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 RESUMO 
 

Este estudo possui como objetivo principal desenvolver uma abordagem multimetodológica, 

combinando o método de estruturação de problemas Strategic Options Development and 

Analysis (SODA) com o modelo System Dynamics (SD). O papel de cada um destes representa 

claramente a contribuição deste estudo: o SODA na fase da construção de alternativas para a 

resolução de tal problema e a SD na fase de avaliação dessas alternativas. A abordagem 

multimetodológica desenvolvida será usada para criar e simular cenários considerando 

estratégias de gestão, e as diversas variáveis que afetam um sistema de abastecimento de água, 

incluindo o crescimento populacional, a fim de avaliar estratégias de gestão hídrica mais 

"assertiva(s)” que poderiam ter sido adotadas para o enfrentamento da crise hídrica (2012-2017) 

e analisar cenários futuros. Os resultados mostram que, apesar das opções de gestão de demanda 

serem soluções eficazes em um curto prazo de escassez hídrica, (por exemplo a influência da 

tarifa baseada na escassez na redução dos usos da água), essas estratégias já não seriam 

suficientes em um contexto de secas severas e em um sistema produtor de água que é altamente 

dependente de chuvas, conforme o caso da região semiárida da Paraíba. Por outro lado, politicas 

envolvendo a gestão da oferta de água, por exemplo, reuso de água residuaís e a transposição 

de água entre bacias, aqui considerando o PISF, são bastantes eficazes para manter o 

fornecimento de água e evitar um colapso hídrico na região. Além disso, o emprego da 

abordagem de Monte Carlo na simulação da dinâmica do sistema provou que o abastecimento 

de água é sensível a tarifas baseadas na escassez, reutilização de águas residuais e transferência 

de água entre bacias. Espera-se que o desenvolvimento dessa abordagem multimetodológica 

seja útil para apoiar os gestores na tomada de decisão e implementação de estratégias de gestão 

hídrica. 

Palavras Chave: região semi-árida; gestão da água; análise e desenvolvimento de opções 

estratégicas; dinâmica de sistemas; análise de cenários 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

This study has as its main objective to develop a multi-methodological approach, combining 

the Strategic Options Development and Analysis (SODA) problem structuring method with the 

System Dynamics (SD) model. The role of each of these clearly represents the contribution of 

this study: SODA in the phase of structuring the problem (construction of alternatives to solve 

such a problem) and SD in the phase of evaluating these alternatives. The developed multi-

methodological approach will be used to create and simulate scenarios considering management 

strategies, and the various variables that affect a water supply system, including population 

growth, in order to assess more "assertive" water management strategies than could have been 

adopted to face the water crisis (2012-2017) and analyze future scenarios.The results show that, 

despite of the management options claims to be effective solutions in a short term water 

scarcity, (for example the influence of the scarcity-based tariff on the reduction of water uses), 

these strategies would no longer be sufficient in a context of severe droughts and in a water 

production system that it is highly dependent on rainfall, as is the case in the semi-arid region 

of Paraíba. On the other hand, policies involving the management of water supply, e.g., 

wastewater reuse and inter-basin water transfers, here considering the PISF, are quite effective 

in maintaining the water supply and avoiding a water collapse in the region. Furthermore, 

employing the Monte Carlo approach in simulating the system dynamics proved that water 

supply is sensitive to tariffs based on scarcity, wastewater reuse and water transfer between 

basins. It is expected that the development of this multi-methodological approach will be useful 

to support managers in decision making and implementation of water management strategies. 

Keywords: semi-arid region; water management; problem structure methods; strategic options 

development and analysis; system dynamics; scenario analysis 
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1. INTRODUÇÃO 

A segurança da água potável é uma preocupação crescente, uma vez que o 

crescimento da população, a mudança climática, a rápida urbanização e o aumento das 

demandas de água devido ao crescimento econômico estão colocando uma pressão 

considerável sobre os recursos hídricos disponíveis (ROMANO et al., 2017). Estima-se 

no mundo, de acordo a Organização das Nações Unidas (2014), a existência de 780 

milhões de pessoas que não possuem acesso a uma quantidade mínima aceitável de água 

potável e 2,5 bilhões sem acesso a serviços de saneamento. Ainda, conforme a ONU, 

avalia-se que a procura mundial por água pode exceder em 44% os recursos disponíveis 

anuais no ano de 2050. Esse panorama é agravado especialmente nas regiões áridas e 

semiáridas do mundo, nas quais os baixos indicies pluviométricos (região árida: 200-250 

mm/ano; região semiárida: 250-600 mm/ano) inerente nestas regiões, alinhado com os 

efeitos das mudanças climáticas diminuirão a disponibilidade hídrica.  

No semiárido do estado da Paraíba, região nordeste do Brasil, os sistemas de 

abastecimento de água urbano são supridos, em quase sua totalidade, por reservatórios 

superficiais. Deste modo, o abastecimento de água depende exclusivamente da reposição 

dos estoques hídricos dos reservatórios superficiais durante o curto período de chuvas 

anuais, com duração de dois a seis meses, além da ocorrência frequente de ciclos de secas 

cada vez mais severos. Por exemplo, a mais recente (2012-2017), considerada por muitos 

como a pior crise hídrica da história do semiárido da Paraíba, tanto do aspecto 

quantitativo, no qual o reservatório atingiu o seu menor volume da história, ou seja 3,2% 

de sua capacidade total, bem como do aspecto qualitativo, no que diz respeito a qualidade 

da água em decorrência desse baixo nível do reservatório.  

No entanto, quando chega a seca, a experiência padrão têm sido uma sequência de 

níveis de racionamento hídrico, com restrições de abastecimento cada vez mais severas. 

Durante o auge da crise, as políticas de racionamento hídrico operacionalizadas pela 

CAGEPA (Companhia de Água e Esgoto da Paraíba) nas 19 cidades abastecidas pelo 

reservatório Epitácio Pessoa (conhecido popularmente por “Boqueirão”), incluindo 

Campina Grande, segunda maior cidade do estado da Paraiba, abrangeram a suspensão 

temporária na retirada de água para indústrias e fins de irrigação, inclusive políticas de 

suspensão no fornecimento humano, que culminou em 70% do tempo semanal sem 

fornecimento de água no pico da crise em 2017 (LUCENA, 2018). De acordo com 

Grafton e Ward (2008), e Bakker et al. (2005), essas políticas de racionamento de água, 
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incluindo restrições obrigatórias ao uso da água, são comprovadamente inferiores em 

relação à equidade econômica e social. A maioria dessas políticas sem "preços" impõe 

custos adicionais. Para as famílias, esses custos podem ser ocultados, por exemplo, pela 

necessidade de compra de novos dispositivos e/ou depósitos domésticos adicionais. O 

mesmo se aplica às empresas de saneamento, com custos relacionados ao monitoramento 

e execução dos serviços (VAIRAVAMOORTHY et al., 2008). 

