiliza-
dos na gestao de recursos hidricos. Trabalhos como simulag¢ao de sistemas de recursos
hidricos [119]; no gerenciamento da qualidade da dgua de superficie [120]; na modelagem
de chuva-escoamento em escala de bacias hidrograficas [121], na previsdo de inundagoes
pelo derretimento de neve em bacias hidrograficas da América do Norte [122], na andlise
de balanco hidrico em um sistema de campo de arroz, e mapeamento nas interagoes dina-
micas superficiais e subterrdneas em uma area de irrigagao [123], na modelagem global de

recursos hidricos com um modelo integrado do sistema socioeconémico e ambiental [124],
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no desenvolvimento de um modelo em dindmica de sistemas complexo refletindo as intera-
goes entre recursos hidricos, fluxo ambiental e fatores socioeconémicos [125] demonstram
eficiéncia na aplicagdo da dindmica de sistemas.

Khan [123] ao analisar o comportamento complexo de sistemas hidrolégicos utilizando
dindmica de sistemas afirma que a interacao entre os componentes do ciclo da a4gua consiste
em processos biofisicos complexos, nao lineares e bidirecionais (interdependentes) que
podem ser interpretados usando ciclos de realimentacao e feedback em um ambiente de
dindmica do sistema, o que refor¢a a introdugdo da busca bibliografica realizada nesta
pesquisa, em que podemos caracterizar o sistema hidrico como um sistema complexo, as
pesquisas acima referenciadas, demonstram a aplicabilidade da dindmica de sistemas na

gestao de recursos hidricos.

Analise de Riscos

Apesar do nimero de estudos encontrados na pesquisa bibliogréafica realizada sobre mo-
delagem hidrologica e manejo de bacias hidrograficas, nao identificamos modelos em dina-
mica de sistemas na Gestao de Riscos em recursos hidricos. Entretanto, outros trabalhos,
como mostraremos a seguir, apresentam formas de fazer a gestao de riscos recursos hidri-
Cos.

Na temédtica de gestao de riscos em recursos hidricos, Zongxue [126] demonstrou como
analisar riscos em um sistema de abastecimento de dgua. Em sua formulagao de um
modelo de risco, em que ¢ avaliada a variabilidade das condic¢oes climaticas como chuva e
temperatura, apresenta-se a necessidade de avaliar os varios tipos de falhas em um sistema
hidrico. E proposto também que os critérios de riscos sejam quantificados e incorporados &
modelos matematicos de planejamento e operagao, tendo como objetivo o desenvolvimento
de politicas para um sistema de gestao hidrica.

Apresentaremos a seguir o modelo proposto por Zongxue [126] que segue a mesma
proposta de Jinno [127] na gestao de risco de recursos hidricos.

Primeiro é formulado o modelo da demanda de dgua pela férmula:

D(CfS) = Diase + Dpotencial [1 + pi * f(t>] + € (24)
Onde:

e Dy,se = uso de dgua de base (interna);

Dpotenciar = Uso potencial;
e p; = coeficiente de resposta da precipitacao;

e f(t) = nimero de dias chuvosos em uma semana; e
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e ¢ = uma variavel aleatoria independente normalmente distribuida.

Em seguida foi realizado simulagées com o modelo da operacgao do reservatorio com
o objetivo de avaliar o desempenho futuro dos sistemas, e foi estabelecidos coeficientes
diarios e mensal da demanda de agua.

No préximo passo, foi formulado o modelo matematico de risco com o objetivo de
quantificar os critérios de riscos com as seguintes dimensoes: Confiabilidade, Resiliéncia,

Vulnerabilidade, Indice de Risco de Seca, Indice de Dano de Seca.

Confiabilidade

Confiabilidade foi considerada a possibilidade de operagoes de sistemas sem falhas ao
longo de um periodo de planejamento de N anos, e é definida como a probabilidade do

sistema estar em um estado satisfatorio.

a=P{X,;S} (2.5)

onde S é o conjunto de todas as saidas satisfatérias.
Em sistemas de recursos hidricos, a confiabilidade pode ser definida como a probabi-

lidade de um sistema fornecer a demanda de agua desejada aos usudrios, ou seja:

NS
a=yg > I, (2.6)
=1
Onde:

e NS = total de dias de periodo de abastecimento de dgua;

o [;) = varidvel de estado do sistema de abastecimento de dgua. Ij;) = € igual a 1 se

nenhum déficit ocorrer, e é igual a zero se ocorrer um déficit.

Resiliéncia

A defini¢ao de resiliéncia, foi considerada uma medida da probabilidade de estar em um
periodo sem falha. De acordo com esta definicdo, um sistema resiliente é aquele que é
capaz de se recuperar de um estado deficitario para opera¢ao normal em um curto espago
de tempo. E deve levar em consideracido o elemento tempo para facilitar a quantificacao
do critério e sua incorporacao em um modelo matematico. Foi formulada a medida de
resiliéncia como o nimero maximo de periodos consecutivos de escassez que ocorrem antes
da recuperacao. Transformando essa afirmacao, a resiliéncia foi adotada para descrever a
capacidade de um sistema de retornar a um estado satisfatério quando ocorre um estado

de falha, e pode ser definida como a probabilidade condicional.
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8= P{X;eS/X; 1€l'}, (2.7)

em que F é o conjunto de todas as saidas insatisfatorias. De acordo com a derivacao

matematica necessaria, que pode ser expressa como:

1
f=—=—, (2.8)
BTy
onde E [Tf] é o periodo de falha esperado. Neste estudo, a resiliéncia ¢ definida como

o inverso do periodo médio de déficit hidrico, ou seja,

1 NF#0
8= (1/NF) YT PP, 7 (2.9)

1, NF =0
Se N F = 0, o que significa F P = 0, entao § = 1. Isso indica que o sistema estd em um
estado satisfatorio durante todo o periodo de abastecimento de agua. Na situacao geral,
0 < 8 < 1, indica que o sistema de abastecimento de agua esta em um estado insatisfatorio
(ocorre déficit), e retornard a um estado satisfatério. Quanto maior o periodo médio de
déficit hidrico, menor a resiliéncia. Isso significa que, se o déficit hidrico ocorrer durante

um periodo mais longo, é mais dificil fornecer agua racional.

Vulnerabilidade

Vulnerabilidade foi utilizada como a medida do significado da falha, e definida como a
magnitude do maior déficit de dgua durante o periodo de operacao. E foi usada para

descrever as consequéncias significativas da seca

v = E{Se} (2.10)

em que Se é o indicador numérico da gravidade da seca. Em combinacdo com as
situagoes do sistema hidrico, o indicador de vulnerabilidade utilizado foi o déficit médio
durante todo o periodo de fornecimento dividido pela demanda média de agua durante o

mesmo periodo.

MULL) YL VE;
(1/NS) Zf\g VD,

(2.11)

Onde:

e VE,= O i ésimo déficit hidrico em m3.

e VD; = demanda de dgua em m? durante o periodo de i ésimo déficit.
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v é geralmente menor que 1 e maior que 0, o que significa que quanto maior o déficit
hidrico, maior a vulnerabilidade.

Como restrigao da aplicagdo do modelo matematico para o célculo da resiliéncia, Zong-
xue [126], Jinno [127] destaca haver lacunas nas definigdes da equagao 2.9 de vulnerabi-
lidade e da equagao 2.11 de resiliéncia, porque elas sao definidas em um dominio médio
do periodo de seca. Por exemplo, uma recuperagao rapida apés muitas falhas produz a

mesma resiliéncia que uma recuperagao longa apés uma tnica falha.

indice de Risco de Seca

Um Indice de Risco de Seca foi definido, com o objetivo de diagnosticar as diferengas nos
sistemas ou subsistemas, como uma funcao ponderada linear de confiabilidade e resiliéncia

e vulnerabilidade,

v=wi.(l —a)+w.(l—0)+wsy (2.12)
no qual:
3
> w; =1.0 (2.13)
=0

onde wq, wy e ws sdo pesos que precisam ser predeterminados. O peso é atualmente

considerado como o mesmo valor para todos, ou seja, w; = wy = w3 = 1/3.

indice de Dano de Seca

Considerado relevante acrescentar critérios adicionais de risco na avaliacao da estratégia
de operacao de um sistema hidrico, motivada pela possibilidade de ocorrer uma seca, cuja
estimativa do dano néo é trivial, um indice de dano foi utilizado chamado Indice de Dano

de Seca.

VE,
VD,

2
DDIt:( .100%) A (2.14)
Onde:

e V E,= déficit hidrico durante o periodo.

e VD, = demanda de dgua durante o periodo.

Entao, o indice acumulado de dano por seca (CDDI) é:

t
CDDI = / DDI,dt, (2.15)
0
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que descreve o dano total causado pela seca durante o periodo (0; t). Geralmente
expressa o dano total durante a seca desde o inicio até a data. DDI; e CDDI podem ser
usados para avaliar os danos causados pela seca de maneira relativa.

A pesquisa realizada por Zongxue [126], demonstrou resultados relevantes. Em sua
conclusao, o autor demonstrou que a flutuagoes do clima ou da temperatura influenciada
seriamente a confiabilidade do sistema, e a seca representa um grande risco para o desen-

volvimento na industria e na agricultura, causando grande transtorno para a populacao.

indice de Sustentabilidade

Destaca-se ainda, dentre as pesquisas analisadas relacionadas a gestao de recursos hidricos,
o Indice de Sustentabilidade proposto por Xu [128] referenciado na pesquisa de Sanchez-
Roman [3] usando a abordagem de dindmica do sistema. A proposta ¢ introduzir um
indice como razao do possivel déficit hidrico agregado em relacao a oferta correspondente
na mesma regiao.

O modelo proposto faz uma estimacao total da oferta total de dgua, e de sua demanda
de agua, incluindo a demanda da populagao, industrial, agricola, demanda ambiental e a
transferéncia de Agua entre Bacias. Em seguida, calcula-se o Indice de Sustentabilidade,
definido como a razao do balango hidrico em relacdo a oferta total de agua, que é dado

da seguinte forma:

IS = {(S_D)/S)’ 5>D (2.16)

0 S <0
Onde:

e D = Demanda Total de Agua,

e S = Oferta Total de Agua disponivel.

e o IS é calculado obtendo-se a razao entre do Balango Hidrico pela Oferta Total de
Agua. Na proposta realizada, conforme apresentado na Tabela 2.3, para IS superiores
a 0,2 existe um baixo ou nenhum estresse de abastecimento de dgua, isso significa que
a demanda de dgua é menor ou igual a 80% do potencial de abastecimento da bacia.
Quando IS é menor que 0,2 apresenta-se uma condicao de vulnerabilidade, ou seja, a
demanda de dgua ¢ maior que 80% do potencial de abastecimento. Se IS for zero, indica
que o abastecimento de dgua é insustentavel, ou seja, a demanda de agua é igual ou excede

toda a oferta de agua disponivel.
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‘ Caracterizacao do Risco

Descricao

0,2

INDICE DE SUSTENTABILIDADE >

Baixo ou nenhum estresse de abasteci-
mento de dgua

INDICE DE SUSTENTABILIDADE <
02e>0

Condigoes vulneraveis. A demanda de
agua é maior que 80% do potencial de
abastecimento de agua.

0

INDICE DE SUSTENTABILIDADE < =

Abastecimento de agua insustentavel. A
demanda de agua ja iguala ou excede to-
dos os recursos hidricos locais disponiveis.

Tabela 2.3: Caracterizacio do Indice de Sustentabilidade
Fonte: Adaptado de Wei [125]
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Capitulo 3
Procedimentos e Métodos

O que faz o conhecimento cientifico distinto das demais formas de conhecimento é que ele
tem como base fundamental a sua verificabilidade, o que exige demonstracao das operagoes
mentais e técnicas que possibilitam a sua comprovagao, ou seja, o método que possibilitou
chegar e esse conhecimento [129]. Conforme destaca Gil [129]: “Pode-se definir método
como caminho para se chegar a determinado fim. E método cientifico como o conjunto
de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento®.

No que se refere a bases logicas da investigacao, esta pesquisa segue o método in-
dutivo, partindo da observacao de fatos ou fenémenos cujas causas se deseja conhecer
e, por conseguinte, procurar compara-los com a finalidade de descobrir as relagoes exis-
tentes entre eles. Sendo o objetivo final proceder a generalizagao, com base na relacao
verificada entre os fatos ou fendmenos. Quanto aos meios técnicos desta investigacao,
pretende-se utilizar o método experimental e estatistico. Experimental porque consiste
em submeter os fatores analisados no estudo a influéncia de certas variaveis em condic¢oes
que seja possivel controla-las, permitindo observar os resultados que a variavel produz
no objeto, e, estatistico, porque parte desta pesquisa se fundamentara na aplicagdo da
Teoria Estatistica da Probabilidade, bem como serdo realizados testes estatisticos, com o
objetivo de tornar possivel determinar, em termos numéricos, a probabilidade de acerto
de determinada conclusdo, bem como a margem de erro de um valor obtido [129].

O método para a modelagem da Dinédmica do Sistema (SD) foi desenvolvido para
melhorar a capacidade de compreensao e aprendizado em sistemas complexos, e, por
pertencer a mais de um ramo do conhecimento, é, portanto, considerado uma ciéncia
interdisciplinar. E um método que tem sua base na Teoria de Dindmica nio-linear e con-
trole de feedback, e baseia-se em psicologia cognitiva e social, economia e outras ciéncias
sociais para incorporar as dimensées humanas e tomada de decisdao [24].

A aplicacao do processo de modelagem SD é realizada em cinco etapas gerais, conforme

apresentado no Tépico 2.5.4, que sdao: 1. Articulagdo do problema, 2. Desenvolvimento
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da hipdtese dinamicas, 3. Formulagao de um modelo de simulacao, 4. Teste do modelo
de simulagdo e 5. Concepcao e andlise de politicas / estratégias.

A etapa de Articulagao do problema refere-se ao esforco objetivo do pesquisador na
admirac¢ao do problema sem fazer conclusbes antecipadas sobre o problema [130]. Nessa
etapa, fazem entrevistas, apresentagoes, criam-se modelos mentais com pessoas chaves
relacionadas ao problema, e realiza-se a coleta de todos os dados relevantes que podem
descrever o comportamento do problema ao longo do tempo. E a fase que determina os
limites, variaveis, horizontes de tempo e fontes de dados para a modelagem. A etapa de
desenvolvimento da hipdteses dinamicas realiza a sintetizacao do que é conhecido sobre
problema em uma teoria endogena, realizando a explicacao com um modelo causal de loop
e feedback conforme demonstrado no Tépico 2.3.1. Essas etapas iniciais sao analogas a
metodologia “soft systems” por ter sua énfase no envolvimento com os gestores na definicao
dos critérios de tomada de decisao, seus modelos mentais do sistema, e, na modelagem
conceitual das causas do problema [24, 130, 131].

O proximo passo, é a formulacdo de um modelo de simulagao, em que ocorre a constru-
¢do do modelo quantitativo utilizando ferramenta computacional com estoques e fluxos,
links de informacoes e nuvens, conforme Tépico 2.3.2, e Figura 2.15. Essa etapa envolve
a conceituacao dos mecanismos de feedback primario em que eles sao descritos usando
equagoes diferenciais parciais acopladas. Richmond [132] aconselha nao criar limitagoes
para essa fase, deve-se resistir as tentativas de colocar limites.

O passo quatro, é onde ocorre o teste do modelo de simulacao, onde busca testar o
modelo em condigoes que extrapolam os valores calibrados na tentativa de aproximar dos
valores no mundo real. O objetivo é verificar se os valores assumidos pelos parametros
representam a realidade, se as tendéncias do modelo corresponde aos comportamentos
consistentes, e se existem variaveis que podem gerar falha ou melhorar a fun¢ao do sistema
(24, 133].

Como instrumentos para essa fase, Turner [133] apresenta os testes nao-lineares ati-
vos (ANTs) tteis para a exploragao de modelos complexos de simulagao que incluem: 1)
Analise de sensibilidade multivariada: revelando sensibilidades do modelo para grupos de
parametros; 2) Quebra e validagdo de modelos: explorando as condigoes sob as quais um
modelo se quebra. 3) Descoberta de Cendarios de Casos Extremos: encontrando cenarios
melhores ou piores que poderiam resultar, considerando mudangas razoaveis nos parame-
tros. 4) Descoberta de Politicas: descobrindo estratégias para alcangar algum resultado
(in) desejével dentro do contexto do modelo.

A dltima fase da metodologia de aplicagdo de SD, envolve a aplicacdo de perguntas
“What if...” (“e se?”) ao modelo. O objetivo é identificar locais de alavancagem ou

potencial de gestao e futuros pontos de inflexdo no modelo, ou ainda identificar que novas
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regras de decisao, estratégias e estruturas podem ser tentadas no mundo real, e como elas
podem ser representadas no modelo. A aplicagao é: “E se..” tal analise: quais sao os
efeitos das politicas?

A descricao dessas cinco fases resume o processos basico envolvendo essa pesquisa, para
consideracoes metodoldgicas de SD aplicadas a diferentes disciplinas (ver [134, 135, 135—
138]).