Além do racionamento, outra forma de atuar perante a crise hídrica foi a grande 

“epidemia” de perfurações de poços, incentivado pelo estado no início, mas que depois 

foi acatado e financiado pelos próprios usuários. Também virou uma prática rotineira a 

política de abastecimento nestas cidades através do caminhão-pipa (caminhão equipado 

com um reservatório que abastece principalmente cidades que sofrem com escassez 

hídrica constante). Dentre essas tentativas de evitar uma grande catástrofe de 

abastecimento “zero” em Campina Grande e mais 18 cidades abastecidas pelo Boqueirão, 

tem-se a chegada das águas do Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF) no 

reservatório do Boqueirão, mais precisamente no dia 12 de abril de 2017, período de 

menor nível do reservatório, na qual representa um montante de 3% de sua capacidade 

total.  

De maneira geral, existem dois tipos distintos de políticas que podem ser adotadas 

pelos gestores de água: gerenciamento da demanda de água (como racionamentos ou 

preços da água) e aumento da oferta de água (dessalinização, reciclagem de água pluviais 

e transposição de água entre bacias hidrográficas). Estes estão interligados, uma vez que 

uma melhor gestão da demanda (por exemplo, preços otimizados da água) pode levar a 

uma redução na necessidade de aumentar a oferta (GRAFTON et al., 2015). Portanto, a 

fim de garantir a segurança hídrica a longo prazo, os gestores dos recursos hídricos 

precisam diversificar os investimentos em abastecimento de água e, ao mesmo tempo, 

melhorar a eficiência do uso da água através da implementação de uma gama de 

estratégias de gerenciamento da demanda (SAHIN et al., 2018). 

Nesse contexto, a abordagem de Dinâmica de Sistemas (do inglês System 

Dynamics - SD) é bastante utilizada no planejamento de recursos hídricos e tomada de 

decisão (QI e CHANG, 2011; SAHIN et al., 2014; NASSERY et al., 2017; BAO e HE, 

2019). No entanto, os benefícios fornecidos pelos modelos de dinâmica do sistema estão 

diretamente relacionados à sua correta construção. Um dos principais desafios no 

processo de construção desses modelos é que eles devem ser capazes de representar 

efetivamente uma situação problemática específica (SANTOS et al., 2018).  
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Para o processo de estruturação do problema de gestão de abastecimento de água, 

isto requer esforços de compreensão para “soluções divergentes”, por envolver uma 

estrutura complexa e inter-relacionadas de vários atores envolvidos (governo e os 

múltiplos usuários), além de diversos especialistas com diferentes visões e propostas de 

soluções de gestão hídrica, que na maioria das vezes são conflitantes e divergentes 

(HIPEL et al., 2015), nos quais as decisões tomadas acerca do problema têm suas 

consequências observadas no longo prazo. É importante ressaltar que a tomada de decisão 

acerca da gestão da água necessita ser feita com rigorosa cautela e ter-se certeza de que 

todas soluções/opiniões dos diferentes especialistas, sejam levadas em consideração, pois 

tomar uma decisão frente a um problema não estruturado pode levar a escolha de 

alternativas que não são as corretas e que no futuro pode trazer problemas que não foram 

previstos anteriormente (ANDRADE e MORAIS, 2015). 

Desse modo, a metodologia Strategic Options Development and Analysis (SODA) 

se torna uma alternativa apropriada na etapa inicial (identificação e construção do 

problema) do modelo de dinâmica de sistemas. Segundo Eden et al. (1983) o método 

SODA se baseia na construção de técnicas de mapeamento cognitivo para estruturação 

de problemas e desenvolvimento de análises estratégicas com base nos pontos de vista 

diferentes e muitas vezes conflitantes dos tomadores de decisão.  Na literatura, embora 

seja verificada a existência de estudos propondo adaptar o método SODA para apoiar na 

construção de modelos SD (MORITA, 2011; SANTOS et al., 2018) a contribuição do 

presente estudo se dá pelo aperfeiçoamento da junção de ambas as metodologias, para 

que a partir destas seja desenvolvida uma abordagem multimetodológica, considerando o 

objetivo de cada uma, o SODA na fase da estruturação do problema (construção de 

alternativas para a resolução de tal problema) e a SD na fase de avaliação dessas 

alternativas. Nesse contexto, delimitamos o seguinte problema de pesquisa:  

A proposta de desenvolvimento de uma nova abordagem multimetodologica 

considerando os métodos SODA e SD pode se constituir como um modelo eficaz para 

apoiar os gestores e os especialistas na gestão de um sistema de abastecimento de água? 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1   Geral 

A luz da discussão acima, o objetivo geral deste estudo é desenvolver uma 

abordagem multimetodológica combinando o método de estruturação de problemas 

Strategic Options Development and Analysis (SODA) com o modelo System Dynamics 
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(SD), para apoiar na gestão do sistema de abastecimento de água em uma região do 

semiárido da Paraíba.  

1.1.2. Específicos  

Sumariamente, para atingir o objetivo geral, os objetivos específicos a serem 

alcançados são: 

 Identificar os aspectos do problema relatados na literatura em relação a gestão da 

água; 

 Construir o problema de abastecimento de água do semiárido da Paraíba, sob a 

visão de especialistas;  

 Desenvolver um modelo dinâmico para avaliar estratégia(s) de gestão hídrica mais 

"assertiva(s)”, através de simulações de cenários que permitam combinações das 

alternativas de gestão de demanda e de oferta de água.  

 Simular os impactos de uma nova estrutura de tarifa de água (Tarifa Baseada em 

Escassez) na conservação da água.  

 

1.2. JUSTIFICATIVA 

 

A problemática da gestão das águas neste século é um dos principais problemas a 

ser tratado em nossa sociedade, isto devido a vitalidade desse recurso cada vez mais 

escasso e valoroso. Na comunidade cientifica, tal problema já é uma preocupação cada 

vez mais presente, agravado principalmente pelas consequências do aquecimento global 

e mudanças climáticas.  

Neste contexto, torna-se importante abordar as lacunas de conhecimento e propor 

novas metodologias para apoiar uma gestão cada vez mais integrada dos recursos hídricos 

em regiões que sofrem ciclicamente com a escassez hídrica.  

Com o apoio da abordagem participativa e dinâmica do modelo proposto, é possível 

avaliar cenários, considerando as estratégias de gestão hídrica e particularidades de cada 

situação/problema (regiões), para apoiar na escolha da(s) melhore(s) estratégia(s) de 

gestão. Dessa forma, o estudo fornece uma estrutura técnica sólida que pode apoiar 

gestores/especialistas na gestão dos recursos hídricos de forma sustentável.  

1.3.   ESTRUTURA DA TESE 

Além desta introdução, o trabalho está dividido em outras quatro partes principais. 

O capítulo dois apresenta o referencial teórico da pesquisa. Entre os principais tópicos 
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apresentados no decorrer da fundamentação os mais relevantes são: conceitos e 

características da gestão hídrica e suas estratégias de gestão, do método de estruturação 

de problemas SODA e da dinâmica de sistemas. Além disso é feito um levantamento 

bibliográfico dos estudos aplicando a dinâmica de sistemas na gestão hídrica.  

No capítulo três são apresentados os procedimentos metodológicos que foram 

empregados na pesquisa, caracterizando o delineamento da pesquisa, a coleta dos dados 

e a abordagem multimetodológica proposta na pesquisa.  

 O quarto ilustra a aplicação dessa abordagem proposta no contexto de um sistema 

de abastecimento de água e expõem uma discussão sobre os resultados dessa aplicação. 

Por fim, no quinto capitulo são apresentadas as considerações finais da pesquisa, 

ressaltando as principais contribuições, limitações e sugestões de futuros trabalhos.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. GESTÃO DA ÁGUA 

 A água é um recurso natural escasso, essencial para a vida e para realizar a grande 

maioria das atividades econômicas; é insubstituível, não expansível pela mera vontade do 

homem, irregular em sua maneira de se apresentar no tempo e no espaço, facilmente 

vulnerável e suscetível a usos sucessivos (DURÁN-SÁNCHEZ et al., 2018). Os recursos 

hídricos facilmente disponíveis já foram amplamente explorados na maior parte do 

planeta, e as pressões do desenvolvimento, crescimento populacional e mudança 

climática exercem tensões adicionais sobre esse elemento vital (JACKSON et al., 2001).  

De acordo com Oliveira (1999), a gestão da água pode ser realizada em três níveis 

de atuação, micro, meso e macro. A atuação no nível micro refere-se às edificações de 

uma maneira geral. Em nível meso, a atuação engloba os sistemas de abastecimento de 

água e esgotamento sanitário. Já o nível macro, é relativo às ações de gerenciamento que 

atingem a escala das bacias hidrográficas. Para Santos (2010), nos três níveis de atuação, 

a gestão da água para abastecimento humano no Brasil parece ainda estar pautada na 

tradicional cultura da “abundância hídrica”.  

Para Gleick (2010), quatro estratégias fundamentais devem ser consideradas em 

um roteiro para gestão sustentável da água: 1) repensar as premissas e definições sobre o 

abastecimento de água; 2) reduzir a demanda de água através de programas/politicas de 

eficiência e conservação; 3) desenvolver melhores sistemas de gestão da água; 4) integrar 

as mudanças climáticas em todas as decisões envolvendo a gestão da água. Entretanto, 

integrar as considerações sobre as mudanças climáticas em instituições tradicionais, 

continua a ser um grande desafio (GLEICK, 2018).  

Desse modo, torna-se fundamental a aplicação de modelos de gestão hídrica que 

se adaptem às possíveis mudanças no ambiente (HOEKSTRA, 2017). A necessidade de 

uma gestão hídrica é ainda mais notória nas regiões áridas e semiáridas.  No contexto 

Brasileiro, o semiárido é caracterizado pelo seu solo, vegetação e clima, com uma 

precipitação média anual de 750 mm (em determinadas regiões não alcança os 400 mm 

anuais), na qual acarreta em altos déficits hídricos. A geologia regional é 

predominantemente diversificada, no entanto rochas cristalinas pouco permeáveis 

estipula a baixa produtividade e a elevada salinização dos aquíferos subterrâneos, com 

intensa relação de influência nos recursos hídricos da região (SOUZA et al., 2017). Tal 
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contexto ambiental assume uma responsabilidade de influência sobre a pobreza e os 

desafios econômicos da região (SUDENE, 2011).  

Para o enfrentamento desse quadro de escassez hídrica, construção de barragens, 

perfuração de poços e transposição de água entre bacias, são as estratégias mais utilizadas 

por parte dos gestores, no entanto, na maioria das vezes, tais estratégias não são viáveis 

do ponto de vista econômico, social e principalmente ambiental, além de agravar a 

artificialização do ciclo hidrológico natural, sendo necessário o uso de estratégias de 

gestão que busque mitigar os efeitos da seca na população e que melhore os usos 

eficientes da água (GNADLINGER, 2015).  

2.1.1. Gestão da água no Brasil: uma descrição com base nos aspectos normativos 

 Inspirada na lei das águas francesas e após anos de negociações, foi criada a Lei 

Nacional da Água em 1997 (Lei 9433). A lei aprovada estabelece a Poltica Nacional de 

Recursos Hídricos (PNRH) juntamente com um Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos (SINGREH) para coordenar e implementar essa política. A PNRH está 

baseada em em seis fundamentos (BRASIL, 1997, Art. 1): 

I - a água é um bem de domínio público; 

II - a água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico; 

III - em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o consumo 

humano e a dessedentação de animais; 

IV - a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo das 

águas; 

V - a bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da Política 

Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de 

Recursos Hídricos; 

VI - a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 

participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades. 

 O modelo atual de gerenciamento é uma estrutura descentralizada que consiste em 

cinco níveis de gerenciamento: as Agências de Água (AAs); o Conselho Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRHs); Conselhos Estaduais de Recursos Hídricos (CERHs); 

Instituições Estaduais de Gestão de Recursos Hídricos (IEGRHs); e Comitês de Bacia 

Hidrográfica (CBHs).  

  As AAs são os órgãos executivos do sistema de gestão a nível da bacia, com 

objetivos de implementação dos Planos de Bacia Hidrográfica e com os deveres 
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administrativos de emitir permissões de uso e cobrança de taxas dos usuários da água. Os 

CNRHs são responsáveis por estabelecer diretrizes para implementar a estrutura e os 

instrumentos institucionais contidos na PNRH e resolver disputas sobre as bacias no nível 

federal. Os CERHs trabalham em paralelo com o CNRHs com as mesmas 

responsabilidades no nível estadual. Os IEGRHs implementam as diretrizes definidas 

pelos CERHs. E por fim, os CBHs constituem com uma espécie de “Parlamento das 

Águas”, ou seja, espaços em que representantes da comunidade de uma bacia hidrográfica 

discutem e deliberam no que diz respeito a gestão dos recursos hídricos compartilhando 

responsabilidades de gestão com o poder público (VICTOR et al., 2015). 

 A lei 9.433 de 1997 também criou seis instrumentos da Política Nacional de 

Recursos Hídricos para ajudar a alcançar a integração da gestão dos recursos hídricos 

(BRASIL, 1997, Art. 5):  

I -  os Planos de Recursos Hídricos;  

II – o enquadramento dos corpos de água em classes, segundo os usos 

preponderantes da água; 

III - a outorga dos direitos de uso de recursos hídricos; 

IV - a cobrança pelo uso de recursos hídricos; 

V - a compensação a municípios;  

VI – o Sistema de Informação sobre Recursos Hídricos. 

 Após a criação da Lei das Águas de 1997, outras duas leis foram aprovadas no 

Brasil: a Lei 9.984, promulgada em (2000), e a Lei 10.881, promulgada em (2004). A 

criação dessas leis resultou em mudanças no modelo original previsto pelos formuladores 

de políticas de gestão de recursos hídricos, colaborando para a consolidação da reforma 

institucional da gestão de recursos hídricos no Brasil (VEIGA e MAGRINI, 2013). 

A Lei 9.984/2000, alterada agora pela Lei 14.026 de 2020 que atualiza o marco 

legal do saneamento básico, insituiu um novo ato institucional, a Agência Nacional de 

Águas, que agora com essa nova alteração se chama Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico. Como Braga et al. (2006) afirmam, a criação da ANA consolidou a 

reforma institucional do setor hídrico brasileiro. Por outro lado, como outros autores 

afirmam, a inserção de um agente central no sistema modificou o formato inicial do 

modelo, baseado no princípio da gestão descentralizada dos recursos hídricos (MAGRINI 

e SANTOS, 2001). 
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Para “recuperar” essa estrutura de descentralização, em 2004, a Lei 10.881 (2004) 

foi promulgada pelo Congresso Nacional, regulamentando o procedimento para a 

celebração de contratos envolvendo gerenciamento de água entre a ANA e organizações 

não-governamentais, permitindo, posteriormente, a delegação de responsabilidades pelo 

gerenciamento de recursos hídricos. Outro destaque importante desta lei é assegurar que 

as receitas adquiridas com a cobrança pelo uso da água sejam destinadas para as obras e 

projetos definidos pela respectiva ANA no nível da bacia. Além das leis acima, desde 

1997, um conjunto de outras normas e regulamentos de habilitação foram emitidas, no 

aspecto de decretos e resoluções federais do CNRH e da ANA (VEIGA e MAGRINI, 

2013). 