Apresentaremos a seguir as atividades que foram realizadas em cada etapa da meto-
dologia de SD seguindo o método proposto conforme Tépico 2.5.4, e destaques ja referen-

ciados acima.

1. Articulagdo do problema:

(a) Entrevistas / inquéritos;
(b) Descrevendo modelos mentais; e

(¢) Coletando / agregando dados do modo de referéncia
2. Desenvolvimento da hipdtese dinamica:

(a) Identifique as teorias atuais do problema;
(b) Diagrama de loop causal; e

(¢) Mapeamento de estoque e fluxo.
3. Formulacao de um modelo de simulagao:

(a) Especificando a estrutura do modelo, regras de decisao;
(b) Estimacao de pardmetros e definicao de condigoes iniciais; e

(c) Verificar a consisténcia do modelo com hip6teses dindmicas.
4. Teste do modelo de simulacao:

(a) Comparagoes do modo de referéncia;
(b) Teste de condigdes extremas; e

(c) Anélises de sensibilidade.
5. Concepcao e andlise de politicas / estratégias:

(a) Projeto e andlise de cendrios; e

(b) Envolvimento das partes interessadas.
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3.1 Finalidade da Pesquisa

Ha de diferenciar a pesquisa pura da pesquisa aplicada, sendo que a pesquisa pura tem
por objetivo progresso da ciéncia e o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos sem
a preocupacao direta com suas aplicagoes e consequéncias pratica, diferente da pesquisa
aplicada, pois esta, apesar de apresentar caracteristicas de uma pesquisa pura, tem como
caracteristica fundamental a sua aplicabilidade [129]. Neste sentido esta pesquisa tem

como finalidade ser uma pesquisa aplicada .

3.2 Tipo de Pesquisa

A pesquisa ¢é classificada como exploratéria e descritiva, uma vez que tem como objetivo
prover maior conhecimento sobre a associacao entre duas abordagens, no caso Teoria da
Complexidade, pensamento sistémico, dinamica de sistemas e analise de riscos em recursos
hidricos. Matos Chaim [139] destaca que a pesquisa exploratéria tem como finalidade a
formulacao de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores.
A pesquisa descritiva pode ser utilizada complementarmente a exploratoria, visto que esta
tem como objetivo descrever as caracteristicas de determinada populac¢ao ou fenémeno ou

o estabelecimento de relagoes entre varidaveis [129].

3.3 Universo da Pesquisa

Por motivos de relevancia, foi escolhido a bacia hidrogréafica Alto do Descoberto, localizada
no Distrito Federal e no estado de Goids com uma drea de 452 km?, responsavel por 61%
do abastecimento publico de agua do DF, tendo como recorte territorial somente o Distrito
Federal.

Conforme Figura 3.2 do mapa onde é destacado a rede hidrometeorologica da CAESB,
o recorte de estudo desta pesquisa esta na imagem destacada, sendo que os dados da bacia
sdo: area de 12,57 km? de 4drea da barragem, area de drenagem 437 km?, profundidade
6,90 metros, volume util 91,10 hm?, volume morto 11,20 hm?, cota vertida 1.030,00 m. A
bacia é composta pelas unidades hidrograficas, conforme Tabela 3.1.

O Reservatorio do Rio Descoberto abastece o principal sistema de captagao de agua do
Distrito Federal, responsavel por até 60,67% da agua captada conforme mostra os dados
oficiais da CESB na Figura 3.1.

A Unidade Hidrografica do Rio Descoberto possui seis estagoes fluviométricas, uma
estacao pluviométrica, uma sedimentométrica e trés pontos de captacao de agua. As

estagoes fluviométricas sdo Barrocao DF-415, Descoberto Jusante Captagao Barrocao,
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% Atendido
ANO Bacia Descoberto
2008 59,84
2009 60,15
2010 58,87
201 59,81
2012 59,77
2013 58,29
2014 59,86
2015 58,89
2016 60,67
2017 53,42

Figura 3.1: Percentual da Agua captada na Bacia do Rio Descoberto para atendimento
da dgua demanda para Brasilia
Fonte: CAESB, maio/2018.

Bacias Hidrograficas | Unidades Hidrograficas Area (km?)
Baixo Rio Descoberto 202,6
Médio Rio Descoberto (até Rio Melchior) 158,6
Ribeirao das Pedras 99,8
Rio Descoberto Ribeirao Engenho das Lajes 97,6
Ribeirao Rodeador 116,6
Rio Descoberto 216,6
Rio Melchior 206

Tabela 3.1: Regioes Hidrograficas, Bacias Hidrograficas e Unidades Hidrogréficas locali-
zadas no Distrito Federal e entorno
Fonte: ADASA, dezembro/2011

Capao da Onga DF-415, Capao da Onga Montante Captagao, Chapadinha DF-180 e Olaria
DF-180. A estacao pluviométrica é a ETA Brazlandia e a estagao sedimentométrica é a
Descoberto Chécara 89. As duas captagdes se localizam ao norte da unidade hidrografica
com os nomes de Barrocao 1 e Capao da Onga 1 e outra, no lago Descoberto.

O passo mais importante na modelagem ¢é a articulagao do problema, em que ¢é definido
qual é o problema que se pretende trabalhar, qual problema se deseja resolver, e, com isso,
definir qual é o objetivo do modelo Sterman [24]. A Figura 3.3 apresenta o problema objeto
dessa pesquisa, o pesquisador mostra que o Reservatorio do Descoberto vem apresentando
picos de insuficiéncia, que levou a uma crise hidrica no Distrito Federal. A cota vertida
do reservatério (reservatério cheio é 1.030m), porém, como apresenta a figura, picos de

insuficiéncia vém crescendo ao longos dos tltimos 160 meses analisados.
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Figura 3.2: Localizacao das Bacia Hidrografica Rio Descoberto no Distrito Federal
Fonte: CAESB, maio/2018
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Figura 3.3: Cota Reservatorio Descoberto - Analise 160 meses - 2014 a 2018
Fonte: Consolidado Estatistico da ADASA, maio/2018.

Ressalta-se ainda que Brasilia é considerada, conforme Figura 3.4, o terceiro estado
com a menor disponibilidade hidrica por habitante.

Para identificagdo dos fatores de risco e a descricao da gestao dos recursos hidricos
no Distrito Federal, utilizamos entrevistas semi-estruturadas dirigidas a especialistas e
gestores dos principais 6rgaos do DF relacionados a gestao de recursos hidricos. O mo-
delo criado por Sédnchez-Roméan [3] foi utilizado num primeiro momento para conduzir
o processo de apresentagao e direcao das entrevistas, permitindo elucidar aos técnicos e
gestores a identificagao dos fatores de risco, Assim os dados essenciais para a criagao de
um modelo para a Bacia do Alto do Descoberto foram identificados.

Conforme Tépico 2.3.1, o modelo de loop causal é uma ferramenta 1til para representar

processos de interdependéncia e feedback, muito utilizado em projeto de modelagem para
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12 Pernambuco = 1270
22 Paraiba = 1392

32 Distrito Federal = 1537
49 Sergipe = 1601

52 Alagoas = 1691

Sdo Paulo = 2694
Parana = 12.600
Brasil = 36.000

Figura 3.4: Disponibilidade Hidrica de Regioes/Estados (m?/hab.ano)
Fonte: ADASA, maio/2018

capturar modelos mentais, sendo também 1til para comunicar os resultados de um esforgo
de modelagem concluido. Foi utilizando o modelo de loop causal, e fazendo as perguntas
semi-estruturadas “Como?”; “O que?”, “Quem?”, “Por que?” e “Quando?” que se chegou

a um modelo consensual para a realizagdo dessa pesquisa.

3.4 Fontes de Informacoes e Dados

Grande parte dos dados utilizados nesta pesquisa sao de origem primaria, adquiridos com
entrevistas e coleta de informacoes de pessoas especializadas no tema, diretores e presi-
dentes de organizagoes vinculadas a gestao de recursos hidricos no Distrito Federal. Um
outro conjunto de dados sao de origem secundaria provenientes de bancos de dados pu-
blicos; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB ); Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Sa-
neamento do Distrito Federal (ADASA); Agéncia Nacional de Aguas (ANA): Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (EMATER-DF); Agéncia de Prote¢do Ambien-
tal (EPA); Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE); Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos - Brasilia Am-
biental (IBRAM); Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (NOVACAP);
Sistema Nacional de Informagoes Sobre Saneamento (SNIS) e Secretaria de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (SEAGRI).
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3.5 Coleta de Dados

A técnica adotada para coleta de dados, objetivando o delineamento da pesquisa, utiliza as
seguintes fontes de pesquisa: 1) Pesquisa bibliogréfica, 2) Andlise documental, 3) Pesquisa
presencial com especialistas e diretores de recursos hidricos junto aos principais 6rgaos do
Distrito Federal: ADASA, CAESB, ANA, EMATER-DF, 4) Modelagem de loop causal,
e 5) A modelagem Dindmicos de Sistemas.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada a partir de material ja elaborado, constituido
prioritariamente de livros e artigos cientificos. Nesta fase, foi identificado um contetido rico
que somou ao levantamento bibliografico apresentado na pesquisa e que foi relevante para
compreensao do objetivo desta. Conforme destaca Matos Chaim [139], andlise documental
é 1util para coletar os dados publicos disponiveis relativos ao entendimento de um sistema,
descrever as caracteristicas, a sua relevancia e as suas complexidades. Com o objetivo
de buscar um conhecimento direto da realidade, foi utilizado o Zoneamento Ecolégico-
Econémico do Distrito Federal (ZEE-DF) [140] que apresenta no relatério de 2017 a
disponibilidade hidrica do DF; o Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos
do DF, PGIRH/DF [141]; Plano Integrado de Enfrentamento a Crise Hidrica e a base de
dados do Sistema Nacional de Informagoes Sobre Saneamento (SNIS).

Um questionario, conforme Anexo III.1, foi encaminhado a CAESB e a ADASA, com
o objetivo de identificar o Fator Demanda Hidrica do Distrito Federal. Os dados foram
utilizados para parametrizacao do modelo, e serao analisados no resultado dessa pesquisa.
Os dados foram fundamentais para a formulacao do modelo, das equacoes e para alimentar
o modelo quando da simulacao.

Foram realizadas trés rodadas de entrevistas com: 1) Gerente da Geréncia de Meio
Ambiente da EMATER-DF; 2) Secretario da SEAGRI-DF; 3) Engenheiro Agrénomo,
Coordenador do Programa de Olericultura do Distrito Federal e especialista em irrigacao;
3) Gerente Regional e coordenador do Plano de Enfrentamento da Crise Hidrica na Bacia
do Descoberto; e, 4) Diretor da ADASA, especialista em Hidrologia do Distrito Federal.

Para estruturagao do Modelo de Estoques e Fluxos, foi possivel contar com a parti-
cipacao de especialista em Engenharia de Irrigagdo e Drenagem e Engenharia Agricola.
Foram realizadas trés entrevistas que foram gravadas.

Para identificacao do modelo de crescimento populacional, foi realizada uma entrevista
com a area de Supervisdo de Documentacio e Disseminacao de Informagoes/IBGE/DF.
O roteiro para a entrevista semi-estruturada dirigidas a esse 6rgao, esta no Anexo II.1.

Por fim, para validacao da qualidade do modelo, incluindo sua relevancia, elaboramos
o questionario apresentado no Anexo IV.1 enviado a todos os participantes das entrevis-
tas realizadas. O questionario e todas as respostas foram analisadas no resultado dessa

pesquisa, e o conteudo completo estd no Anexo IV.1.
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As entrevistas foram realizadas nos meses de julho de 2017 a maio de 2018, sendo que
algumas foram liberadas para serem gravadas, e outras, apenas foi liberada para serem
registradas o que se falou.

Mediante andlise quantitativa, foi possivel obter as conclusdes correspondentes aos
dados coletados. Como resultado dessa fase, foram identificados grupos relacionados aos

fatores de riscos da gestao hidrica no Distrito Federal:

1. Demanda da Populagao;
2. Demanda da Agricultura;
3. Demanda Comercial;

4. Demanda Setor Publico;
5. Demanda Industria e

6. Oferta de Agua. O fator Oferta de Agua é composto pelos seguintes fatores:

e Volume dos Afluentes;
e Volume de Infiltracao;

e Volume de Retorno.

3.6 Variaveis

A gestao de recursos hidricos utiliza varidveis fisicas (ambientais), sociais e econdomicas.
Conforme ja estruturado por Sdnchez-Roméan [3], as principais varidveis que determinam
a dindmica de um sistema hidrico sdo: Agua Superficial, Agua Subterranea, Oferta de
Agua, Estoque de Agua e Demanda de Agua, em que a Demanda de Agua pode ser
subdividida em demanda: 1) populacdo, 2) ambiental, 3) agroindustria, 4) pecuéria, 5)
industria, e 6) agricola.

Como ponto de partida, utilizou-se as varidveis proposta por Sanchez-Romén [3], po-
rém, foi identificado outras variaveis, e algumas deixaram de ser utilizadas.

As varidveis, sua descricao e seus principais indicadores foram organizadas nos grupos

a seguir descritos.

Demanda da Populacao;

Demanda da Agricultura;

Demanda Comercial,

Demanda Setor Piblico;
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e Demanda Industria; e

e Oferta de Agua. O fator Oferta de Agua é composto pelos seguintes fatores:

— Volume dos Afluentes;
— Volume de Infiltracao; e

— Volumes de Retorno.

A Tabela 3.2 apresenta a definicdo das variaveis, a forma como eles foram operaciona-

lizadas, os indicadores e as técnicas que foram utilizadas para coletar os dados.
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3.7 Descoberta de Conhecimento dos Dados

Um dos processos nao trivial realizado por essa pesquisa foi a extracao das informacoes
implicitas, previamente desconhecidas e potencialmente tuteis, a partir dos dados conse-
guidos, tanto primérios como secundario, e nas buscas documentais. Identificamos que
em Brasilia ndo existe uma base de dados organizada, com as informagoes relacionadas
aos recursos hidricos, o que torna moroso e exige um grande trabalho de organizagao e
tratamento de dados.

Assim, foi necessario seguir uma metodologia similar, porém adaptada, a proposta
pelo KDD - Knowledge Discovery in Databases (Descoberta de Conhecimento em Bancos
de Dados). O processo de KDD contém uma série de passos, a saber: sele¢do, pré-
processamento e limpeza, transformacao, mineragdo de dados (data mining) e interpreta-
cao/avaliacao [142, 143].

Para extrair as informacgoes necessarias a modelagem nesta pesquisa, usamos os se-
guintes passos: selecdo, pré-processamento e limpeza, transformacao, e apds a modelagem
e simulagdo, a interpretagao/avaliacao. Neste topico detalharemos os passos: selegao, pré-

processamento e limpeza, e transformacao.

3.7.1 Selecao dos Dados

O passo referente a selecao foi realizado como ja apresentado no Tépico 3.5 em que
¢ detalhado a “Coleta de Dados”. Reuniu-se num total de treze banco de dados com
informagoes sobre recursos hidricos no DF, tendo como recorte a Bacia Hidrografica do
Alto do Descoberto (BHAD) como:

e Consumo da Populagao beneficiada pela BHAD:;
e Agua Produzida;

o Agua Captada;

e Consumo Per Capita;

e Quantidade de Ligagoes Ativas;

e Demanda de Agua Residencial;

e Demanda de Agua Comercial;

e Demanda de Agua Industrial;

e Demanda de Agua do Setor Piblico;

e Demanda de Agua da Irrigacio;
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e Demanda de Agua da Populacdo (Rural);
e Area da Bacia;

e Area de Drenagem da Bacia;

e Percentual de Agua retirada na Bacia;

e Cota do Reservatoério;

e Precipitacao pluviométrica;

e Temperatura Maximo;

e Temperatura Minima;

e Insolacao;

e Vazao dos Rios (Descoberto chécara 89, Chapadinha, Aviario - DF180, Olaria -
DF080, Rodeador - DF435, Capao Comprido, Ribeirao das Pedras) e Rios do Estado

de Goiés.

O processo realizado nessa fase foi bastante complexo, uma vez que envolveu dados
oriundos de varias fontes diferentes e incluiu diversos formatos, porém, refletiu de forma
significativa na qualidade resultado.

Para os bancos de dados, foi feito um recorte temporal coletando informagoes histéricas
entre os anos de 2004 a 2018.

3.7.2 Pré-processamento e limpeza

Nesta etapa foram realizadas tarefas para eliminarem dados redundantes e inconsistentes.
Foi necessario recuperar dados incompletos e ajustar dados discrepantes outliers. Foram
tratados também dados considerados ausentes, como os dados relacionados aos afluentes
do Estado de Goias. Nao foram identificados nas fontes priméarias e secundarias o volume
dos rios relacionados ao Estado de Goias que contribuem para a bacia. Nas entrevistas
foi informado apenas um percentual médio que os afluentes de Goias contribuem com a
bacia; esse dado teve que ser calculado.