2.2. GESTÃO DA DEMANDA VERSUS GESTÃO DA OFERTA 

 Durante a maior parte do século 20, pouca atenção tem sido dada ao 

gerenciamento da demanda de água (STAVENHAGEM et al., 2018). De acordo com 

Gleick (2000), os planejadores do setor hídrico simplesmente calcularam a demanda 

futura da água, multiplicando o uso esperado per capita pela população a ser atendida. 

Em outras palavras, um conjunto de alternativas focadas no aumento da disponibilidade 

hídrica para atender ao aumento das demandas.  Dessa forma, a infraestrutura hídrica, 

como reservatórios e tubulações, foi então construída para armazenar e transportar a 

quantidade necessária (GLEICK, 2003).  

No entanto, a partir do início dos anos de 1970, um conjunto de fatores levou os 

planejadores de água a reverem seu foco restritamente na gestão do lado da oferta. Esses 

fatores foram (GLEICK, 2000; 2002): 

 Ciclos de secas severas cada vez mais constantes e demanda mais intensa entre os 

múltiplos usuários (agrícola, urbana e industrial);  

 Menos recursos hídricos inexplorados perto das cidades, enquanto os demais 

ficaram mais difíceis de acessar;  

 Contaminação e esgotamento das águas subterrâneas, limitando ainda mais a 

oferta disponível; 

 Aumento da compreensão do público sobre a interdependência da água, um 

ecossistema funcional e a saúde humana;  

 Elevados custos para a construção e manutenção da infraestrutura hídrica, 

diminuindo o entusiasmo por investimentos das agências de água.  
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O resultado do conjunto dessas novas percepções de gestão hídrica por parte dos 

planejadores, foi uma mudança em direção a uma gestão mais integrada dos recursos 

hídricos. Isto implica na necessidade de adoção de modelos de gestão modernos que 

também agreguem ações que reduzam o volume captado nos mananciais (DOS SANTOS 

AMORIM et al., 2020).   

Desse modo, a experiência sugere que enfrentar o desafio da escassez de água 

requer uma estratégia de gerenciamento de suprimentos, envolvendo desenvolvimento 

altamente seletivo e exploração de novos suprimentos de água (convencionais e não 

convencionais), juntamente com uma gestão vigorosa da demanda, envolvendo reformas 

e ações abrangentes para otimizar o uso dos suprimentos existentes (THIVET e 

FERNANDEZ, 2012). A combinação adequada de gerenciamento de oferta e demanda 

pode variar de acordo com o nível de desenvolvimento, a estrutura de governança e o 

grau de escassez de água em cada país (THIVET e FERNANDEZ, 2012). 

  Na literatura é possível encontrar vários estudos voltados para uma gestão 

integrada dos recursos hídricos (por exemplo, WANG et al., 2011; OMAR, 2013; 

HUANG et al., 2016; SHAVELLE et al., 2017; CAMBRAINHA e FONTANA, 2018; 

BAKI et al., 2018). Wang et al. 2011, desenvolveram um estudo que buscou examinar o 

futuro da segurança hídrica na cidade de Yulin. A partir da construção de um modelo de 

dinâmica de sistemas, foi avaliado quantitativamente a eficácia de várias opções de 

gerenciamento de oferta/demanda. Três cenários foram projetados e examinados: 

“negócios como de costume”, gerenciamento de suprimentos e gerenciamento de 

demanda. Os resultados mostraram que o atual regime de gestão não pode atender 

efetivamente à demanda futura de água. Enquanto a aquisição de suprimentos fornece 

benefícios de curto prazo, ela não pode lidar com a crescente população. Uma 

combinação de medidas de conservação e estratégias de gerenciamento da demanda é 

considerada a estratégia mais eficaz para equilibrar a oferta e a demanda na cidade.  

 Huang et al. 2016 desenvolveu seu estudo na cidade de Macau, costa sul da China. 

Os autores elaboraram modelos de otimização da gestão da água urbana que integraram 

o suprimento de água bruta de dois reservatórios que abastece a cidade, com várias 

políticas governamentais propostas (reutilização de águas residuais, coleta de águas 

pluviais e economia de água). Em seguida, determinou-se como várias estratégias de 

recursos hídricos influenciam o abastecimento urbano de água em Macau em situações 

de emergência. Dos três recursos hídricos não convencionais, a reutilização de águas 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/urban-water-supply
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residuais é a mais benéfica para aumentar o suprimento de água na cidade, e a coleta de 

água da chuva também tem um grande potencial.  

 Sarvelle et al. (2017) em sua pesquisa, desenvolve e demonstra um Modelo 

Integrado de Água Urbana para prever a demanda de água urbana com opções que 

permitem avaliar os efeitos da conservação e reutilização da água.  O modelo criado é 

implantado como uma ferramenta on-line com a interface do GIS, melhorando sua 

facilidade de uso e aplicabilidade na construção de escalas municipais. O desempenho do 

modelo em escalas espaciais variadas foi avaliado com extensos dados de medição de 

água para a cidade de Fort Collins, Colorado. Os resultados mostram a aplicabilidade do 

modelo para avaliar estratégias de gestão da demanda sob mudanças climáticas, 

crescimento populacional e mudanças no uso da terra. 

No estudo de Baki et al. (2018) foi desenvolvido um modelo integrado, usado para 

investigar a difusão de tecnologias domésticas de conservação de água e seus efeitos nos 

sistemas urbanos de água, sob diferentes cenários socioeconômicos e climáticos. O 

modelo e a abordagem são testadas e demonstradas em uma reconstrução urbana em 

Atenas, Grécia, sob diferentes cenários socioeconômicos e intervenções políticas. Os 

autores deste estudo sugerem que a abordagem proposta possa estabelecer vínculos 

quantificáveis entre as mudanças socioeconômicas e as respostas dos sistemas urbanos de 

água e, portanto, auxiliar os tomadores de decisão na elaboração de estratégias de longo 

prazo mais eficazes e resilientes para a conservação da água. No entanto, as diferenças 

socioeconômicas ressaltadas nesse estudo podem ser um empecilho na aquisição dessas 

tecnologias, tornando inviável em termos de custo-benefício a conservação da água. 

Já os pesquisadores Cambrainha e Fontana (2018) propuseram um modelo para 

auxiliar um grupo de tomadores de decisão a estabelecer um portfólio de ações viáveis 

(alternativas) capazes de equilibrar estratégias de oferta e demanda de água. Para isso, 

utilizou-se um método de estruturação de problemas (PSM) e um método de tomada de 

decisão multicritério (MCDM). O estudo conclui que devido às influências da sociedade 

e do governo, o modelo proposto mostrou-se adequado para conduzir uma tomada de 

decisão robusta e bem estruturada. 