Um outro exemplo foi a régua criada para calcular o volume do reservatoério. Foram
identificadas informacoes apenas apresentando a cota do reservatoério, conforme Figura
3.5. Para realizar o calculo do volume do reservatorio, utilizou-se a régua apresentada
na Figura 3.6, e criou-se a Tabela 3.3 com os valores da cota, retornando o volume do
reservatorio quando da modelagem. Essa tabela foi relevante para o modelo realizar a

simulacao e comparar os valores de volume simulado, com os valores de volume reais.
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Figura 3.5: Cotas do reservatério no ultimo dia do més (1988-2016)
Fonte: PGIRH/DF [141]
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Figura 3.6: Curvas Cota x Area x Volume da Barragem do Rio Descoberto
Fonte: Lima Rocha [144]

Como resultado dessa etapa foi gerado um banco de dados tinico com os dados histo-

ricos dos anos de 2004 a 2018, sendo que os dados foram agrupados, considerando médias
mensais.

3.8 Transformacao

Apés os dados terem sido selecionados, limpos e pré-processados, eles foram armazenados

em um formato que permitisse o software Anylogic pudesse 1é-los.
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Nivel do Reservatoério (cota) | Volume hm? Tipo

1013 0

1014 05

1015 1

1016 2

1017 2,5 | Volume Morto
1018 45

1019 7

1020 10

1021 14

1022 18

1023 23,5

1024 30,4

18;2 ?1461:2 Volume Util
1027 o4

1028 63,5

1029 74

1030 86 Cota Vertedouro
1031 09 | o
1059 14| Agua nio usada

Tabela 3.3: Tabela de Célculo do Volume do Reservatorio

Nessa etapa foi criada as Table Function (Tabela Fungoes) exigidas para as varidveis
de distribuicao de probabilidade utilizadas no modelo.

O Software AnyLogic suporta tipos especiais de fung¢oes como fungoes de tabela. Uma
funcao de tabela é uma funcdo definida para explicitar um relacionamento nao-linear
complexo que nao pode ser descrito como uma composicao de fungdes padrao, ou para
trazer dados experimentais definidos como uma func¢ao de tabela para um modo continuo.
A fungdo de tabela funciona da seguinte maneira: o usuario define uma funcao dando
um nimero de pares (argumento, valor), ou seja, um ndimero de pontos base no grafico
XY. O AnyLogic constréi a fungao de tabela com base nos dados fornecidos e no tipo de
interpolagao escolhida. Uma chamada de uma fungao com algum valor passado como um
argumento de funcdo, retornard um valor (possivelmente, interpolado) da funcao. Para
0 caso x, que esta fora do intervalo do argumento original, o software permite utilizar
comportamentos probabilisticos customizados. Funciona como uma funcao probabilistica
dinamica para descrever o comportamento de uma série de dados no momento da execucao.

A Figura 3.7 apresenta o resultado da tabela func¢ao baseado no historico da precipi-
tacao, e a Figura 3.8 apresenta o resultado do histérico da vazao dos afluentes da bacia

do descoberto.
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Figura 3.7: Histérico de Precipitacao.
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amico para a ana

A construgdo do modelo dindmico dos recursos hidricos, para a modelagem de simu-

Para a andlise dos dados, foram utilizados ? |

Microsoft para o manuseio dos dados, tratamentos, limpeza e remocao de dados que nao
lacao, foi realizada na plataforma Anylogic. O Anylogic tem como objetivo fornecer um
cucao, incluindo a possibilidade de visualizar sua dindmica no tempo. O software fornece

ritos, descritos os modelos mentais e coletado e agregando os dados, utilizou-se de ferra-
banco de dados (SGBD), utiliza a linguagem SQL como interface [145]; o software Excel da

Ap0s a realizagao do levantamento documental, realizacao das entrevistas, feitos os inqué-

3.9 Ferramentas Computacionais Aplicadas

mentas computacionais aplicadas ao objeto desta pesquisa.
que foram identificadas, conforme detalhamento neste tépico.

sejam interessantes

ambiente din



métodos de andlise amigaveis que facilitam a compreensao, verificagdo e a comunicacao.

A modelagem de simulagao fornece solugoes relevantes ao fornecer insights claros sobre
sistemas complexos. Diferente da modelagem fisica, como fazer uma copia em escala
reduzida de um sistema hidrico, a modelagem de simulagao ¢ baseada em computador e usa
algoritmos e equacoes. Essa simulacao permite a experimentacdo em uma representagao
digital valida de um sistema, sendo seu principal objetivo resolver problemas reais com
seguranga e eficiéncia em todos os setores e disciplinas. A capacidade de analisar o modelo
a medida que ele é executado diferencia a modelagem de simulacao de outros métodos,
como os que usam o Excel ou a programacao linear. Ao poder inspecionar processos e
interagir com um modelo de simulacao em agao, tanto a compreensao quanto a confianca
sdo construidas rapidamente [146].

A pesquisa culmina com a aplicacao de técnicas e softwares computacionais no processo
de modelagem de sistemas dindmicos, que em si exige um método rigoroso de descricao
do sistema hidrico e que facilitard o feedback, geralmente por meio de um modelo de si-
mulacao continuo, dos efeitos da estrutura do sistema e politicas de controle alteradas
sobre o comportamento do sistema. Um diagrama de sistema dinamico pode formalizar e
comunicar a imagem mental de um modelador e, portanto, a compreensao de uma deter-
minada situacao de uma maneira que a linguagem escrita nao pode [24]. Esta modelagem
exige um ciclo continuo de aprendizado e compreensao do problema que serao estudados.

Os modelos e ferramentas aplicados ao sistema dindmico sdo comumente utilizados
para fins pedagogicos, bem como para a estruturagao de ambientes de aprendizagem para
lideres e gestores governamentais [147]. A organizagdo internacional (System Dynamics
Society) que tem como objetivo incentivar o desenvolvimento e o uso de sistemas dindmicos
e do pensamento sistémico, afirma que a pesquisa relacionada e esse tema inclui “teorizar,
testar empiricamente e quantificar os processos subjacentes a dinamica de diversos siste-
mas sociais, técnicos, naturais e bioldgicos”. Um pesquisador de sistemas dinamicos deve
se esforgar para “capturar os processos causais em jogo, e a representacao destes deve cor-
responder aos processos do mundo real no sistema em estudo. Seguindo essas orientagoes
metodoldgicas esta pequisa desenvolveu grande parte de seus esforcos, construindo um
modelo em sistema dindmico que permitiu a estruturagao do ambiente a ser pesquisado,

e forneceu condigoes para testar empiricamente a hipotese dessa pesquisa.

3.10 Limitacoes do Estudo

O seguintes pontos, com suas respectivas justificativas, ndo foram realizados nessa pes-

quisa:
e Definicao de Politicas para Mitigacao, reducao ou eliminacao do Risco.
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— A pesquisa se limitou a fornecer um instrumento para a gestdao de riscos, e
nao executar o processo de gestao de risco da bacia estudada. Para tanto nao
foram definidos os parametros para a analise de risco, ficando como sugestao

de trabalhos futuros, a aplicacdo da pesquisa com essa tarefa a ser executada.

— Nao sera considerado nesta pesquisa o crescimento da demanda hidrico dos
setores: comércio, industria e setor publico, uma vez que estes dados nao
foram identificados. Para a demanda hidrica destes setores, sera considerada

uma taxa fixa.
e Dados nao inexistentes e ndo identificados.

— Nao foi possivel identificar todos os dados necessarios para realizagao da si-
mulagdo que representassem a realidade do sistema hidrico da Bacia do Alto
Descoberto no Distrito Federal. O motivo é porque o dado nao foi identificado
em documentos ou bibliografias disponiveis, ou os especialistas nao tinham as
informacoes precisas. Um exemplo é o Indice de Infiltracio da Bacia. Con-

¢

forme destaca um dos especialistas em uma entrevista: “..esse dado preciso

para a Bacia do Descoberto, nao temos”.
e Apresentar resultados com valores precisos

— Nao ¢ objeto da pesquisa apresentar os resultados da simulacdo com valores
precisos que representem a realidade da bacia, e sim, demonstrar como a Di-
namica de Sistemas pode ser aplicada ao Processo de Gestao de Riscos, logo,
os valores de parametrizagao inicial, que utilizaremos a seguir, sao valores que
ou foram encontrados na bibliografia, ou estimados pelos especialistas nas en-
trevistas, ou calibrados no modelo para realizar a simulacao e a aplicagao do

modelo.
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Capitulo 4
Aplicacao do Método

A aplicagao do método da dinamica de sistemas ao processo de gestao de riscos apresen-

tados neste Topico, estd de acordo com os objetivos especificos da pesquisa.

4.1 Identificacao dos Fatores de Riscos e suas Res-

pectivas Relagoes causais

A articulacdo do problema e o estabelecimento do contexto foram realizados utilizando
como referéncia Sanchez-Roman [3] e Xu [128], acompanhado & proposta de Ganoulis [91]
Figura 2.24, no Tépico 2.6. Assim, iniciou-se o desenvolvimento do modelo especifico
para a Bacia do Alto do Descoberto em Brasilia Distrito Federal. O resultado dessa
fase foi a criagao do Diagrama de Loop Causal, processo esse que se deu com o auxilio
de especialistas da EMATER-DF e ADASA por meio das entrevistas, e da escolha do
recorte de fatores que possibilitassem a execucao do modelo. O modelo conforme Figura
4.1, permite a identificacao dos fatores de riscos e suas respectivas relagoes causais nessa
primeira fase.

Os fatores que representam a Oferta de Agua sdo: as Aguas dos Afluentes, as Aguas de
Infiltracdo, e Aguas de Retorno. Sao elas que garantem o Estoque de Agua que é ofertado
na Bacia do Alto do Descoberto, em Brasilia DF. A Demanda Total de Agua resulta
da Demanda da Populacao, somada com a Demanda Ambiental, Agricola, Comercial,
Industria e do Setor Publico. Ha que se considerar ainda a agua que é vertida quando o
lago atinge seu pico de suporte hidrico, em que a dgua ¢é liberada por meio do vertedouro
para seu curso, e o processo de evapotranspiragao, pois sao variaveis que influenciam o
balango hidrico da bacia.

A partir de entao, o modelo de simulagao explicito do sistema de Recursos da Bacia do

Descoberto foi formulado com o calculo do balanco hidrico, da demanda, da oferta, e do
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Figura 4.1: Diagrama Causal do Sistema de Recursos Hidricos.

indice de sustentabilidade, expressa com equacao diferencial como proposto por Sanchez-
Roman [3] que sao:

Balango Hidrico:

t . )
BalangoH1idrico(t) = / [O fertadeAgua(s) — DemandatotaldeAgua(s)]ds + Estoque(t)
¢
’ (4.1)
Demanda de Agua:

DemandaT otaldeAgua = DemandaPopulacao + Demandalndustria + DemandaAgricola+

DemandaComercial + DemandaSet Publico + (DemandaAmbiental * 86400 * 30)
(4.2)

Em que:
e O Balango Hidrico (t): Balango Hidrico no més t (m?/més);

e Oferta de Agua: Oferta total de d4gua pela infiltracio e pelos rios (Descoberto Cha-
cara 89, Chapadinha, Aviario - DF180, Olaria - DF080, Rodeador - DF435, Capao

Comprido, Ribeirdao das Pedras e Rios do Goids) - més ; (m*/més);

e Saida de Agua (demanda ambiental): Volume de dgua descarregado para a jusante

da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto - (m?/més);

e Demanda Total de Agua: Volume total de 4gua demandada pelas diversas atividades
na Bacia Hidrografica incluindo (Populagao, Industria, Comércio, Agricultura, Setor

Piblico e Ambiental) - (m?/més);
e Demanda Populagdo: Total Requerido Pela Populagio - (m?3/meés);

e Demanda Agricultura : Total Requerido Pela Agricultura - (m?/més);
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e Demanda Comércio: Total Requerido Pelo Comércio - (m?/més);
e Demanda Setor Publico: Total Requerido Pela Setor Ptblico - (m?/més);

e Para transformar [ /s para m3/més, faz-se necesséario multiplicar por 24*60*60*60*30

ou (86400%30).

Com a conclusao dessa fase do processo de gestao de riscos, foi possivel caracterizar,
por diagramas causais, os fatores de riscos mais relevantes da bacia hidrografica, reunir as
informagoes relevantes, definir os parametros e os limites da analise, avaliando e explicando
as suposicoes com especialistas de gestao de recursos hidricos. Um modelo conceitual do
problema e dos contextos foi desenvolvido.

As agoes realizadas nessa fase, correlacionam-se ao processo 6.3.2 - Definindo o escopo
da ISO 31000, conforme apresentado do Tépico 2.5.4, Tabela 2.2. Essas acoes foram

sintetizadas no modelo de Diagrama de Loop Causal representado na Figura 4.1.

4.2 Analise das Relacoes de Estoque e Fluxo em Re-

cursos Hidricos

Dentro da Bacia do Descoberto foram identificados seis grupos de fatores para modelar

as relagoes de estoque e fluxo dos recursos hidricos do local que sdo:

e Balanco Hidrico: Composto pela Oferta e a Demanda,;

Oferta por Infiltragdo: Composto pela por todas as areas de drenagem da bacia;

Oferta pelos Tributario (rios): Composto pelo volume total dos afluentes da bacia;

Demanda por Setores: Composto pela demanda total de dgua da industria, comér-

cio, setor publico;

Demanda da Agricultura: Composto pelos componentes do sistema de irrigacao;

Demanda da Populagao: composto pelos componentes de crescimento populacional;

A Figura 4.2 apresenta as relagoes de estoque e fluxo do balanco hidrico da Bacia do
Descoberto proposto neste trabalho.

H& que se destacar que:

e A variavel (Vertedouro) é uma funcao que retira a dgua do balango hidrico que

excede a cota 1030;
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IndiceSustentabilidade

Vertedouro

DemandadeAgua
3

DemandaDescobert

Q

5

.1 — FatorDemandaDescobéxto

PerdaSistema

Q—

/A

Figura 4.2: Fatores de Risco relacionado ao Balango Hidrico do Modelo de Recursos
Hidricos da Bacia do Alto do Descoberto.

e A varidvel (IndiceSustentabilidade) é dada pela féormula, seguindo a literatura con-

forme destacado no Tépico 2.6 (Indice de Sustentabilidade), que é:

IndicedeSustentabilidade = BalancoHidrico/O ferta (4.3)

e A variavel Perda do Sistema foi estimada usando os dados informados pela CAESB,

conforme Tabela 4.1.

ANO Indice de perdas na distribuicio

(percentual em relagido ao total captado)
2008 30,04
2009 27,67
2010 24,93
2011 248
2012 93,92
2013 27,27
2014 271
2015 35,19
2016 35,21
2017 32.25

Tabela 4.1: Perda no Sistema de Distribuicio de Agua - * para 2018, os dados sdo
referentes aos meses de janeiro a maio

Fonte: CAESB, maio/2018
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Na Figura 4.3 estao identificadas as rela¢oes de estoque e fluxo dos fatores conforme

segue:

e Fator 1: relacdes de estoque e fluxo da Oferta de Agua relacionado & Infiltracao.
A férmula para Célculo do Volume de Infiltragdo Ofertado na Bacia é dada pela

equacao:

Volumeln filtracao = (CoefIn filtracao x ((0.001 x PrecipitacaoM edP)x
FatorClimatico) x AreaT otal) * 1000000

(4.4)
O valor 0.001 é um fator para transformar a chuva que estd em milimetros (nos

dados iniciais do modelo) em metros [3].

FatorClimatico - E o Fator do Comportamento Climético (FCC) que definir um
valor de influéncia na oferta de d4gua. Os valores, conforme observa Sanchez-Roman
[3], devem ter as seguintes condig¢des: FCC <= 1 => Clima Seco, FCC> 1 =>
Clima Molhado, e FCC = 1 => Clima Normal.

Para ser consistente o calculo do volume de infiltracao, esse valor deve estar em

m3 /m@s; é por isso que é multiplicado por 1.000.000. [3].

e Fator 3: relacdes de estoque e fluxo da Oferta de Agua relacionado ao escoamento
nao superficial. A féormula para Calculo do Volume de escoamento é dado pela

equacao:

VolumeTributarios = (60 % 60 x 24 x 30) * (vazao média mensal todos os tributarios)
(4.5)

A multiplicagao pelo valor (60*60%24*30) faz-se necessdrio para converter m?/s para

m? por més.

e Fator 4: Relacoes de Estoque e Fluxo da Demanda de Agua pela indistria, comércio
e setor publico. Para o Célculo do Consumo desses setores, foi utilizado o dado da
CAESB que:

Consumo comercial representa 6,48%, setor publico: 2,71% e industrial: 0,57%.
Esses valores sdo referentes ao volume total captado, ou seja é a demanda do Distrito

Federal, e foram utilizados para estimar o consumo de cada setor.

e Fator 5: relagoes de Estoque e Fluxo relacionados a Agricultura. Para estimar
o consumo de agua da agricultura, utilizamos os dados da EMATER-DF de uma

pesquisa realizada em 2017, em que o autor dessa dissertacao participou, e teve
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acesso aos dados. A formula, definida pelos especialistas da EMATER-DF, em
conjunto com a ADASA e CAESB, foi:

DemandaAgricultura = ((((AreaGotejamento + AreaAspersao + AreaMicAspersao+
AreaOutros) % 0.814) x 60 * 60 * 24 * 30)/1000) * FatorConsumoAgricultura
(4.6)
O fator 0.814 é um fator dado pelos especialistas em irrigacao, que multiplicado pela
area, corresponde ao volume em 1/s de dgua necesséria, levando em conta todos os

tipos de cultivos realizado na bacia.

Ao multiplicar 60*60*24*30, converte-se de 1/s para 1/més, e ao dividir por 1000,

transforma-se de 1/s para m?/més.

e A Figura 4.4 apresenta os fatores de riscos relacionados ao crescimento populacional,

que impactam na demanda de dgua pela populagao.

TaxasSaldoMigratorio

£3

TaxaMascimento O B

Imigracac [<]

» TaxaObito
&
\_\) Nascir1|1ent::us O

< V/\q 'l
"”‘MO DemandaPopulacac
i w

,
", # "—.

Consu moF‘erca;:u{a - : \-‘:’)
O [ C

Populacaoinicial @

Maortes

Figura 4.4: Fatores de Risco Relacionado a Demanda Hidrica da Populaciao na Bacia do
Alto do Descoberto.

A férmula para o Calculo da Demanda Total da Populacao é dada pela equacao:

DemandaPopulacao = (Populacao x ConsumoPercapta x PerdaSistema)/1000
(4.7)

Onde:
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Ano | 1/hab./dia
2008 175,6
2009 170,4
2010 183,3
2011 187
2012 1888
2013 189,91
2014 180,46
2015 153.7
2016 150,51

Tabela 4.2: Consumo Médio per capita de Agua por dia
Fonte: CAESB, maio/2018

Populacao - utilizou-se a projecdo do crescimento populacional do DF até o ano
de 2030, considerando a taxa de nascimento, saldo migratério e a taxa de o6bito,

conforme Anexo VI.1.

ConsumoPercapta - em relagao ao calculo da demanda per cdpita / dia, a CAESB
informou o consumo de agua do Distrito Federal seguindo os valores contidos na
tabela 4.2.

Perda do Sistema: para o calculo da perda do sistema, utilizou-se a Tabela 4.1

conforme dados enviados pela CAESB.
Com a identificacao dessas relagoes, concluimos que:

o A Oferta de Agua tem relacdo com: Precipitacdo, Agua de Infiltracdo, Agua Esco-

amento nao superficial e Agua de Reuso.

e A Demanda de Agua, tem relacdo com as varidveis: Demanda Popula¢do, Demanda
Ambiental, Demanda Agricola, Demanda Comercial, Demanda do Setor Publico,

Demanda Industria e Demanda da Agricultura.

e Agua de Reuso é um fator relevante por considerar a agua que ¢ coletada e recon-
duzida ao sistema hidrico para ser reutilizada. Ela é composta pela agua de retorno
tratada das variaveis: Demanda Populag¢ao, Demanda Agricola, Demanda Comer-

cial, Demanda do Setor Publico, Demanda Industria e Demanda da Agricultura.

e A Evapotranspiracao, que também é um fator relevante e exerce influéncia no ba-

lanco hidrico, é a soma da evaporacao da agua no espelho d’agua do reservatorio.

e A Agua Vertida, representa o limite da Barragem do Descoberto que é a cota 1030.
Quando a agua atinge essa marca, ela é descartada, ou seja, vertida pela barragem,

seguindo seu curso. Toda agua acima da cota 1030 deve ser desconsiderada.
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e O Fator estoque de Agua, composto na diferenca da Agua Total Ofertada pela
Agua Total Demandada, é um fator fundamental na definicao do balanco hidrico de
uma bacia hidrografica. Este fator, é também uma variavel importante, conforme
o trabalho de Xu [128] comentado no Tépico 2.6, sub tépico (Indice de Sustenta-
bilidade), pois permite a analise de risco de uma bacia utilizando-se o indice de

sustentabilidade.

Nessa fase de andlise das relacoes de estoque e fluxo em recursos hidricos, foi formulado
o modelo de simulacdo, estimando-se os parametros e definindo as condigOes iniciais.
Varios testes foram realizados para verificar a aplicabilidade do modelo.

A Figura 4.5 apresenta a série de cotas Simuladas do Reservatério, compreendendo o
periodo de 2004 a 2018. A Figura 4.6 apresenta a série de cotas do reservatorio registradas
no ultimo dia de cada més, no periodo de janeiro de 1988 a dezembro de 2016. Ao comparar
a cota simulada com a cota real, ainda que a cota real compreende um periodo superior,
de 1988 a 2016, e a cota simulada apenas o periodo de 2004 a 20018, o destaque na Figura
4.6 demonstra uma proximidade entre esse periodo simulado e o mesmo periodo na série

de cotas real.

1032
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Figura 4.5: Cota Simulada do Reservatério - Simulando 5.282 dias
Fonte: Consolidado Estatistico da ADASA, junho/2018.

Com a conclusao dessa fase, foi possivel identificar as relagdes de estoque e fluxo em
recursos hidricos, e fazer a identificacdo de eventos internos e externos que potencial-
mente afetam a realizacdo dos objetivos. Multiplas perspectivas foram consideradas na
identificacdo de riscos como os relacionados a feedback e ao atraso.

Nessa fase, a base de dados da bacia do Alto do Descoberto foi utilizada para calibrar
o modelo, como o demonstrado no histérico de cotas, e varios testes foram realizados com
0 objeto de gerar uma lista dos fatores de riscos mais relevantes a gestao dos recursos
hidricos da Bacia do Descoberto.

Foram entrevistados um especialista da ADASA, um especialista da Secretaria de

Agricultura do DF - Seagri, trés especialistas da EMATER-DF, um doutor e especialista
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Figura 4.6: Cotas do Reservatério no Ultimo Dia do Més (1988-2016)
Fonte CAESB, maio/2018

em Engenharia de Agua e Solo e Engenharia Hidraulica com especialidade em Ciéncias
Agrarias. O modelo foi apresentado aos especialistas, que deram feedbacks, sugestoes de
ajustes e melhorias, e por fim, fizeram a validagao do modelo.

A partir dessas entrevistas, forcas significativas foram identificadas, conforme o modelo
fora estruturado, dessa maneira, um conjunto de riscos foram estabelecido.

O subproduto mais relevante dessa fase, concretizou-se na conclusao da elaboragao do
modelo em dindmica de sistemas, estoque e fluxo, incluindo suas interagoes conforme a
Figura 4.3.

As acgoes realizadas nessa fase, correlacionam-se ao processo 6.4.2 Identificagdo de
riscos da ISO 31000, conforme apresentado do Toépico 2.5.4, Tabela 2.2. FEssas agoes

foram sintetizadas no modelo de Estoques e Fluxos.

4.3 Tratando Incertezas

Conforme destacado no Tépico 2.4, um dos avancos significativos da historia do risco foi o
desenvolvimento de técnicas e ferramentas que possibilitam medir a incerteza. Para tanto,
faz-se necessario identificar quais riscos devemos correr? Quais riscos devemos evitar?
Quais informagoes sao relevantes? Quao confiantemente sustentamos nossas crencgas sobre
o futuro?

Para que o modelo de simulagao proposto responda perguntas como essas, foram de-
finidas duas variaveis consideradas de grande influéncia no modelo, e que sao fontes de
incerteza para o futuro da gestao de recursos hidricos. Essas varidveis sdo: Precipitagao

Média e Vazao Média dos Tributarios.
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A precipitac¢ao, conforme destacou o especialista em hidrologia da ADASA, em uma
das entrevistas realizadas, ¢ um dos fatores de risco mais relevantes para um sistema
hidrico, uma vez que ele é altamente incerto. O grafico da Figura 4.7, com base nos dados
enviados da ADASAS, que analisa um periodo de 173 meses de chuva no Distrito Federal

entre 2004 e 2018, demonstra como é a distribuicao de chuva.

Precipitacdo (mm)

Figura 4.7: Precipitacao Média Mensal Real
Fonte: Consolidado Estatistico da ADASA, junho/2018

Se comparar todos os valores de um tnico més no periodo, é perceptivel a variancia
no volume de precipitagdo. A Figura 4.8 mostra como varia a chuva quando comparado

todos os meses de janeiro entre 2004 e 2018.
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Figura 4.8: Precipitagdo Média (mm) Mensal Real - Meses de janeiro
Fonte: Consolidado Estatistico da ADASA, junho/2018

Assim, foi necessario criar uma funcao probabilistica, conforme ja explicado no Topico
3.8 em que ¢ destacado a Tabela Fungoes, indicando uma variavel probabilistica customi-
zada, para identificar o més da simulacdo, e fazer uma escolha a ser calculada no modelo
aleatoriamente. A Figura 4.9 apresenta o resultado de uma simulacao de chuva até o ano
de 2030. O sistema Anylogic utiliza o dado passado, criar uma funcao probabilistica que
mais se encaixa na variagao do més e atribui um valor aleatério para a simulacgao.

A Vazado Média dos Tributarios foi a segunda varidvel utilizada seguindo a mesma

metodologia utilizada na precipitagao. Conforme destaca Figura 4.10 o volume total dos
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Precipitagdo Simulada (mm)

Figura 4.9: Precipitagio Média mensal (mm) de todos os meses de janeiro
Fonte: Consolidado Estatistico da ADASA, junho/2018.

tributarios do Lago do Descoberto apresenta incerteza, uma vez que esta variavel é total-

mente influenciada pela variavel chuva, seguindo por outros fatores, como a quantidade
de dgua retirada no curso do rio.

Afluentes - m¥Ymés

60000000
0000000
40000000
0000000
0000000
0000000

Figura 4.10: Vazdo Média (m?) Real.

Utilizando a simulacao, conforme mostra a Figura 4.11, foi possivel gerar valores para

a vazao média até o ano de 2030.

Afluentes - simulado- m¥més

Figura 4.11: Vazao Média Simulada - (m?) 2004 a 2030.

103



Uma vez que a administragdo de risco maximiza as areas onde temos certo controle
sobre o resultado, enquanto minimizamos as areas onde nao temos absolutamente nenhum
controle sobre o resultado e onde o vinculo entre o efeito e causa estd oculto. Atribuir
essas duas varidveis aleatdrias ao modelo, permite, como destaca Bernstein [1] “calcular
a incerteza”, e definir politica que ou minimize o efeito das incertezas, ou maximize o

potencial das variaveis que se tem certo controle.

4.4 Instrumentalizando a Proposicao de Politicas de

Gestao de Risco em Recursos Hidricos

Com o resultado das etapas ja apresentadas, e a validagao do modelo, foi criado um Painel
de Parametrizagao com os principais fatores de riscos identificados, em que o especialista
de gestao de riscos pode, antes de executar o modelo, definir os parametros para ver o
resultado na execucao do modelo. A Figura 4.12 mostra o Painel para realizar a parame-
trizacdo antes de executar o modelo. O especialista pode definir parametros para testar
politicas na gestao de riscos nos recursos hidricos. Mostram também, a possibilidade de
parametrizar oito varidveis, possibilitando conferir o impacto de cada mudanca no mo-
mento da execucao. Os parametros que podem ser alterados em tempo de execucao sao:
1) Coeflnfiltracao; 2) FatorClimatico; 3) FatorDemandaDescoberto; 4) TxRetornoDeman-
daTotal; 5) TxRetornoAgricultura; 6) FatorPerdaDagua; 7) FatorConsumoAgricultura e

8) Populacaolnicial.

4.5 Simulando e Calculando o Risco

Consideracoes relevantes para a simulacao aqui apresentada:

e Nao foi possivel identificar todos os dados necessarios para realizacao da simulagao
que representassem a realidade do sistema hidrico da Bacia do Alto Descoberto no
Distrito Federal. O motivo é porque o dado néao foi identificado em documentos ou
bibliografias disponiveis, ou os especialistas nao tinham as informagdes precisas. Um
exemplo ¢ o Indice de Infiltracdo da Bacia. Conforme destaca um dos especialistas

em uma entrevista: “..esse dado preciso para a Bacia do Descoberto, nao temos”.

e Nao ¢ objeto da pesquisa apresentar os resultados da simulacao com valores pre-
cisos que representem a realidade da bacia, e sim, demonstrar como a Dindmica
de Sistemas pode ser aplicada ao Processo de Gestao de Riscos, logo, os valores de

parametrizacao inicial, que utilizaremos a seguir, sao valores que ou foram encontra-
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Parametrizacao Inicial do Modelo

Coef. Infiltracdo (%) 0.07
0.001 0
Fator Climatico 0.85
0.001 2

Taxa Retorno Populacao (%) O
0.001

Taxa Retorno Agricultura (%) 0.3
—0

0.001

Perda D'agua (%) 1

-0.990

Demanda do Descoberto (%) 1

O

-0.8490 1600

Consumo Agricultura (%) 1

-0.990

=]
)

Figura 4.12: Tela de Parametrizacao do Modelo

dos na bibliografia, ou estimados pelos especialistas nas entrevistas, ou calibrados

no modelo para realizar a simulacao e a aplicagao do modelo.

A aplicagdo do método, porém, utilizando o software AnyLogic, permitiu identificar
uma série de ferramentas e técnicas como: otimizagao e variagdo de parametro, calibra-
¢ao do modelo, comparacao de execugoes, analise de sensibilidade, ferramentas essas que
ampliam a capacidade de aplicagdo do método [146]. A Figura 4.13 apresenta uma simu-
lacao utilizando calibracao de parametro, que foi realizada junto com o especialista para
calibrar um valor estimado para o coeficiente de infiltracao.

Dadas as consideragoes, apresentamos os resultados de uma simulagao como ilustracao,
demonstrando como o modelo pode ser utilizado na gestao de riscos dos recursos hidricos
de uma bacia hidrografica.

Para a simulacao a seguir, utilizaram-se os seguintes parametros iniciais:
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Number of runs: 19 Indice de Sustentabilidade
Parameters 0.8
CoefEscDrenagem 0.01 0.7 1=
I 0.6 1
001 1 0.5 1 fr : 3
0.4 -~ ——e - —
FatorClimatico 0.84 S e
I 0.3 1§ - B T TP R
0.2 PR SN
0.01 2
0.1 1 H
Coefinfiltracao 013 0 "
i 0.1 -
0.01 1 -0.2
0 10 20 30 40 50
FatorDemanda 0.905 —Run0 —Runl —Run2 —Run3 —Run4 —RunS
I Run & Run 7 Run 8 Run 9 - Run 10 Run 11
— Run 12 Run 13 Runi4 —RuniS -Run 16 —Runi1?
0 100
— Run 18

Figura 4.13: Aplicagdo da Técnica de Calibragao de Parametro para estimar o Coeficiente
de Infiltragdo com o Especialista.

e Coeficiente de Infiltragdo = 0.070 - (valor estimado pelo especialista / calibrado no

modelo);
e Taxa Retorno Agricultura = 0.30 - (valor estimado pelo especialista);
e Taxa Retorno Demanda Total = 0 - (valor estimado pelo especialista);
e Fator Climatico = 1 - (valor estimado pelo especialista);
e Consumo Médio per capita = Consumo informado pela CAESB, Tabela 4.2;

e Projecao do Crescimento Populacional = utilizou-se a projecao do crescimento po-
pulacional do DF até o ano de 2030, considerando a taxa de nascimento, saldo

migratorio e a taxa de 6bito, conforme dados do IBGE - Anexo VI.1;
e Area Total de Drenagem = Conforme dados da CAESB - 437km?2 ver Tabela 3.1;
e Volume dos Tributarios = Dados da ADASA, conforme Figura 4.10;

e Demanda da Agricultura = Dados da EMATER-DF;

e Demanda da Industria, Comércio, Setor Piblico = Dados retirados do Plano Inte-
grado de Enfrentamento a Crise Hidrica - Governo do Distrito Federal Distrito Fe-
deral [5];

e Perda D’Agua = Foram utilizados os Dados informados pela CAESB, conforme
Tabela 4.1.
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As Figuras: 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 mostram o resultado de uma simulagao
utilizando os valores parametrizados informados neste tépico. Ha que se destacar a Figura
4.19 em que o sistema apresenta uma tendéncia de insustentabilidade, demonstrando uma

insuficiéncia no sistema a partir de 2028.
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@ Precipitacao Media Mensal
Figura 4.14: Precipitagdo Simulada mm/més - Periodo 2005-2030

A simulagao da Figura 4.14 foi realizada utilizando-se de uma variavel probabilistica

no AnyLogic baseado na série histérica de precipitagao informada pela ADASA.
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Figura 4.15: Vazao total dos Tributarios Simulada (Descoberto chacara 89, Chapadinha
Aviario - DF180, Olaria - DF080, Rodeador - DF435, Capao Comprido, Ribeirdo das
Pedras e Outros Afluentes GO) - m?/més - Periodo 2005-2030

A simulagao da Figura 4.15 foi realizada utilizando-se de uma variavel probabilistica no
AnyLogic baseado na série histérica de precipitacao e volume de cada tributario, baseado
nos dados informados pela ADASA.