 Nesse estudo, tanto estratégias de gestão de demanda quanto estratégias de gestão 

da oferta serão discutidos nas próximas seções.  
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2.2.1 Controle de Perdas 

 A gestão do fornecimento água potável e da preservação dos recursos hídricos é 

uma tarefa difícil, isto porque uma parte significativa da água fornecida não chega aos 

usuários pretendidos, mas é perdida no caminho como vazamento ou furtada das redes de 

distribuição (OCIEPA et al., 2019). A maior quantidade de vazamento é evitável; no 

entanto, uma certa porção de vazamento é inevitável, mesmo em redes de distribuição de 

água novas e bem gerenciadas (LAMBERT et al., 1999, 2014).  

O volume anual de perda de água em todo o mundo é substancial; foi estimado 

em 126 bilhões de metros cúbicos, o que custa cerca de 39 bilhões de dólares anualmente 

(LIEMBERGER e WYATT, 2018). No Brasil, essa perda é de aproximadamente 38%, 

de acordo com dados do SNIS (SNIS, 2018). Nos sistemas de abastecimento de água 

existe dois tipos de perdas de água, que são: Perda Real (PR), chamada também de perda 

física, que ocorre por vazamentos no sistema e transbordamentos nos reservatórios, 

causadas por manutenção e operações precárias, ausência de controle rigoroso de 

vazamento e baixa qualidade da infraestrutura (ADEOSUN, 2014). Esse tipo de perda 

nos sistemas de abastecimento de água, ou seja, a água que se perde antes de chegar aos 

consumidores, consiste de um problema crítico no Brasil, pois impacta diretamente a 

quantidade de captação desperdiçado (AGUIAR, 2019). Perda Aparente (PA), conhecidas 

também por perdas comerciais, são as perdas advindas por erros de medições de consumo 

e processamento de água, furtos de água (por exemplo, as ligações clandestinas), além da 

água que é consumida, mas não é faturada (AGUIAR, 2019). A soma do volume da perda 

de água e o volume de consumo autorizado, mas que não é faturado, é chamada de água 

sem receita. A perda de água causa desperdício de água, instabilidade técnica dos 

componentes da rede, deterioração da qualidade da água, desigualdades na distribuição 

de água, aumento dos custos de operação e manutenção e perda de receita necessária para 

sustentar e expandir o acesso à água. 

Desse modo, o aumento das perdas de água obriga as empresas de abastecimento 

de água a implementarem sistemas para controle e avaliação de perdas de água, a fazerem 

mudanças organizacionais e a desenvolverem e implementarem programas de 

modernização, a fim de melhorarem a condição técnica das redes de abastecimento de 

água. Em todas as empresas, uma análise confiável das perdas de água deve preceder as 

decisões relativas ao reparo ou modernização do sistema de abastecimento de água (LEE 

et al., 2012; VAIRAVAMOORTHY et al., 2013). Devido à otimização dos custos de 
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produção de água, a redução racional das perdas de água deve ser uma tarefa prioritária 

para as empresas de abastecimento de água. 

2.2.2. Reúso de água 

             A reutilização de águas residuais tem atraído cada vez mais atenção em todo o 

mundo como parte integrante do gerenciamento de recursos hídricos. Tal movimento é 

impulsionado especialmente em áreas onde os recursos hídricos são escassos e o 

crescimento econômico e populacional é rápido (CHATILA, 2004; YANG e 

ARBASPOUR, 2007; ANGELAKIS et al., 2013). 

 No entanto, embora a recuperação e reutilização de águas residuais tenha sido 

reconhecida como uma estratégia promissora para aliviar a escassez de água e reduzir os 

impactos no meio ambiente, a reutilização das águas residuais tratadas é bastante limitada. 

De acordo com o relatório da UN-WWAP (2017) em média, os países de alta renda tratam 

cerca de 70% das águas residuais municipais e industriais que geram. Esse índice cai para 

38% nos países de renda média alta. Nesses países de renda alta, a maioria das águas 

residuais tratadas é liberada para as vias naturais da água. Nos países de renda média 

baixa o índice de tratamento é de 28%. Já para os países de renda baixa apenas 8% das 

águas residuais são submetidas a qualquer tipo de tratamento. Essas estimativas apoiam 

a aproximação frequentemente citada de que, globalmente, mais de 80% de todas as águas 

residuais são descartadas sem tratamento.  

 As águas residuais podem ser reutilizadas após o tratamento ou sem tratamentos 

(esgoto bruto) para uma variedade de finalidades benéficas (BOUWER, 2000). De acordo 

com essa definição e na interação dos corpos d'água no ciclo da água, três configurações 

principais dos sistemas de reutilização de águas residuais são apresentadas abaixo: 

 Reutilização direta de águas residuais: 

Os sistemas diretos de reutilização de águas residuais consistem no uso 

direto dos efluentes recuperados para fins urbanos ou agrícolas. As águas residuais 

não tratadas ou maltratadas também podem ser alocadas para irrigação de culturas 

seguindo algumas diretrizes técnicas para reduzir os riscos à saúde e ao meio 

ambiente (WHO, 2006). Apesar dos possíveis usos potáveis, os usos não potáveis 

nesse sistema de reutilização são mais razoáveis, como para irrigação de parques 

agrícolas e urbanos, pisciculturas, usos industriais (refrigeração, processamento), 

combate a incêndio, controle de poeira e descarga do vaso sanitário entre outros 

(ÜSTÜN et al., 2007; KIM et al., 2009). 

 Aumento natural do corpo de água: 
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As águas residuais recuperadas podem ser usadas para restaurar as 

características anteriores do status ecológico das massas de água naturais 

(PLUMLEE et al., 2012). Em suma, esse é o descarte tradicional de águas 

residuais em um meio receptor, mas cumprindo normas predefinidas de 

aprimoramento ambiental e cumprindo certos padrões de qualidade e quantidade 

de água, para reabilitar áreas úmidas, refúgios de vida selvagem, cidades 

ribeirinhas, lagos urbanos, etc. (GARCIA e PARGAMENT, 2014), restaurar o 

funcionamento do ecossistema em um determinado grau ou até complementar 

esses objetivos ecológicos, aprimorando os valores estéticos ou recreativos do 

corpo d'água e garantir a sustentabilidade cultural do projeto de reutilização 

(NASSAUER, 2004). Normalmente, esse acréscimo natural do corpo de água é 

acidental ou planejado. No entanto, sob períodos de estresse hídrico, o aumento 

natural acidental do corpo d'água é incomum, porque há menos capacidade de 

diluição e o tratamento secundário das águas residuais não seria suficiente para 

garantir a restauração da qualidade ecológica exigindo pelo menos qualidade 

terciária em tais casos (PRAT e MUNNÉ, 2000). 

 Reutilização indireta de águas residuais: 

Os sistemas indiretos de reutilização de águas residuais ocorrem quando 

os efluentes, depois de tratados, são descarregados de forma planejada nos corpos 

de águas superficiais ou subterrâneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira 

controlada, no atendimento de algum uso benéfico. A reutilização indireta 

planejada ou não planejada de águas residuais diminui a pressão de extração de 

água nos corpos d'água (GARCIA e PARGAMENT, 2015). A reutilização potável 

desse tipo de sistema é mais confiável que a reutilização direta de águas residuais. 

Por exemplo, nos meses de verão, diversas cidades do norte Europeu dependem 

da reutilização indireta de águas residuais para 70% de seu suprimento de água 

(ANGELAKIS e DURHAM, 2008). 

Os benefícios do reuso indireto de águas residuais são duplos, ou seja, aumentando 

a disponibilidade e a confiabilidade dos recursos de abastecimento de água e melhorando 

as condições ecológicas e, portanto, os serviços ecossistêmicos (WINPENNY et al., 

2010). 
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2.2.3. Transferência de Água entre Bacias Hidrográficas 

             O projeto de transferência de água entre bacias é uma contramedida de engenharia 

que pode ser eficaz no alívio da pressão do suprimento de água em regiões com 

deficiência de água e no equilíbrio da distribuição desigual dos recursos hídricos (TIAN 

et al., 2019). Desse modo, para que um projeto de transferência de água possa ser 

executado, este deve ser ambientalmente e economicamente justificado. 

De acordo com Khran et al. (2007), a finalidade da transposição de água é sempre 

a de suprir necessidades relacionadas à sua escassez. Vale ressaltar que a transposição de 

água de uma bacia levada para outras bacias pode propiciar usos múltiplos, por exemplo: 

irrigação, consumo animal e humano, navegação, geração de energia elétrica, etc. 

 Os projetos de transferências de água entre bacias hidrográficas têm algumas 

características notáveis comuns na maioria dos países e regiões, apesar das diferenças 

culturais, legais e socioeconômicas. Independentemente dos aspectos locais únicos de 

cada projeto, as experiências internacionais forneceram oportunidades de aprendizado e 

melhores práticas que podem beneficiar projetos futuros (ANDRADE et al., 2011). O 

primeiro ponto em comum são os elevados investimentos de financiamento público, uma 

vez que outras necessidades sociais e projetos de infraestrutura estão competindo por um 

financiamento público limitado. O segundo ponto é que estes tipos de projeto geralmente 

são de longo prazo, às vezes duram décadas para serem finalizadas, o que acaba fazendo 

com que na maioria das vezes enfrentem contingências econômicas, políticas e 

administrativas de curto prazo que podem comprometer a conclusão do projeto e causar 

atrasos significativos (ANDRADE et al., 2011).  

 Os casos de transferências de água entre bacias hidrográficas que já haviam sido 

concluídos ou em construção em todo o mundo, superou mais de 160 projetos de 

transferência em 2015, estando dispersos em cerca de 20 países e regiões, incluindo 

principalmente EUA, Canadá, antiga União Soviética, Índia, Paquistão e China, etc., 

todos os quais ocupavam mais de 80% da quantidade total de transferência de água 

(WANG et al., 2008; ZHAO et al., 2015). O Quadro 1 apresenta alguns casos de projetos 

de transferência de água mais famosos no mundo. Na próxima seção será discutida de 

maneira detalhada o Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF), pois este será 

uma das alternativas de gestão hídrica que será utilizada nesta pesquisa.  
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Quadro 1 - Projetos de transferência de água entre bacias mais famosos no mundo. 

 

País 

 

Nome do 

projeto 

Qª de água 

transferida 

(bilhões de 

m³/ano) 

                                                   

Detalhes do projeto 

 

Referência 

 

 

 

EUA 

 

Projeto de 

transferência 

de água de 

norte ao sul da 

Califórnia 

 

 

 

5.2 

É o maior projeto de 

desenvolvimento 

multiuso da América 

para resolver a 

condição de 

alagamento na região 

norte e seca no sul. 

 

 

 

 

 

CHEN, 2004 

 

 

 

 

 

Canadá 

 

 

 

 

Projeto de 

transferência 

de água em 

Quebec 

 

 

 

 

 

25.2 

Desvia a água dos rios 

adjacentes e a reúne 

em um rio para o 

desenvolvimento de 

hidrelétricas em 

terraços, o que reflete 

a eficiência 

econômica e a 

racionalidade em 

termos de 

desenvolvimento dos 

recursos hídricos. 

 

 
 
 
 
 
 
 

WANG et al., 2008 

 

 

 

 

Austrália 

 

 

 

Esquema de 

Snowy 

Mountains 

 

 

 

 

1.13 

É um projeto 

hidrelétrico de 

transferência de água 

em larga escala que 

aproveita a queda 

natural e transfere a 

água das Montanhas 

Nevadas para a bacia 

do rio Murray. 

 

 

 

 

 

GHASSEMI e WHITE, 

2007 

 

 

 

 

Índia 

 

 

 

Projeto 

Nacional de 

Ligação 

Fluvial 

 

 

- 

A transferência de 

água é essencialmente 

por gravidade. O 

objetivo é resolver a 

distribuição desigual 

dos recursos hídricos 

regionais, controlar as 

inundações e gerar 

eletricidade. 

 

 
 
 
 
 

GHASSEMI e WHITE, 

2007 

 

 

 

 

 

 

China 

 

 

 

 

 

Projeto de 

Transferência 

 

 

 

 

 

 

44.8 

É um sistema de 

projeto em grande 

escala que transfere 

um pouco de água 

redundante da bacia 

do rio Yangtze para o 

rio Amarelo e a região 

no lado norte, com o 

 

 

 

 

 

 

 

ZHAO et al., 2015 
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de Água Sul-

Norte 

objetivo de 

suplementar as fontes 

de água para a região 

norte da China e 

noroeste, onde há 

escassez de fontes de 

água. Após a 

conclusão será o 

maior projeto de 

transferência de água 

do mundo. 

 

 

 

 

 

Brasil 

 

 

 

Projeto de 

Integração do 

Rio São 

Francisco 

(PISF) 

 
 

 

 

 

 

4.5 

A transposição do rio 

São Francisco é um 

projeto de 

deslocamento de parte 

das águas do rio São 

Francisco, no Brasil, 

nomeado pelo 

governo brasileiro 

como "Projeto de 

Integração do São 

Francisco – PISF”. 

 

 

 

 

MINISTÉRIO DO 

DESENVOLVIMENTO 

REGIONAL, 2020 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 

2.2.3.1. Projeto de Integração do Rio São Francisco (PISF) 

 O Projeto de Integração do rio São Francisco é uma ideia pensada secularmente, 

em decorrência de secas severas na região do semiárido nordestino. De acordo com 

Andrade (2002), duas tentativas de transposição aconteceram nos períodos de 1982-1985 

e 1993-1994, impedidas pela Companhia Hidroelétrica do São Francisco (CHESF) uma 

vez que haveria uma alta retirada de vazão do rio, algo entre 300 e 500 m³.s-1, sendo um 

dos entraves para a realização dessa obra. Além disso, durante todo esse tempo, inúmeros 

questionamentos foram feitos em oposição ao projeto, no quais os mais citados são o 

custo do projeto e o custo final da água; a vazão e sua capacidade de abastecer outros rios; 

o verdadeiro uso da água, se humano ou para atividades agrícolas e/ou industriais; e o 

impacto ambiental (MENEZES e GARDINI, 2005). 