A simulacao da demanda da populagao, Figura 4.17, foi realizada utilizando-se os
dados simulados da Precipitacdo Média Mensal, e do indice de infiltragdo estimado in-
formado pela ADASA. A simulagdo considerou a projecao de crescimento populacional
obtidos no IBGE, do histérico de perda d’agua e da demanda per cdpita, dados esses
informados pela CAESB.
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Figura 4.16: Volume Infiltrado Simulado - m?3/més - Perfodo 2005-2030
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@ DemandaPopulacao

Figura 4.17: Demanda Simulada da Populacio - 1.000.000 m?3/més - Periodo 2005-2030.

A simulacao do balanco hidrico, Figura 4.18, considerou a oferta de dgua simulada,
e a demanda total de agua incluindo populagdo, comércio, industria, setor ptublico e a
agricultura. O grafico aponta, com base nos dados estimados, que haverd insuficiéncia de

agua a partir de 2028.
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Figura 4.18: Balango Hidrico Simulado - 1.000.000 m?/més - Periodo 2005-2030.

O calculo do indice de sustentabilidade, Figura 4.19 foi realizado utilizando-se a equa-
¢ao: Balanco Hidrico / Oferta. O grafico apresenta que o sistema se tornara insustentével
a partir de 2028.
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@ IndiceSustentabilidade

Figura 4.19: Indice de Sustentabilidade - Periodo 2005-2030.

Apresentamos trés indices para mensurar os riscos no sistema. Para tal, sao defini-
dos inicialmente alguns indicadores do comportamento do sistema, do ponto de vista da
variacao do Indice de Sustentabilidade no Tempo.

Esses indices estdo baseados no trabalho apresentado em [127, 128] ji analisados no
Topico 2.6 e adaptado a esta pesquisa.

Para referéncia, quanto ao Indice de Sustentabilidade (IS), consideraremos os valores
propostos por Xu [128] referenciado na pesquisa de Sanchez-Roméan [3] em que para IS
superiores a 0,2 existe um baixo ou nenhum estresse de abastecimento de agua, isso
significa que a demanda de dgua ¢ menor ou igual a 80% do potencial de abastecimento
da bacia. Quando IS é menor que 0,2, apresenta-se uma condicao de vulneraveis, ou seja,
a demanda de dgua é maior que 80% do potencial de abastecimento. Se IS for zero, indica
que o abastecimento de dgua é insustentavel, ou seja, é igual ou excede toda a oferta de
agua disponivel.

Segue o modelo adaptado para mensurar o risco:

Sejam S;, o valor do indice de sustentabilidade no instante t, e T, o horizonte de tempo
da simulacao, definem-se:

ay = Propor¢ao do tempo em que o sistema permanece em condig¢oes satisfatorias.

ar = PI[S; > 0,2] (4.8)
T
1
ap = ==Lt (4.9)
1
em que:
1 Sy > 0,2
IS = { e e (4.10)
0 caso contrario
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ag = Proporcao do tempo em que o sistema permanece em estado de estresse.

ap=P[0<5,<0,2] (4.11)
Y
ag = %t (4.12)
Em que:
1, 0<5,<0,2
ap=4{  "T=7=0 (4.13)
0 caso contrario
ag = Proporcao do tempo em que o sistema nao esta insustentavel.
ag = P[S; >0 (4.14)
as = a5 + ag (4.15)
1 — ag = proporcao do tempo em que o sistema esta insustentavel.
1 —as=P[S; <0 (4.16)

Br = Proporc¢ao do tempo em que o sistema se recupera da entrada em um estado de

estresse.

Bp=P[S>0,20< 8,1 <0,2] (4.17)

1
Bp = { ¥ Lin B eNe 70 (4.18)
1 caso contrario
em que Ng é a quantidade de vezes que o sistema entra em stress, e E; é a quantidade
de passos de tempo em que o sistema permanece no estado da i-ésima entrada em estresse,
e ao final, ndo decai em estado de insustentabilidade.
Bx Proporc¢ao do tempo em que o sistema se recupera da entrada em estado de insus-
tentabilidade

Bx =P [St > 0|St—1 < 0] (4.19)
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% SeNE#O

Nx x,7

By = { Wx 2 (4.20)
1 caso contrario
em que Nx é a quantidade de vezes que o sistema entra em estado de insustentabili-
dade, e X; é a quantidade de passos de tempo em que o sistema permanece no estado da
i-ésima entrada em insustentabilidade.
(. Proporcao do tempo em que o sistema se recupera para performance satisfatoria,

depois de ter entrado em qualquer situagao de performance insatisfatéria.

ﬂZ == P [St > 0,2|St_1 S 0,20] (421)

1
B = m=252 selg 70 (4.22)
1 caso contrario

em que Ny é a quantidade de vezes que o sistema entra em qualquer estado insatisfa-
torio, e X; é a quantidade de passos de tempo em que o sistema permanece no estado da
i-ésima entrada em estado insatisfatorio.

v é considerado a equagao da Vulnerabilidade do Sistema. Neste trabalho, esse va-
lor é um parametro que o especialista podera colocar no sistema, considerando qual a
vulnerabilidade do sistema.

Assim, temos:

5. a equagao do risco de Insustentabilidade, que é dada pela formula:

R =w (1 —as) +w2(1 — ;) + w3y (4.23)

Equagao do risco de Estresse:

R =w (1 —ag) +w2(l — Bg) + w3.y (4.24)

Equagao do risco de Performance insatisfatoria:

Rg =wi(1 —ay) +w2(1 — Bz) + w3.y (4.25)

em que wy, wq € w3 SA0 pesos que precisam ser predeterminados. Seguindo a proposta
de Zongxue [126], Jinno [127], foi considerado para este trabalho o mesmo valor para
todos, ou seja, w; = wy = w3 = 1/3.

Adaptadas as equacoes para o calcular o risco no sistema proposto, temos:
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e «; Proporcao do tempo em que o sistema permanece em condi¢oes satisfatorias,

considerada a confiabilidade do sistema;
e ap Proporcao do tempo em que o sistema permanece em estado de estresse;
e «g Proporcao do tempo em que o sistema nao esta insustentavel;
e 1 — ag Proporcao do tempo em que o sistema esta insustentavel;

e (i Proporcao do tempo em que o sistema se recupera da entrada em um estado de

estresse - considerando a Resiliéncia e o Estresse do Sistema;

e [3x Propor¢ao do tempo em que o sistema se recupera da entrada em estado de

insustentabilidade - considerando a Resiliéncia e a Insustentabilidade;

e 3, Proporgao do tempo em que o sistema se recupera para performance satisfa-
toria, depois de ter entrado em qualquer situacao de performance insatisfatéria -

considerado a Resiliéncia Total;
e R; - a equacao do Risco de Insustentabilidade;
e Rp - a equagao do Risco de Estresse;

e RRg - a equacao do Risco de Performance insatisfatoria.

Para aplicacao das formulas ao modelo, foi desenvolvido um algoritmo cujos codigos
fontes encontram-se no Anexo V.1. O painel da Figura 4.20 foi criado para apresentar o
resultado da simulacao, demostrando a possibilidade de utilizar a Dindmica de Sistemas
para medir o Risco de Indice de Sustentabilidade, conforme mostrado na Figura 4.19.

Considerando a aplicagdo do modelo proposto neste tépico, temos: Ao analisar 316
meses, o sistema considera confidvel em 91% do tempo. O modelo identificou que o sistema
entra para o nivel de estresse 3 vezes, ficando 3 meses nesse estado, e entra para o nivel
insustentavel 2 vezes, ficando 21 meses, sem capacidade de retornar. Se considerar que o
sistema falha quando ele entra no estado de estresse mais as vezes que ele entra no estado
de insustentabilidade, o nivel de resiliéncia é de 0,172, e o risco de insustentabilidade é de
0,438%.

Destaca-se que o valor da vulnerabilidade hidrica foi dado por um especialista, consi-
derando 48%, valor esse que pode ser calculado, conforme férmula apresentada no Tépico
referente a analise de riscos 2.6, porém, por questoes de objetividade, ele nao serd desen-
volvido nesta pesquisa.

Concluimos, assim, com o quadro proposto na Figura 4.20, ilustrando como é possivel
aplicar a Dinamica de Sistemas, realizar a simulacao e aplicar uma métrica para medir o

risco do sistema hidrico.
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Total de Sistema Sistema Entrou Sistema Entrou Qtd Vezes Ficou Qtd Vezes Ficou

Meses Simulados Satisfatorio em Stress Insustentavel em Stress em Insustentavel

316 288 3 2 3 22

. Resiliéncia Vulnerabilidade Considerar para Calculo do Risco
Confiabilidad
onnabiicade 0.911 do Sistemar 0.172 Hidrica da Bacia 0.4
do Sistema
O S6 Insustentabilidade

. C @ Stress + Insustentabilidade

Indice de Risco

de Insustentabilidade 0.438

Figura 4.20: Analise do Risco

4.6 Validacao do Modelo com Especialistas

O processo de validagdo nao deve ser feito pelo modelador apenas (ou pesquisador), a
interagao com o cliente (ou usudrio) desempenha um papel importante na construgao
de um modelo vilido e no estabelecimento de sua credibilidade [148]. Faz-se necessério
destacar também outra questao relevante quanto a saida do modelo, uma vez que essa
podera desviar da saida do sistema real e ainda permanecer vélida [149]. Sendo o objetivo
do modelo a aproximagao da realidade, alguns erros e aproximagoes sao inevitaveis, e a
validacao do modelo estabelece um ponto em que o modelador e o usuario do modelo se
dao por satisfeito, e o modelo ¢é considerado valido [148].

Apos a realizacao de trés rodadas de presentacdo do modelo, sendo que na primeira
rodada, buscou-se identificar os fatores de riscos relacionados a Bacia do Descoberto,
na segunda rodada, foi apresentado o modelo, e foram realizado ajustes baseados nas
sugestoes dos especialistas, e, na terceira rodada, houve apresentacao do resultado final
do modelo.

As apresentagoes foram realizadas com: 1) Gerente da Geréncia de Meio Ambiente da
EMATER-DF, 2) Secretario da SEAGRI-DF, 3) Engenheiro Agrénomo, Coordenador do
Programa de Olericultura do Distrito Federal, e especialista em Irrigacao, 3) Gerente Re-
gional e coordenador do Plano de Enfrentamento da Crise Hidrica na Bacia do Descoberto,
4) Diretor da ADASA, especialista em Hidrologia do Distrito Federal.

Apos as apresentacoes, foi encaminhado o questionario semi-estruturado, conforme
Anexo IV.1, buscando identificar a relevancia do modelo matematico para o tomador de
decisao em gestao de risco nos recursos hidricos nos niveis estratégico, tatico, e operacional.
No nivel estratégico, buscou-se identificar a relevancia do modelo aos formuladores de
politicas publicas e decisoes da gestao hidrica. No nivel tatico, objetivou-se identificar a
relevancia no desenvolvimento de projetos a médio e longo prazo, envolvendo a gestao de
recursos hidricos, e no nivel operacional, identificou-se a relevancia do modelo no ambito

socioeconomico e na prevencao de riscos na agricultura. Buscou-se ainda, identificar como
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o modelo pode apoiar no processo de decisao da Gestao de Riscos em Recursos Hidricos.

Respostas dos Especialistas

¢ Relevancia no nivel estratégico:

— R1 - Mediante as grandes dificuldades emergentes, em especial no contexto das
dindmicas que configuram a utilizacao dos recursos hidricos de uma bacia hidro-
grafica, faz mister a intervencao imediata por meio de politicas ptublicas para
mitigar os impactos ambientais produzidos pela agao antropica. Inadmissivel a
utilizagao dos recursos naturais de forma desorganizada e predatéria sem pen-
sar nos limites da sua capacidade de sustentacao. A mudanca do atual modelo
de desenvolvimento pela necessidade de evitar riscos catastroficos, seja econd-
mico, seja ambiental, exigiu dos gestores ambientais a aplicabilidade urgente
e imediata de politicas publicas com respostas eficientes quanto a sustenta-
bilidade das bacias hidrogréaficas. Sendo assim, numa visdo de conversao dos
rumos, como alternativa de conservagao e continuidade dos recursos naturais,
interagindo com diferentes dreas economicas, sociais e ambientais, faz-se ne-
cessario a criagao de ferramentas precisas e aplicadveis que possam planejar e

mensurar as agées .

— R2 - De um modo geral, dirigentes tomam decisoes estratégicas perante dile-
mas que lhes permitam avaliar a relacao custo-beneficio de cada alternativa.
Nesse sentido, uma ferramenta como esta, a medida que oferece termos cla-
ros de comparacao, inclusive gameficados de modo a possibilitar a medicao
da intensidade dos resultados de cada decisao, s6 pode ser considerada de ele-
vada importancia. Trata-se, ao cabo, de sustentar cientificamente uma decisao

politica.

— R3 - A ferramenta proposta pode ser utilizada de forma estratégica pelos ges-
tores, juntamente com as informagoes climatologicas, para tomadas de decisoes
governamentais que possam mitigar os efeitos de adversidades temporais e lo-

cais no ambito do Distrito Federal.

— R4 - Os formuladores de politicas publicas precisam se basear em informagoes
conjunturais confiaveis e multifatoriais no planejamento. O modelo proposto
une os fatores relevantes no que se refere a disponibilidade de 4gua em uma ba-
cia hidrografica e fornece informagoes que certamente reduzirao a possibilidade

de erros na formulagao dessas politicas.

— R5 - Extremamente importante na perspectiva de ser um valioso instrumento

para apoiar a tomada de decisdo, tanto no enfretamento de possiveis crises
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hidricas, bem como na melhoria dos processos de gestao dos recursos hidricos,
possibilitando maior suporte planejado para uso sustentavel deste recurso de
sorte a atender a populagao em geral nos multiplos usos a que se destina, tais
como: irrigacao, hidroeletricidade, abastecimento humano, dessedentacao de

animais, dentre tantos outros.

e Relevancia no nivel tatico

— R1 - Em todos os projetos sao necessarios dar as devidas justificativas para
demonstrar a sua importancia. Quando vocé tem como justificativa um apli-
cativo “rodando” com muitas variaveis, fica muito mais facil de convencer a
sua importancia na gestao de recursos hidricos. A gestao de recursos hidricos
¢ de responsabilidades dos atores governamentais e nao, com a participagao
de todos os envolvidos naquela bacia, mas com instrumentos certos para fazer

uma 6tima gestao.

— R2 - Uma decisao estratégica tomada implica o desenvolvimento de projetos
que lhe deem concretude, ou seja, intervencoes na realidade que busquem re-
sultados positivos para a sociedade. Tais projetos, desde que disponham de
modelos matematicos que permitam simular e medir agoes e seus resultados
provaveis, ganham no plano tatico um aliado importantissimo, pois torna pos-
sivel modular a intervencao em toda extensao. No caso dos recursos hidricos,
cruciais para a sociedade, melhorar a capacidade de gestao com um instru-
mental de base matematica pode ser, de fato, elemento fundamental para a

realizacao de projetos preventivos e mitigadores de crises.

— R3 - Considerando as peculiaridades de cada sistema e bacia hidrografica em
estudo o modelo mateméatico poderd indicar suas fragilidades por categoria
para futuras propostas de intervengoes. As intervencgoes na bacia poderdao ou
deverao ser classificadas de simples a complexas, de baixo custo ou onerosas,

bem como quanto ao tempo para a execucao.

— R4 - Na gestao de recursos hidricos, esse modelo possibilitara rapida identifi-
cacao de prioridades e otimizara esforcos na elaboracao de projetos por reunir

indicadores necessarios em um sé local.

— R5 - Muito relevante no que tange as projecoes de possibilidades de analises
de capacidade de suporte na instalagao e viabilidade ambiental de empreen-
dimentos, propiciando um fortalecimento da base de estudos dos projetos de
desenvolvimento existentes e a serem implantados, de forma abrangente e sus-

tentével.
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e Relevancia no nivel operacional

— R1 - Fazer planejamento de risco préximo a uma catastrofe nao dimensionada,
nao ¢ planejamento; nao é admissivel planejar sem as corretas ferramentas para
poder dimensionar todos os "se'que podem advir. Planejar e monitorar para

dar sustentabilidade sécio-econdémico a uma bacia.

— R2 - E consenso que a questdo hidrica atinge a populagdo em praticamente
todos os elementos que constituem seu bem estar e a sua propria existéncia.
Causa disto, o modo e a intensidade de produc¢ao e consumo engendrados ao
longo do tempo. Dai, o confronto atual com a (in)seguranca hidrica, que
nos faz pensar sobre alternativas sustentaveis para o desenvolvimento social e

econdmico das nagoes.

O consumo humano direto e indireto dos alimentos que consome, a maioria de-
les produzidos a partir da utilizacao de grandes quantidades de dgua, encontra-
se, por vezes, ameacado, o que impoe alteracdo no sentido da diminuicao da

pressao sobre os recursos hidricos.

Em termos operacionais isto significa criar, aplicar e expandir sistemas de pro-
ducao de baixo consumo de agua, implicando o acompanhamento da disponi-
bilidade hidrica. Dispor de modelos que oferecam condigoes de previsibilidade
dessa disponibilidade é determinante para a realizacao de investimentos no
setor, dado que quase sempre eles sdo definitivos ou, pelo menos, de longa

maturacao.

Em termos agronomicos, a previsibilidade, ou, por outras palavras, a gestao
de riscos, é crucial. Secas duradouras, estresse hidrico e mesmo a escassez
temporaria de agua podem determinar a quebra de safras importantes, com
sérias consequéncias na economia, no emprego, na inflacdo etc. Isto posto,
parece razoavel afirmar que, pela capacidade de auxiliar na gestao de riscos
de disponibilidade de dgua, o modelo proposto serve muitissimo a operacao de

projetos agropecudrios.

— R3 - Sera de grande valia a analise da gestdao dos recursos hidricos do ponto
de vista econémico quando se trata de bacias com vocagoes agricolas, e princi-
palmente quando envolve a irrigagao, e ainda mais quando se tem diversidades
de uso da agua da bacia. Se o modelo em desenvolvimento indicar o ganho
ou o prejuizo relacionado ao uso da agua o trabalho de conscientizacao dos
gestores publicos junto aos usuarios e ocupantes do espago rural sera facilitado
e demonstrara dominio e seguranca a populagao e outros agentes envolvidos,

proporcionando a adesdo as intervencoes futuras.
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— R4 - Na agricultura, atividade em que a gestdao do risco é fundamental, o
modelo possibilitara as entidades publicas e privadas tomadas de decisao fun-

damentadas e certamente mais adequadas.

— R5 - Muito elevada. A agua é um dos recursos de maior importancia para a

sobrevivéncia no planeta.

e Ferramenta como apoio no processo de decisao da Gestao de Recursos

hidricos

— R1 - Os trabalhos de gestao ambiental da Emater-DF incluem recuperacao de
4rea degradada em Area de Preservacio Permanente APP e reserva legal e
projetos de revitalizacdo de bacias, como o Projeto Produtor de Agua, projeto
Reflorestar e o projeto Descoberto Coberto . Portanto, com uma ferramenta
de apoio de decisao como esta, podemos melhor direcionar todos os trabalhos

de gestao de bacias hidrograficas

— R2 - Evidentemente, uma ferramenta que some na capacidade de prevenir
a disponibilidade/escassez de dgua é, no mundo atual, extremamente valida,
desde que seja efetivamente utilizada. Trata-se de organizar e colocar uma
série de dados conhecidos em um modelo que, com razoavel precisao, sinalize

o sentido em que decisoes estratégicas devam ser implementadas.

A gestao de recursos hidricos, por depender basicamente de fatores ndo con-
trolaveis (pluviosidade p.ex.) carece de elementos que permitam atuar sobre
aqueles fatores controlaveis — armazenamento, manejo, consumo etc. A ferra-
menta apresentada vai nesse sentido, ou seja, permite ao decisor antever pontos
criticos em varios dos fatores susceptiveis a agdo humana, portanto dependentes

de uma determinada politica publica.

Submeter projetos e investimentos relevantes em termos hidricos, ao crivo da
gestao de riscos oferecida pelo modelo é a forma adequada de obter os melhores

elementos para a tomada de decisao.

— R3 - A ferramenta deve ser clara ou transparente e confidvel para os gestores

tomarem decisoes acertadas.

— R4 - Essa ferramenta possibilitara prever com adequada antecedéncia os even-
tos em uma bacia hidrografica por meio da andlise e inter-relacao entre diversos

fatores como o clima, producao e demanda de 4gua.

— R5 - Nao respondeu.

e Como a ferramenta pode ser aplicada:
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— R1 - E de vital importancia usarmos aplicativos digitais com todas as varid-
veis ponderaveis e imponderaveis como instrumento de gestao. A dindmica
de uma bacia envolve varias variaveis com diferentes consequéncias complexas
que podem ter mensuragoes praticas e determinantes para a sua sustentabi-
lidade. Acredito que este aplicativo é um grande avango na gestao de bacias
hidrograficas, inclusive revolucionando a necessidade de integracao de varios
6rgaos, governamentais ou nao, na constante busca de resposta de como fa-
zer planejamento visando o melhor aproveitamento dos recursos humanos e

econdmicos.

— R2 - Metodologias, modelos, sistemas, controles, etc., sao utilizados a partir,
também, de decisdes que muitas vezes ultrapassam os limites puramente técni-
cos. Aplicar um sistema como o proposto neste trabalho significa, por um lado,
ter maior refinamento na decisao tomada, mas, por outro lado, pode significar

uma “perda de autonomia” nem sempre assumida pelo decisor politico.

Uma eficiente “vacina” contra a preponderancia politica é a maxima divulgagao
do modelo. Quanto mais conhecido e sancionado nos setores especializados e
intermediarios das vérias institui¢oes, mais forca tera o modelo para se impor

como elemento auxiliar da gestao.

O presente trabalho possui boas caracteristicas como produto social em vista
da relevancia do tema que trata, e apresenta amplas condig¢oes de aplicabilidade

dado que requer informacoes disponiveis e esforcos de baixo custo.

— R3 - Acredito que a ferramenta deva ser acompanhada por técnicos que conhe-
cam os conceitos e a realidade local e as potencias solugoes para as intervengoes
para afinar o discurso com a pratica. Possivelmente a ferramenta sera utili-
zada intensamente na adaptagao a realidade local, com ajustes, no lancamento
das bases de informacoes das bacias, na analise dos resultados e nos estudos
de propostas de intervencoes, e depois servird para acompanhar os alcances

propostos.

— R4 - Esse trabalho pode ser utilizado por gestores publicos e privados no pla-
nejamento de politicas e agoes, na elaboracao de projetos e nas tomadas de

decisao quanto a questao hidrica referentes a uma bacia hidrogréficas.

— Rb5 - Identificacao de avaliacdo mais aproximada do ciclo hidrologico e seus
efeitos nos aspectos de precipitagao, infiltracao e escoamento, fornecendo infor-
macoes a medidas de intervencao em diversos cenarios de forma a avaliar mais
precisamente a ag¢ao antropica na bacia hidrografica e os impactos de eventos

naturais na sustentabilidade da bacia; e planejamento do uso e ocupagao.
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Capitulo 5
Conclusoes e Recomendacoes

Ao término desta pesquisa, foi possivel concluir que:

1. Com relacao a Sistemas Complexos e Pensamento Sistémico, podemos afirmar que:

e Os desafios contemporéaneos amplificados pelo uso da tecnologia exigem do ges-
tor a capacidade de ver o mundo como um sistema complexo. Esse especialista
nao pode simplesmente tomar decisoes achando que os resultados sao imedi-
atos e pontuais, ou que nao havera impactos indiretos, é preciso entender as
interdependéncias e as interatividades no sistema que atua. O desafio, desde
tomadas de decisdes para pequenos negbcios até a gestao do nosso planeta,
¢é encontrar as ferramentas e os processos que nos ajudam a entender a com-
plexidade, projetar as melhores decisoes operacionais e orientar a mudanca
que tanto desejamos. Faz-se necessario a utilizacdo de recursos computacio-
nais para construir ferramentas que melhor expressem os sistemas e auxilie a

Gestao de Risco e Tomada de Decisoes.

2. Com relagdao a Dindmica de Sistemas SD, concluimos que:

e E uma ferramenta 1til no aprendizado da complexidade dindmica dos sistemas
SD. Fornece instrumentos robustos para os gestores ampliarem a capacidade
para o conhecimento tacito e explicito, permitindo-os a planejar melhor sob
incertezas, e propor com mais assertividade as politicas operacionais necessa-
rias no sistema, tornando-se um instrumento adequado para auxiliar a tomada
de decisdo. A avaliacdo bibliografica e a aplicagdo do método permitiu-nos
concluir que a SD pode ser aplicada a outros sistemas complexos e dindmicos
caracterizados pela interdependéncia, interagao mutua, feedback da informacao

e causalidade circular.
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e O Diagramas de Loop Causal CLD é uma maneira tutil de ilustrar e represen-
tar inter-relacionamentos dindmicos, ou seja, os mecanismos de feedback que
melhor explicam a Dindmica do Sistema. Sao tuteis no inicio de um projeto
de modelagem para capturar modelos mentais - tanto de um grupo de clientes
quanto do modelador. O CLD fornece uma representacao visual com a qual
comunica o entendimento de uma estrutura de sistema, permitindo capturar
o modelo mental, usando variaveis e ligacoes. As ligacoes de causa e efeito
emergem para ajudar a explicar os padroes complexos existentes no sistema,
facilitando as discussoes em grupo e reflexdes de dindmicas que os limitam.
O CLD também ¢ 1util para ilustrar e comunicar os resultados do processo de

modelagem apds a conclusao.

e A operacionalizacao dos Estoques e Fluxos na SD permite caracterizar o estado
do sistema e gerar as informacodes que dao direcionamento para as decisoes
serem tomadas. Os diagramas criados a partir das caixas, setas e variaveis,
sdo as fontes de inércia e memoria nos sistemas que permite criar os atrasos e
desequilibrio no sistema, correspondendo exatamente a um sistema de equagoes
integrais ou diferenciais, porém podendo ser trabalhados e explicados de forma

mais faceis.

e Existem um conjunto de ferramentas e instrumentos dentro da SD que permi-
tem realizar experimentos, otimizagao e variacao de parametro, calibracao do
modelo, comparacao de execugoes, andlise de sensibilidade, ferramentas essas
que ampliam a capacidade de aplicagao do método e podem ser acrescentadas
como ferramentas equivalentes as apresentadas no Anexo VII e Tépico 2.5.2
que sao indicadas na ISO 31010:2012, relacionadas as técnicas para gestao de

risco.

3. Com relagdo a Modelagem e Simulacao concluimos que:

e Fornece uma maneira segura de testar e explorar diferentes cenarios what-if (e
se), permitindo avaliar o impacto que uma decisao tem, antes de fazer mudangas

no mundo real.

e Permite a observagdo do comportamento do sistema ao longo do tempo, fazer

alteracoes de parametros e observar as mudancgas, em qualquer nivel de detalhe.

e Tem custo e tempo menor para sua execugao, quando comparado com experi-

mentos com ativos reais.

e Proporcionando maior precisao e previsao no sistema.
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e Permite que os pressupostos sejam mais facilmente verificados e a complexidade

dos sistemas seja aprendida, comunicada e compreendida.

e Permite, desde que os dados estejam disponiveis, quantificar os riscos e incer-

teza existentes no sistema.

4. Com relacgao a avaliagao das melhores praticas em Gestao de Risco, concluimos que:

e A ISO 31000 é um instrumento universalmente utilizado no processo de geren-
ciamento de riscos, e é adaptavel ao processo de modelagem em Dinamica de
Sistemas. Para demonstrar essa possibilidade, foi realizado uma comparativo
entre os processos da ISO 31000 e os processo de Dindmica de Sistemas, a Ta-
bela 2.2, detalhada no Tépico 2.5.4, consolida esse comparativo, que inclusive

norteou a implementacao da metodologia proposto neste trabalho.

5. Com relagao aos objetivos especificos da pesquisa concluimos que:

e O primeiro objetivo especifico para esta dissertacao - Identificar os fatores de
riscos e suas respectivas relagoes causais - tem como conclusao, baseado na fun-
damentacao tedrica, e na aplicagdo da Dindmica de Sistemas ao processo de
criacao do modelo causal, que a Dindmica de Sistemas é um instrumento que
possibilita a identificacdo dos fatores de riscos e as rela¢oes causais em siste-
mas complexos. No processo de identificacao dos principais fatores de riscos na
gestao da Bacia do Alto do Descoberto, varios fatores foram levantados em um
primeiro momento, porém, com a criacdo do modelo causal, houve um refina-
mento, e a préopria metodologia de SD possibilitou chegar a um modelo valido.
Os especialistas que participaram do processo de entrevistas e apresentagoes
consideraram satisfatério para realizar a analise proposta nesta pesquisa. Uma
outra caracteristica da aplicacdo dessa metodologia, destacado quando do pro-
cesso de convencimento dos especialistas quanto a utilizacdo da Dinamica de
Sistemas, é o processo de aprendizado e geragao de conhecimento com o uso
dos mapas mentais e do modelo causal. O ato de construir o modelo causal
permitiu transitar pelo recorte do problema, geracao de conhecimentos, infor-
macoes de feedback, regras, mapas, identificacao de variaveis, comportamentos
e fluxos. Ha que se destacar ainda que uma vez identificados os fatores de
riscos e suas respectivas interagoes sistémica, considerando a complexidade e
a resposta sistémica quando da mudanca de alguns fatores, foi possivel saber

como, de forma sistémica, o sistema respondera.

e O segundo objetivo especifico - Analisar as relagoes de estoque e fluxo em re-

cursos hidricos, tem como conclusao baseado na Fundamentacao Teorica, na
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identificacdo das férmulas matematicas, e no software AnyLogic, que a meto-
dologia atende a proposicao apresentada. A Dinamica de Sistemas possibilita
construir modelos de estoques e fluxos proximos a realidade com suas variaveis
essenciais, permitindo inclusive comparar os impactos que uma determinada
variavel tem em relacao a outra no modelo. Dentro do processo de criacao do
modelo de estoques e fluxos, nas simulagoes realizadas, na definicao das for-
mulas matematicas, e com os valores sendo apresentados pelos graficos, houve
a possibilidade dos especialistas auxiliar o refinamento de seus conhecimentos,
e verem como a dindmica de sistemas possibilita ir além dos conhecimento
advindos de modelos lineares, ou simulagoes feitas com planilhas apenas. A
Dinamica de Sistemas proporcionou, por exemplo, compreender como os loops
de reforco, as relagoes causais influenciam os resultados dos estoques e fluxos

no modelo.

O terceiro objetivo especifico - Propor uma mensuragao para o risco em recur-
sos hidricos usando dindmica de sistemas - tem como conclusao que é possivel
mensurar o risco utilizando as relagdo de estoque e fluxo no modelo de simula-
¢ao. Como exemplo, apresentaram-se trés indices para mensurar os riscos no
sistema, sendo que outros indices podem ser implementados. A utilizagdo do
Indice de Sustentabilidade como detalhado no Tépico 4.5 demonstra uma das
possivel aplicacdo. Assim, utilizando-se o Indice de Sustentabilidade, chegou-se
aos valores do risco conforme destaca a Figura 4.20, detalhada no Tépico 4.5.
A aplicacdo desses indices demonstrou a viabilidade de utilizar indices para

mensuracao de riscos em sistemas complexos.

O quarto objetivo especifico - A partir do modelo de estoque e fluxo, propor um
instrumento que possibilite a criagao de politicas de gestao de risco em recursos
hidricos - tem como conclusao que a Dinamica de Sistemas atende ao objetivo
proposto. Uma vez que ao permitir atribuir valores aos fatores de riscos do
modelo em tempo de execucao, ou antes da execucao alterar os valores, e ver
como o modelo se comporta, a ferramenta demonstrou ser um instrumento
que possibilita a criagdo de politicas de gestao de riscos em recursos hidricos.
Conforme destaca os especialistas: é um grande avango no processo de gestao
de riscos de uma bacia hidrografica, ja que é possivel, propor uma politica no

modelo e ver como ele se comportara no tempo.

O quinto objetivo especifico - Validar o modelo com especialistas - foi atendido,
uma vez que foram realizadas varias rodadas de entrevistas, e os especialistas
puderam testar e dar a opinido em relagdo a funcionalidade do modelo. As

opinioes de todos os especialistas foram favoraveis a utilizacado da metodologia.
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Os especialistas da EMATER-DF cogita a inclusao da aplicacdo da Dinamica
de Sistemas na Bacia do Alto do Descoberto para o ano de 2019 em seu pla-
nejamento estratégico. Os comentérios dos especialistas estao apresentados no
Anexo IV.1 e no Tépico 4.6.

e O sexto objetivo especifico - Aplicar a simulagdo na Bacia Hidrografica do
Alto do Descoberto em Brasilia-DF - foi parcialmente alcancado, como prova
de conceito, uma vez que o modelo foi construido a partir dos especialistas
com conhecimento na Bacia do Alto do Descoberto, e todos os dados utilizado
na simulagdo do modelo sdo referente a Bacia do Alto do Descoberto. Os
resultados das simulagoes, observados com os especialistas, e ja demonstrados
no desenvolvimento do Tépico 4, demonstraram consisténcia e aplicabilidade

para a gestao de riscos em bacia hidrografica.

e Ha que se destacar ainda, que o processo de simulacao, utilizando variaveis ale-
atérias, atingiu um dos objetivos fundamentais relacionados a gestao de riscos,
ja que permitiu verificar como os fatores de riscos do modelo, que sdo geridos
sobre incertezas, nesse modelo (pluviometria e vazao dos rios), se comporta-
riam no tempo, ao utilizar distribui¢cbes probabilistica para esses fatores. A
simulagao que foi realizada até 2030, com os dados que estavam disponiveis ou

foram estimados, permitiu identificar como o sistema se comportaria.