 Em 1994, o então Ministério da Integração Regional (MIR) assumiu a 

apresentação do projeto, que era finalidade da Superintendência do Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE). O Ministério do Meio Ambiente e da Amazônia Legal assumiu o 

empreendimento, e, em 1996, a extinta Secretaria Especial de Políticas Regionais 

(SEPRE), entidade vinculado ao Ministério do Planejamento e Orçamento, assumiu a 

condução do empreendimento. A partir de 1999, o Ministério da Integração Nacional 

(MIN) tornou-se empreendedor do PISF (ALVES e NASCIMENTO, 2009). Sucedeu 
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desse modo uma fase marcada pela ocorrência de audiências públicas, reuniões técnicas 

e ações civis.  

 É importante deixar claro que tanto o Ministério da Integração Regional quanto o 

da Integração Nacional foram extintos em 1998 e 2019, respectivamente. Atualmente o 

órgão responsável por dar sequência no andamento das obras é o recém-criado Ministério 

do Desenvolvimento Regional (MDR). 

No ano de 2004, o Relatório de Impacto Ambiental (RIMA) foi apresentado, e, 

em 2005, o empreendimento foi licenciado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e 

dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), licitada, e as outorgas para uso das águas 

concedidas pela ANA, retornando o andamento do projeto (HENKES, 2014). 

A água será distribuida através de dois eixos. O Eixo Norte (Latitude Sul 08º 

32’41,1” e Longitude Oeste 39º 27’15,2”) busca alcançar os estados do Ceará (CE), Rio 

Grande do Norte (RN), Pernambuco (PE) e Paraíba (PB) – destes apenas Pernambuco 

dispõe da bacia em seu território. E o Eixo Leste (Latitude Sul 08º 49’37,7” e Longitude 

Oeste 38º 24’43,3”) que beneficiará parte do Sertão e as regiões agrestes de Pernambuco 

e da Paraíba (HENKES, 2014; MDR, 2020).  

O primeiro ponto de captação (Eixo Norte) situa-se no município de Cabrobó (PE) 

e correrá em torno de 400 km levando água aos rios Salgado e Jaguaribe, no Ceará; Apodi, 

no Rio Grande do Norte; Piranhas-Açu, na Paraíba e Rio Grande do Norte. Ao cruzar o 

limite do Estado de Pernambuco, este eixo conduzirá água para suprir as demandas de 

municípios inseridos em três sub-bacias do rio São Francisco: Pajeú, Brígida e Terra Nova 

(HENKES, 2014; MDR, 2020). Para fornecer água a região do rio Brígida, no estado de 

Pernambuco, criou-se um ramal de 110 km de extensão que fornecerá uma parcela da 

vazão do Eixo Norte para as barragens Chapéu e Entre Monte. Construída para uma 

capacidade máxima de 99 m³/s, este eixo operará com uma vazão contínua de 16,4 m³/s. 

Nas épocas de constante escassez hídrica nas bacias receptoras e de cheias na bacia do 

São Francisco, as vazões transferidas poderão alcançar os limites máximo de capacidade, 

e portanto, essa quantidade excedida serão armazenadas em reservatórios existentes nas 

bacias dos estados receptores: Entre Montes e Chapéu (PE); Pau dos Ferros e Santa Cruz 

(RN); São Gonçalo e Engenheiro Ávido (PB); Castanhão e Atalho (CE) (HENKES, 2014; 

MDR, 2020). 

No Eixo Leste a captação se dará na Barragem de Itaparica, localizada no 

município de Floresta (PE) e percorrerá uma extensão de 220 km até a bacia do Paraíba 

(PB), depois de abastecer as bacias do Pajeú, do Moxotó e do Agreste de Pernambuco. 
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Para atender a demanda de água do Agreste de Pernambuco, o empreendimento prevê a 

construção de um ramal de cerca de 70 km que o ligará à Bacia do rio Ipojuca. Previsto 

para um volume máximo de 28 m³/s, o eixo Leste operará com uma vazão contínua de 10 

m³/s (HENKES, 2014; MDR, 2020). 

Os dois eixos permitirão um volume de vazão máxima de 127m³/s (99 no Eixo 

Norte e 28 no Leste). No entanto, esta vazão, de acordo com o Ministério do 

Desenvolvimento Regional, irá ser usada apenas nos períodos em que o reservatório de 

Sobradinho (BA) estiver com mais de 94% de seu volume total. A vazão prevista para 

2013 era de 26,4m³/s (16,4m³/s no Eixo Norte e 10m³/s no Leste), equivalente a 1,5% da 

vazão mínima do rio. Em 2025, será de 63,5 m³/s (42,4 m³/s no Eixo Norte e 21,1 m³/s no 

Eixo Leste) (MDR, 2020). 

Segundo o RIMA – PISF (2004), os objetivos do PISF são: “aumentar a oferta de 

água”, “com garantia de atendimento ao semiárido”; “fornecer água de forma 

complementar para açudes da região", viabilizando a melhor gestão da água; e “reduzir 

as diferenças regionais causadas pela oferta desigual da água entre bacias e populações”. 

O empreendimento busca solucionar o problema de 12 milhões de pessoas (RIMA – PISF, 

2004). 

2.3. TARIFA: ESTRUTURA, OBJETIVOS E MODELOS EXISTENTES NA 

LITERATURA 

 A água tem sido tradicionalmente vista como um recurso abundante, mas com o 

aumento da população e consequentemente crescentes demandas a um baixo preço, 

associado a fatores ambientais e climáticos tem alterado sua categorização de “bem livre” 

para “bem escasso”. Essa questão é potencializada pelos múltiplos tipos de usuários, 

potencializando o conflito que surge pelo uso para consumo humano e de animais (uso 

prioritário em época de escassez e baixa disponibilidade) e os outros usos, indústrias, 

irrigação, pesca, etc. Neste contexto, se insere a importância do uso de estratégias 

econômicas, especificamente, as tarifas, que recentemente tem sido definida com o 

objetivo de sinalizar a escassez dos recursos hídricos atribuindo-se um preço de modo a 

induzir uso racional de água (MARZANO et al., 2018), garantindo o seu acesso para esses 

múltiplos atores interessados (PINTO; MARQUES, 2016).  

 A imposição de um preço à água é uma das diversas estratégias de política 

econômica que poderiam ser usados para afetar o uso da água de forma ambiental, social 

e economicamente eficiente (DINAR et al., 2015). Assim, a tarifa de água pode assumir 
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diversas formas, mas com objetivos específicos (GRAFTON et al., 2015). O Quadro 2 

demonstra os principais objetivos buscados pelas tarifas de água (OCDE, 2010). 

Quadro 2 - Objetivos das tarifas de água e seus componentes 

Componentes Objetivos 

 

 

 

Sustentabilidade Ambiental 

• Desencorajar o esgotamento do capital natural crítico; 

• Garantir a preservação das funções ecológicas do capital 

natural da água; 

• Minimizar o uso de soluções do lado da oferta para a 

escassez de água; 

• Uso eficiente: 

- Incentivar a economia de água; 

- Desencorajar o desperdício de água; 

• Minimizar a alteração do fluxo natural. 