Finalmente, com a pesquisa realizada, foi possivel concluir que a Dindmica de Sistemas
é uma ferramenta que possibilita o processo de gerenciamento de riscos em sistemas com-
plexos fornecendo apoio ao processo de decisdao. Assim, o objetivo geral desta pesquisa
alinhando ao que identificamos no referencial tedrico ilustra que, a Dinamica de Sistema
permite criar modelos e realizar simulacoes possibilitando que o gestor de recursos hi-
dricos: 1) planeje e se adapte a cendrios cada vez mais incertos; 2) faga que os usudrios
dos recursos hidricos planejem e se adaptem as incertezas do futuro de abastecimento de
dgua e qualidade; e 3) prepare os agentes responsaveis para criar, regular e adaptar as
estruturas de governanca dos niveis locais a globais atendendo as necessidades dos usua-
rios por longos anos. Ainda, a aplicacdo do método com os especialistas, e nas conclusoes
sobre a aplicacao desse método, tanto com o olhar da gestao de riscos, e com o olhar
da Dinamica de Sistemas, permitiu propor um processo alternativo, seguindo a norma
ISO 31000, conforme foi demonstrado no Tépico 2.5.4, Tabela 2.2, base de sustentagao do

método proposto.
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5.1 Dificuldades

A maior dificuldade na aplicagdo do modelo na Gestao dos Recursos foi a curva de apren-
dizado sobre as terminologias e a compreensao da drea hidrica. E um sistema complexo, e,
grande parte do esfor¢o da pesquisa, se deu no entendimento e compreensao da complexi-
dade do sistema hidrico. Outra dificuldade encontrada na execucao da pesquisa, foi o nao
existir em Brasilia uma base de dados unificada com as informagoes hidricas que possibi-
litasse a execugao da pesquisa. Varios érgaos foram acionados, porém, o Féorum Mundial
da Agua envolveu todos os érgios relacionados & 4rea hidrica de Brasilia, dificultando
ainda mais que os 6rgaos disponibilizassem as informagoes necessarias a pesquisa.

Outra dificuldade encontrada foi a consolidacao da Base de Dados para realizar os
testes. A maior parte dos dados nao estavam com o sistema de unidade padronizado.
Algumas em m?, outras em [/s e outras hm?, consolidar foi um desafio.

Para operacionalizacao do sistema Anylogic buscou-se apoio e suporte técnico a es-

pecialistas em modelagem, envolvendo a equipe técnica do Software nos Estados Unidos
EUA.

5.2 Recomendacoes

Esta pesquisa foi aplicada na Gestao de Riscos de recursos hidricos da Bacia do Descoberto
em Brasilia DF, porém, verifica-se que o mesmo objetivo desse trabalho pode ser aplicado
a outras bacias, e inclusive a outros setores que sdo considerados sistemas complexos
como as infra-estrutura de um cidade (transporte, satide, abastecimento, meio ambiente,
economica e politica). Pois além de serem complexos, afetam a vida e o bem estar
do homem. A recomendacdo que fazemos é que esse estudo seja realizado em outras
bacias, e inclusive outros setores, possibilitando a ampliagdo da técnica e a agregacao do
conhecimento na gestao de riscos em sistemas complexos.

Ainda, por nao ser objeto dessa pesquisa, o modelo nao foi testado para a construcao
real de politica para a gestao de recursos hidricos. Recomendamos a refinamento do
modelo aqui proposto, bem como a sua aplicacao na criacao de politicas de gestao de
riscos dos recursos hidricos da Bacia do Descoberto no Distrito Federal, incluindo outras

bacias.

e Projecao do Crescimento da Demanda Hidrica para o Comércio, Industria e o Setor
Publico - Acrescentar a projecao da demanda hidrica, o Crescimento da demanda
para o Comércio, Industria e o Setor Ptublico, uma vez que esta pesquisa, considerou

valores fixos para esses setores. Para uma simulagdo mais realista, faz necessario
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um estudo do crescimento da demanda hidrica para estes setores, acompanhando o

crescimento populacional.
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Anexo 11

Pesquisa levantamento de Dados
IBGE

II.1 Entrevista semi-estruturada - Identificacao da

Populacao do Distrito Federal

Area: Supervisao de Documentacdo e Disseminacio de Informagdes/IBGE/DF.

Data: 01/06/2018.

Bom dia (tarde, noite) Sr. (a) , esta entrevista tem por objetivo identificar os fatores
relacionado ao crescimento populacional do Distrito Federal.

E importante ressaltar que as informacoes levantadas nesta entrevista terdo cardter
confidencial e sua utilizacao serd estritamente para fins académicos, bem como serd asse-
gurado o anonimato do entrevistado.

Podemos gravar a entrevista para que nao haja erros nas informacoes levantadas?

(ndo foi autorizado realizar a gravagao).

Comecemos a entrevista.

1. Como O IBGE faz o acompanhamento do crescimento Populacional da regiao do
Distrito Federal?

2. Qual o histérico do crescimento Populacional dos tltimos 10 anos do distrito federal?
3. Qual a Projecao do crescimento Populacional do Distrito Federal até 201307

4. Qual o histérico do indice de Nascimento, saldo migratorio e 6bito da Populacao do

Distrito Federal nos ultimos 10 anos?

5. Qual a projecao do indice de Nascimento, saldo migratério e 6bito da Populagao do
Distrito Federal para até 201307
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Resposta 1: Foi informado que o IBGE utiliza a tdbua de mortalidade para fazer
o calculo de projecao de crescimento populacional. E essa tdbua contém as seguintes
variaveis:

e Ano

e Populacdo (em 01/07): Total, Homem e Mulheres;

e Nascimentos;

° Obitos;

e Saldo Migratério;

e TCG (%);

e TBN (%);

e TBM (%);

o TLM(%);

e Esperanca de vida ao nascer - (em anos): Ambos, Homens e Mulheres;

e Taxa de mortalidade infantil - TMI (%): Ambos, Homens e Mulheres;

o TFT;

e Taxas especificas de fecundidade por grupo etario da mae: 15-19, 20-24, 25-29,
30-34, 35-39, 40-44, 45-49;

e Razao de dependéncia * (%): Jovens, Idosos, Total;

e Indice de envelhecimento ** (%):

e Proporcao de pessoas por grandes grupos etarios: 0-14, 15-64, 65 +, 15-59, 60+;
e Idade Média;

Onde: TCG = Taxa de Crescimento Geométrico / TBN = Taxa Bruta de Natalidade
/ TBM = Taxa Bruta de Mortalidade / TLM = Taxa Liquida de Migragdo / TFT =
Taxa de Fecundidade Total / IE = Indice de Envelhecimento.

Resposta 2, 3, 4, e 5 para as perguntas 2, 3, 4 e 5 vamos providenciar os seguintes
dados:

e Estimativa de populagao: https : //www.ibge.gov.br /estatisticas—novoportal /sociais/populacao,

estimativas — de — populacao.html? = &t = publicacoes
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e Tébua de mortalidade: https : //www.ibge.gov.br [estatisticas—novoportal /sociais/populacao/9]

tabuas — completas — de — mortalidade.html? = &t = 0 — que — e

e Projecao da populagao: https : //www.ibge.gov.br /estatisticas—novoportal / sociais/populacao/9

projecao — da — populacao.html? = &t = resultados

e Séries estatisticas: hitps : //seriesestatisticas.ibge.gov.br/
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Anexo 111

Pesquisa levantamento de Dados

III.1 Entrevista semi-estruturada - Levantamento de

Dados de Consumo Hidrico

O questionario a seguir foi encaminhado a CAESB e a ADASA, onde os dados foram
encaminhados, conforme serdo analisados no resultado dessa pesquisa, e foram funda-
mentais para a formulagdo do modelo, das equagoes e para alimentar os dados quando da

simulagao.
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] Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Exatas

Brasilia, 22 de Maio de 2018.

A CAESB - COMPANHIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO DF

Assunto: Solicita autorizagdo para realizar pesquisa durante o Mestrado no PPCA

Solicitamos autorizagdo para realizar pesquisa com os dados dos recursos hidricos de
Brasilia, referente a Bacia Alto do Descoberto.

Esclarecemos que a pesquisa visa (Construir um Modelo Mateméatico em Dinamica
de Sistemas para Gestdo de Risco em Recursos), para fins de elaboracdo de
dissertacdo de mestrado do aluno Oséias Gomes, do Programa de Pés-graduacgéo
em Computacédo Aplicada — PPCA da UnB.

Os dados necessarios estdo descritos a seguir:

AN

© N

Qual a Demanda de Agua da Populagéo (Urbana) nos ultimos 10 Anos (L/S)?
Qual a Demanda de Agua da Populacéo (Rural) nos ultimos 10 Anos (L/S)?
Qual a Area da Bacia do Alto do Descoberto?

Quanto dessa demanda é para a Bacia do Alto do Descoberto (histérico 10
anos)?

Qual a Precipitacéo Média Anual dos ultimos anos? ( se possivel 20 anos, ou 0
que for possivel) - Bacia Alto do Descoberto;

Qual o Coeficiente de Escoamento da Bacia nos Ultimos 10 anos?

Qual o Coeficiente de Infiltracdo da Bacia nos ultimos 10 anos?

Qual o Volume de Retorno da Bacia nos uitimos 10 anos?

Qual a média Per capita de Agua por Habitante do Distrito Federal (Histérico 10
anos)?

10. Qual a Demanda Ambiental (Vazéo ecolégica) da Bacia Alto do Descoberto

(Histérico 10 anos)?

11. Qual a Demanda por Seguimento:

a. Agroindustria
b. Pecuaria

c. Agricultura
d. Industria

12. Qual a perda d'agua (%) da Bacia Alto do Descoberto (Ultimos 10 anos)?

Sem mais, e contando com a autorizagéo desta instituicdo na disponibilizacdo destes
dados, coloco-me a disposicao para qualquer esclarecimento.

%fﬁ,@

Aletéia Patricia Favagho de jo

Coordenadora do Programa de Pés em Computacgéo Aplicada — PPCA
Matricula 1035011
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Anexo 1V

Pesquisa Avaliacao do Modelo
Proposto

IV.1 Anexo 1 - Pesquisa semi-estruturado - Avaliacao
do Modelo

Area: . Data: .

Bom dia (tarde, noite) Sr. (a) , esta entrevista tem por objetivo identificar os fatores
relacionado aos fatores de riscos na recursos hidricos de uma bacia hidrografica.

E importante ressaltar que as informacoes levantadas nesta entrevista terdo carater
confidencial e sua utilizagao sera estritamente para fins académicos, bem como sera asse-
gurado o anonimato do entrevistado.

Podemos gravar a entrevista para que nao haja erros nas informacoes levantadas?

(ndo foi autorizado realizar a gravagao).

Comecemos a entrevista.

e 1) - Qual a relevincia de um modelo matematico como proposto para um tomador

de decisao dado a relevancia da Agua, em especial o que vivemos no distrito Federal?

— 1.1) Relevancia Estratégica: Aos formuladores de Politicas Ptblicas e decisores

da gestao hidrica:

— 1.2) Relevancia Tética: No desenvolvimento de projetos a médio e longo prazo,

envolvendo a gestao de recursos hidricos:

— 1.3) Relevancia Operacional: Sécio Econdmica e na prevengdao de riscos na

agricultura:

e 2) Vocé acredita que uma ferramenta como esta pode apoiar o processo de decisao

da Gestao de Recursos hidricos? Se sim, Como?. Dé sua opinido livremente:
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e 3) Como vocé visualiza a Aplicabilidade de um trabalho como este. Dé sua opinido

livremente:

Resposta 1 Do Especialista em Meio Ambiente da EMATER-DF, code nome
MMA

1) - Qual a relevincia de um modelo matematico como proposto para um
tomador de decisao dado a relevancia da gestao hidrica, em especial o que
vivemos no distrito Federal?

1.1) Relevancia Estratégica: Aos formuladores de Politicas Publicas e de-
cisores da gestao hidrica:

Resposta: Mediante as grandes dificuldades emergentes, em especial no contexto das
dindmicas que configuram a utilizagdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica,
faz mister a intervencao imediata através de politicas publicas para mitigar os impactos
ambientais produzidos pela acao antrépica. Inadmissivel a utilizacao dos recursos natu-
rais de forma desorganizada e predatéria sem pensar nos limites da sua capacidade de
sustentacdo. A mudanca do atual modelo de desenvolvimento pela necessidade de evi-
tar riscos catastroficos, seja econdmico, seja ambiental, exigiu dos gestores ambientais a
aplicabilidade urgente e imediata de politicas publicas com respostas eficientes quanto
a sustentabilidade das bacias hidrograficas. Sendo assim, numa visdo de conversao dos
rumos como alternativa de conservacao e continuidade dos recursos naturais, interagindo
com diferentes areas economicas, sociais e ambientais, faz-se necessario a criacao de fer-
ramentas precisas e aplicaveis que possam planejar e mensurar as suas agoes .

1.2) Relevancia Tatica: No desenvolvimento de projetos a médio e longo
prazo, envolvendo a gestao de recursos hidricos:

Resposta:Em todos os projetos sao necessarios dar as devidas justificativas para de-
monstrar a sua importancia. Quando vocé tem como justificativa um aplicativo rodando
com aproximadamente 280 varidveis, fica muito mais facil de convencer a sua importancia
na gestao de recursos hidricos. A gestao de recursos hidricos é de responsabilidades dos
atores governamentais e nao, com a participagao de todos os envolvidos naquela bacia,
mas com instrumentos certos para fazer uma 6tima gestao.

1.3) Relevancia Operacional: S6cio Econémica e na prevengao de riscos na
agricultura:

Resposta:Fazer planejamento de risco préximo a uma catastrofe ndo dimensionada,
nao é planejamento; nao é admissivel planejar sem as corretas ferramentas para poder
dimensionar todos os "se"que podem advir. Planejar e monitorar para dar sustentabilidade

Sécio-econdmico de uma bacia.
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2) Vocé acredita que uma ferramenta como esta pode apoiar o processo
de decisao da Gestao de Recursos hidricos? Se sim, Como?. Dé sua opiniao
livremente:

Resposta:Os trabalhos de gestao ambiental da Emater-DF incluem recuperacao de
area degradada em APP e reserva legal e projetos de revitalizacdo de bacias como o
projeto produtor de agua, projeto Reflorestar e o projeto Descoberto Coberto . Portanto,
com uma ferramenta de apoio de decisdo como esta, podemos melhor direcionar todos os
trabalhos de gestao de bacias hidrograficas

3) Como vocé visualiza a Aplicabilidade de um trabalho como este. Dé sua
opiniao livremente:

Resposta: E de vital importancia usarmos aplicativos digitais com todas as varidveis
ponderaveis e imponderaveis como instrumento de gestdao. A dinamica de uma bacia en-
volve varias variaveis com diferentes consequéncias complexas que podem ter mensuragoes
praticas e determinantes para a sua sustentabilidade. Acredito que este aplicativo é um
grande avancgo na gestao de bacias hidrograficas, inclusive revolucionando a necessidade de
integracao de varios 6rgaos, seja governamentais ou nao, na constante busca de resposta
de como fazer planejamento visando o melhor aproveitamento dos recursos humanos e

econdmicos.

Resposta 2 do Especialista em Assisténcia Técnica e Extensao Rural code
nome - VLBC

1) - Qual a releviancia de um modelo matematico como proposto para um
tomador de decisao dado a releviancia da gestao hidrica, em especial o que
vivemos no distrito Federal?

1.1) Relevancia Estratégica: Aos formuladores de Politicas Publicas e de-
cisores da gestao hidrica:

Resposta: De um modo geral, dirigentes tomam decisoes estratégicas perante dilemas
que lhes permitam avaliar a relacdo beneficio-custo de cada alternativa. Neste sentido,
uma ferramenta como esta, a medida que oferece termos claros de comparacao, inclusive
gameficados de modo a possibilitar a medicao da intensidade dos resultados de cada
decisao, s6 pode ser considerada de elevada importancia. Trata-se, ao cabo, de sustentar
cientificamente uma decisao politica.

1.2) Relevancia Tatica: No desenvolvimento de projetos a médio e longo
prazo, envolvendo a gestao de recursos hidricos:

Resposta: Uma decisao estratégica tomada implica o desenvolvimento de projetos
que lhe deem concretude, ou seja, intervencgoes na realidade que busquem os resultados

positivos para a sociedade. Tais projetos, desde que disponham de modelos matematicos
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que permitam simular e medir agoes e seus resultados provaveis, ganham no plano tatico
um aliado importantissimo, pois torna possivel modular a intervencao em toda extensao.

No caso dos recursos hidricos, cruciais para a sociedade, melhorar a capacidade de
gestao com um instrumental de base matematica pode ser, de fato, elemento fundamental
para a realizacao de projetos preventivos e mitigadores de crises.

1.3) Relevancia Operacional: S6cio Econémica e na prevengao de riscos na
agricultura:

Resposta: E consenso que a questao hidrica atinge a populagdo em praticamente todos
os elementos que constituem seu bem estar e a sua propria existéncia. Causa disto, o modo
e a intensidade de producao e consumo engendrados ao longo do tempo. Dali, o confronto
atual com a (in)seguranca hidrica, que nos faz pensar sobre alternativas sustentaveis para
o desenvolvimento social e econémico das nagoes.

O consumo humano direto e indireto através dos alimentos que consome, a maioria
deles produzidos a partir da utilizacao de grandes quantidades de agua, encontra-se, por
vezes, ameacgado, o que impoe alteragdo no sentido da diminui¢do da pressao sobre os
recursos hidricos.

Em termos operacionais isto significa criar, aplicar e expandir sistemas de producao de
baixo consumo de agua, implicando o acompanhamento da disponibilidade hidrica. Dispor
de modelos que oferecam condigoes de previsibilidade dessa disponibilidade é determinante
para a realizagdo de investimentos no setor, dado que quase sempre eles sao definitivos
ou, pelo menos, de longa maturagao.

Em termos agronomicos, a previsibilidade, ou, por outras palavras, a gestao de riscos,
é crucial. Secas duradouras, stress hidrico e mesmo a escassez temporaria de 4gua podem
determinar a quebra de safras importantes, com sérias consequéncias na economia, no
emprego, na inflagdo etc. Isto posto, parece razoavel afirmar que, pela capacidade de
auxiliar na gestao de riscos de disponibilidade de agua, o modelo proposto serve muitissimo
a operacao de projetos agropecudrios.

2) Vocé acredita que uma ferramenta como esta pode apoiar o processo
de decisao da Gestao de Recursos hidricos? Se sim, Como?. Dé sua opiniao
livremente:

Resposta: Evidentemente, uma ferramenta que some na capacidade de prevenir a
disponibilidade/escassez de dgua é, no mundo atual, extremamente vélida, desde que seja
efetivamente utilizada. Trata-se de organizar e colocar uma série de dados conhecidos
em um modelo que, com razoavel precisao, sinalize o sentido em que decisoes estratégicas
devam ser implementadas.

A gestao de recursos hidricos, por depender basicamente de fatores nao controlaveis

(pluviosidade p.ex.) carece de elementos que permitam atuar sobre aqueles fatores con-
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trolaveis — armazenamento, manejo, consumo etc. A ferramenta apresentada vai neste
sentido, ou seja, permite ao decisor antever pontos criticos em varios dos fatores suscep-
tiveis a acao humana, portanto dependentes de uma determinada politica publica.

Submeter projetos e investimentos relevantes em termos hidricos, ao crivo da gestao
de riscos oferecida pelo modelo ¢é a forma adequada de obter os melhores elementos para
a tomada de decisao.

3) Como vocé visualiza a Aplicabilidade de um trabalho como este. Dé sua
opiniao livremente:

Resposta: Metodologias, modelos, sistemas, controles etc., sao utilizados a partir,
também, de decisoes que muitas vezes ultrapassam os limites puramente técnicos. Aplicar
um sistema como o proposto neste trabalho significa, por um lado, ter maior refinamento
na decisao tomada, mas, por outro lado, pode significar uma “perda de autonomia” nem
sempre assumida pelo decisor politico.

Uma eficiente “vacina” contra a preponderancia politica é a maxima divulgacdo do
modelo. Quanto mais conhecido e sancionado nos setores especializados e intermediarios
das varias institui¢oes, mais forga terd o modelo para se impor como elemento auxiliar da
gestao.

O presente trabalho possui boas caracteristicas como produto social em vista da rele-
vancia do tema que trata, e apresenta amplas condi¢oes de aplicabilidade dado que requer

informagoes disponiveis e esforcos de baixo custo.

Resposta 3 de um dos Responsavel pela gestao da Crise Hidrica na Bacia do
Descoberto em 2017 - RTA

1) - Qual a relevincia de um modelo matematico como proposto para um
tomador de decisao dado a releviancia da gestao hidrica, em especial o que
vivemos no distrito Federal?

1.1) Relevancia Estratégica: Aos formuladores de Politicas Piblicas e de-
cisores da gestao hidrica:

o Resposta: A ferramenta proposta pode ser utilizada de forma estratégica pelos
gestores, juntamente com as informacoes climatologicas, para tomadas de decisoes gover-
namentais que possam mitigar os efeitos de adversidades temporais e locais no ambito do
Distrito Federal.

1.2) Relevancia Tatica: No desenvolvimento de projetos a médio e longo
prazo, envolvendo a gestao de recursos hidricos:

o Resposta: Considerando as peculiaridades de cada sistema e bacia hidrografica em
estudo o modelo mateméatico podera indicar suas fragilidades por categoria para futuras

propostas de intervencoes. As intervengoes na bacia poderao ou deverao ser classificadas
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como simples a complexas, de baixo custo ou onerosas, bem como quanto ao tempo para
a execucao.

1.3) Relevancia Operacional: S6cio Econémica e na prevengao de riscos na
agricultura:

o Resposta: Sera de grande valia a analise da gestao dos recursos hidricos do ponto
de vista economico quando se trata de bacias com vocagoes agricolas, e principalmente
quanto envolve a irrigacao, e ainda mais quando se tem diversidades de uso da 4dgua da
bacia. Se o modelo em desenvolvimento indicar o ganho ou o prejuizo relacionado ao uso
da agua o trabalho de conscientizagao dos gestores publicos junto aos usuarios e ocupantes
do espago rural serd facilitado e demonstrard dominio e seguranga a populagdo e outros
agentes envolvidos, proporcionando a adesao as intervengoes futuras.

2) Vocé acredita que uma ferramenta como esta pode apoiar o processo
de decisao da Gestao de Recursos hidricos? Se sim, Como?. Dé sua opiniao
livremente:

Resposta: Sim. Acho que respondi esta pergunta em parte nas respostas anteriores,
mas ainda faco a uma consideracao que a ferramenta deve ser clara ou transparente e
confidvel para os gestores tomarem decisdes acertadas.

3) Como vocé visualiza a Aplicabilidade de um trabalho como este. Dé sua
opiniao livremente:

Resposta: Acredito que a ferramenta deva ser acompanhada por técnicos que conhecam
os conceitos e a realidade local e as potencias solugoes para as intervengoes para afinar
o discurso com a pratica. Possivelmente a ferramenta serd utilizada intensamente na
adaptacao a realidade local, com ajustes, no lancamento das bases de informagoes das
bacias, na analise dos resultados e nos estudos de propostas de intervencgoes, e depois

servira para acompanhar os alcances propostos.

Resposta 4 de um dos Gestores da Crise Hidrica no DF, especialista em Irri-

gacao e recursos hidricos na Bacia do Descoberto - ANDT

1) - Qual a relevincia de um modelo mateméatico como proposto para um
tomador de decisao dado a relevancia da gestao hidrica, em especial o que
vivemos no distrito Federal?

1.1) Relevancia Estratégica: Aos formuladores de Politicas Publicas e de-
cisores da gestao hidrica:

Resposta: Os formuladores de politicas publicas precisam se basear em informagoes
conjunturais confiaveis e multifatoriais no planejamento. O modelo proposto une os fa-

tores relevantes no que se refere a disponibilidade de agua em uma bacia hidrografica

147



e fornece informacgoes que certamente reduzirdo a possibilidade de erros na formulagao
dessas politicas.

1.2) Relevancia Tatica: No desenvolvimento de projetos a médio e longo
prazo, envolvendo a gestao de recursos hidricos:

Resposta: Na gestdao de recursos hidricos, esse modelo possibilitara rapida identifica-
¢ao de prioridades e otimizara esforgos na elaboracao de projetos por reunir indicadores
necessarios em um so6 local.

1.3) Relevancia Operacional: Sécio Econdémica e na prevengao de riscos na
agricultura:

Resposta: Na agricultura, atividade onde a gestao do risco é fundamental, o modelo
possibilitara a entidades publicas e privadas tomadas de decisao fundamentadas e certa-
mente mais adequadas.

2) Vocé acredita que uma ferramenta como esta pode apoiar o processo
de decisao da Gestao de Recursos hidricos? Se sim, Como?. Dé sua opiniao
livremente:

Resposta: Sim. Essa ferramenta possibilitard prever com adequada antecedéncia os
eventos em uma bacia hidrografica por meio da andlise e inter-relacao entre diversos
fatores como o clima, produgao e demanda de agua.

3) Como vocé visualiza a Aplicabilidade de um trabalho como este. Dé sua
opiniao livremente:

Resposta: Esse trabalho pode ser utilizado por gestores ptblicos e privados no plane-
jamento de politicas e a¢oes, na elaboragao de projetos e nas tomadas de decisao quanto

a questao hidrica referentes a uma bacia hidrograficas.
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Anexo V

Algoritmo para Calculo do Risco

V.1 Anexo 5 - Algoritmo para Calcular do Risco

double riscolndice (double isRisco){
int dia = getDayOfMonth ();
int mes = getMonth() + 1;
int ano = getYear ();
CountRUN++;

if (IndiceSustentabilidade >0.2){
SistemaOK++;
SistemaEntraEmFalha=SistemaEmFalha=0;

}

if (IndiceSustentabilidade <=0.2){
SistemaFalhou++;
SistemaEmFalha=1;

}

if (SistemaEmFalha==1 && SistemaEntraEmFalha==0){
QtdVezEntrouEmFalha++;
SistemaEntraEmFalha=1;
txtVezesEntrouEmFalha . setText (QtdVezEntrouEmFalha ) ;
}
if (IndiceSustentabilidade <=0){

Sistemalnsustentavel++;
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if (SistemaEmFalha==1){
QtdVezFalhou++;
txtqtdVezFalhou.setText (QtdVezFalhou);
}
txtCountRUN . set Text (CountRUN ) ;
txtSistemaOK . setText (SistemaOK ) ;
txtSistemaFalhou.setText (SistemaFalhou );

txtSistemalnsustentavel.setText(Sistemalnsustentavel);

alfa = SistemaOK /CountRUN;
if (QtdVezEntrouEmFalha==0){

beta = 0;
}
else {

beta = ( 1/( (1/QtdVezEntrouEmFalha)x*(QtdVezFalhou) ) );
}

double fatorl = 0.333 ;

gama = ( (fatorl)x(l—alfa) ) + ( (fatorl)x(l—beta))
+ (IndiceVulnerabilidadex fatorl);

txtConf.setText (alfa);
txtResli.setText (beta);
txtVulner.setText (IndiceVulnerabilidade );

txtRiscoSeca.setText (gama);

return isRisco;
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Anexo VI

Projecao do Crescimento

Populacional

VI.1 Anexo 6 - Projecao do Crescimento Populacio-
nal até 20130

Projecdo do Crescimento Populacional para 2030.
Fonte: IBGE, maio/2018.
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Qtd. Taxa Cresc.| Num. AL Saldo |Espctavia de

Ano - . Obitos | ° . .

Populagao Anual Nascidos Migratori Vida
2000 2.108.798 1,01888 43.656 8.410 4744 72,25
2001 2.148.506 1,01888 43103 9.329 5.847 7273
2002 2180118 1,01832 42,805 §.297 9.094 73,19
2003 2233.473 1,01980 47 184 9.310 11.444 73,64
2004 2.278.824 1,02031 41.865 9.368 13.896 74,07
2005 2.326.355 1,02086 41,564 9.451 16.462 74,49
2006 2.376.239 1,02144 41554 9.599 19.148 74,89
2007 2428837 1,02205 41.512 8.771 21.947 75,28
2008 2483869 1,02266 41,551 9.985 24798 75,64
2009 2.541.434 1,02326 41,685 10.236 27.716 76,00
2010 2.602.074 1,02386 41.919 10.521 30.723 76,34
2011 2664444 1,02397 42 203 10.842 31.271 76,67
202 2.727.088 1,02351 42.485 11.187 31.372 78,98
2013 2.789.761 1,02298 42 782 11.564 31.449 77,28
2014 2.852.372 1,02244 43.048 11.935 31.480 77,57
2015 2.914.830 1,02180 43281 12.375 31.450 77,85
2016 2.977.216 1,02140 43.507 12.811 31.750 78,12
217 3.039.444 1,02090 43,692 13.281 31.626 78,37
2018 3.101.220 1,02032 43.839 13.769 31.462 78,62
2018 3.162.452 1,01874 43.982 14.282 31.264 78,85
2020 3.223.048 1,01916 44 066 14.818 31.035 79,08
2021 3.282.791 1,01854 44.147 15.382 30.454 79,30
2022 3.341.579 1,01791 44188 15.977 30176 79,50
2023 3.359.501 1,01733 44198 15.599 20879 79,70
2024 3.458 487 1,01678 44179 17.251 2B.565 79,89
2025 3.512.409 1,01618 44128 17.943 29239 80,06
2026 3.567.130 1,01558 44.053 18.657 28655 80,23
2027 3.620.581 1,01498 43,961 19.397 28.314 80,40
2028 3672828 1,01443 43.841 20,175 27.970 80,55
2029 3.723.789 1,01388 43.676 20.975 27625 80,70
2030 3.773.408 1,01333 43.458 21.801 27.27% 80,83

Figura VI.1
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Anexo VII

Ferramentas e Técnicas - ISO/TEC
31010:2012
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Y ANALISE DE RISCOS AVALIACAO DE
. | FERRAMENTAS & TECNICAS P50 T HCACAO SR RISCOS
DECISAO
CONSEC | PROB RISCO ( )
1 Brainstorming AA NA NA NA NA
) Entrevistas Estruturadas ou Semi- AA NA NA NA NA
Estruturadas
3 Técnica de Delphi AA NA NA NA NA
4 Checklists AA NA NA NA NA
5 Anélise de risco priméario AA NA NA NA NA
Estudo de Perigos e Operabilidade
6
(HAZOP) AA AA A A A
7 Analise de Perigos e Pontos Criticos AA AA NA NA AA
de Controle
8 Avaliagdo de Riscos AA AA AA AA AA
Técnica Estruturada de What-If
9 AA AA AA AA AA
(SWIFT)
10 Analise de Cenarios AA AA A A A
11 Analise de impacto nos negocios A AA
12 Analise de Causa- Raiz NA AA AA AA AA
Analise de Modos de Falha ¢ Efeitos
13
(FMEA/FMECA) AA AA AA AA AA
14 Analise de Arvore de Falhas A NA AA A A
15 Analise de Arvore de A AA A A NA
16 Analise de Causa & A AA AA A A
17 Analise de Causa-e-Efeito AA AA NA NA NA
Analise de Camadas de Protegao
18 A AA A NA
(LOPA)
19 Anilise de Arvore de NA AA AA A A
Analise de Confiabilidade Humana
20 AA AA AA AA
(HRA)
)1 Apahse da Gravata Borboleta (Bow- NA A AA AA A
Tie)
Manuten¢do Centrada em
22 o AA AA AA AA AA
Confiabilidade (RCM)
23 Agah.se de CII.'CU,I'[OS Ocultos (Sneak NA NA NA NA
Circuit Analysis )
24 Analise de Markov A AA NA NA NA
25 Simula¢do de Monte Carlo NA NA NA NA AA
26 Estatistica Bayesiana e NA AA NA NA AA
Analise de Modos de Falha ¢ Efeitos
27
(FMEA/FMECA) AA AA AA AA AA
28 Analise de Arvore de Falhas A NA AA A A
29 Anélise de Arvore de A AA A A NA
30 Anélise de Causa & Consequencia A AA AA A A
31 Analise de Causa-e-Efeito AA AA NA NA NA
Analise de Camadas de Protegao
32 A AA A A NA
(LOPA)
33 Analise de Arvore de decisdo NA AA AA A A
34 Analise de Confiabilidade AA AA AA AA A
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< ANALISE DE RISCOS AVALIACAO DE
. | FERRAMENTAS & TECNICAS P50 T HCACAO SR RISCOS
DECISAO
CONSEC | PROB [ "o () ( )
35 ?zahse da Gravata Borboleta (Bow- NA A AA AA A
Manutengdo Centrada em
36 o AA AA AA AA AA
Confiabilidade (RCM)
3 Apahse de ClI:CultOS Ocultos (Sneak A NA NA NA NA
Circuit Analysis )
38 Analise de Markov A AA NA NA NA
39 Simulac¢do de Monte Carlo NA NA NA NA AA
40 Estatistica Bayesiana e Redes Bayes NA AA NA NA AA

AA = Altamente Aplicavel A= Aplicavel

NA=Nao Aplicavel

A classifica¢do acima, de acordo com a norma internacional ISO/IEC
31010, mostra como uma determinada técnica se aplica em cada etapa do
processo de avaliacdo de riscos (risk assessment), conforme segue:

* identificacdo de riscos;

« analise de riscos - analise de consequéncias

« analise de riscos — estimativa qualitativa, semiquantitativa ou
quantitativa de probabilidades;

« analise de riscos - avaliagdo da eficacia de qualquer controle

« analise de riscos - estimativa do nivel de risco;

* avaliagdo de riscos (risk evaluation).

Para cada etapa no processo de avaliagdo de riscos (risk assessment), a
aplicacdo do método é descrita como Altamente Aplicavel, Aplicavel ou
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