 

 

 

Eficiência Econômica 

• Alocar a água para os usos mais benéficos e os recursos 

econômicos não serão desperdiçados; 

• Eficiência de alocação: 

- Alocar a água com prioridade para usos com maior valor 

para a sociedade como um todo; 

- Comparar os custos da gestão da água e serviços 

relacionados à água com o seu valor, ou seja, não alocar 

recursos econômicos; 

 

 

 

 

Sustentabilidade Financeira 

• Garantir a reprodução a longo prazo de ativos físicos; 

• Compensar os recursos que são usados como insumos em 

atividades relacionadas à água; 

• Garantir através do fluxo de caixa a conservação do valor 

dos ativos físicos; 

• Eficiência de custos: minimizar os custos de ciclo de vida 

dos serviços, ou seja, a criação de capital físico e custos de 

operação e manutenção. 

 

• A recuperação de custos deve ser apenas para custos 

eficientes. 

 

 

 

Aspecto social 

• Fornecer acesso adequado a água a preços acessíveis em 

condições justas e equitativas; 

• Identificar “necessidades hídricas” e alocar a água de 

forma que não seja distorcida pela concentração de energia; 

• Estruturar as tarifas para que os usuários de baixa renda 

possam ter acesso e recursos para usar os serviços de 

abastecimento de água;  

• Conseguir uma maneira eqüitativa de compartilhar o 

custo da gestão dos recursos hídricos. 

Fonte: Adaptado, OCDE (2010) 

 Como decorrência desse contexto multiobjetivo, o projeto de elaboração de tarifas 

é um método complexo e espera-se que os esquemas tarifários vigentes sejam difíceis de 

justificar em virtude das prováveis compensações. Assim, o peso relativo dado a cada 

objetivo variará dependendo do contexto e da hierarquia estabelecida (PINTO; 
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MARQUES, 2015), o que frequentemente torna um desafio chegar a um acordo unânime 

sobre as questões relacionadas com a tarifação da água (SAHIN et al., 2017).  A Figura 

1 expõe esses potenciais tradeoffs para cada objetivo (OCDE, 2010). 

Figura 1 - Objetivos e trade-offs de políticas que afetam os níveis e estruturas de preços 

 

Fonte: Adaptado, OCDE (2010) 

 

 Conforme se verifica na Figura 1, um exemplo de tal trade-off, seriam as 

demandas sociais sobre os recursos hídricos e a sustentabilidade ambiental. As funções 

ecológicas disponíveis dos recursos hídricos são limitadas por fatores hidrológicos, 

tecnológicos e econômicos. Até certo ponto, sua disponibilidade pode ser incrementada 

pela adição de investimentos, mas isso é custoso e leva tempo para que essas intervenções 

equilibrem as demandas. Um descompasso de objetivos pode surgir: (i) se a comunidade 

que expressa a demanda é muito pobre para arcar com a cobertura desses custos; (ii) se 

os custos forem superiores ao valor das funções ambientais exigidas (reduzindo a 

eficiência econômica); ou (iii) se outras comunidades / grupos de usuários não estiverem 

dispostos a fornecer apoio por meio de impostos mais altos ou subsídios cruzados de 

preços mais altos da água (OCDE, 2010). 

A elaboração dos modelos de políticas tarifarias no âmbito do saneamento busca 

a universalização do acesso à água com o objetivo de suprir um direito básico da 

sociedade. A procura por eficiência e modernidade no setor requer melhorias na qualidade 
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e produtividade na prestação de serviços, e para isso é crucial a existência de tarifas 

realistas.  

A fixação de tarifas realistas e justas para os encargos de ligação e consumo é um 

dos grandes desafios para as agências reguladoras, a ser implantada pelos serviços de 

fornecimento da água. Para as empresas prestadoras desse serviço é importante que as 

políticas de determinação de tarifas reflitam realmente seus aspectos práticos tanto de 

recuperação de custo quanto o de cobranças de receitas (LOPEZ-NICOLAS et al., 2018).  

Neste contexto, quando as tarifas de água são baixas e os operadores não recuperam 

totalmente os custos de seus serviços, o consumo de água é insustentável, a manutenção 

da infraestrutura é comprometida, as interrupções do serviço são mais frequentes, 

impactando assim, na sustentabilidade dos sistemas de abastecimento de água 

(DONOSO, 2017). Isto se deve ao fato de que muitas vezes, os critérios para a 

determinação de uma tarifa não obedecem aos aspectos técnicos ou econômicos, em 

grande medida são socialmente construídos (KEJSER, 2016). Em muitas áreas, a gestão 

do recurso hídrico é altamente política e o aumento dos preços da água tende a ser uma 

questão política sensível e complicada (OLMSTEAD, 2010), caracterizando-se como 

uma distorção na função dos preços e, portanto, não informa o verdadeiro valor do que se 

está consumindo e produzindo.  

 É importante também levar em consideração na elaboração dos modelos tarifários, 

a perda significativa no excedente do consumidor. Desse modo, o estado tem um papel 

importante através de subsidios na recuperação dos elevados custos de investimentos das 

concessionárias, para que não ocorra essa perda do excedente do consumidor (BARBOSA 

e BRUSCA, 2015). Sendo assim, devem ser eliminadas quaisquer hipóteses de repasse 

para os usuários das ineficiências empresariais. 

 No Brasil, a política atual que regulamenta as estruturas tarifárias no Brasil tem 

por base o novo marco regulatório do setor de saneamento (Lei 14026), instituído em 15 

de julho de 2015. Conforme esta lei, uma das finalidades da regulação é “definir tarifas 

que assegurem tanto o equilíbrio econômico-financeiro dos contratos quanto a 

modicidade tarifária, por mecanismos que gerem eficiência e eficácia dos serviços e que 

permitam o compartilhamento dos ganhos de produtividade com os usuários” (BRASIL, 

2020, Art. 22, inc. IV). 

 No entanto, para as famílias de baixa renda brasileiras nas faixas de menor 

consumo, as cobranças sobre esses consumidores representam um desafio substancial, o 

que gera problemas de acessibilidade. Assim, mecanismos sociais são implementados 
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para minimizar os impactos na capacidade dos consumidores de ter acesso á água. Nesse 

caso, tarifas sociais foram implementadas como uma estratégia para superar as questões 

de acessibilidade das famílias de baixa renda e atualmente praticamente em todos os 

municípios brasileiros possuem esse mecanismo. 

2.3.1. Discutindo a literatura dos modelos de tarifas de água existentes 

A fim de obter uma estrutura tarifária que responda aos objetivos da 

concessionária e de sua comunidade, todas as variáveis de decisão envolvidas em sua 

modelagem devem ser avaliadas com cuidado (NAUGES e WHITTINGTON, 2017). 

Portanto, assumindo que uma estrutura tarifária é essencialmente uma função de 

componentes fixos e variáveis com possíveis ajustes, apresenta-se no Quadro 3 as 

principais variáveis de decisão surgeridas ao considerar as estruturas mais adotadas 

(PINTO e MARQUES, 2017). 

Quadro 3 - Projetos de estruturas tarifárias e possíveis ajustes encontrados na literatura 

TARIFA DEFINIÇÃO DESIGN DA TARIFA 

Fixo, plano Uma tarifa fixa por cliente por 

fatura, isto é, a cobrança não 

muda com o volume de uso da 

água. 

 

1) O preço (ou nível) 

Uniforme, bloco único, 

(Uniform Tariff -UT) 

Uma única tarifa por unidade de 

volume é aplicada, portanto, é 

uma tarifa volumétrica única. 

 

1) O preço (ou nível) por 

unidade de volume. 

Aumentando 

(diminuindo), blocos 

(Increasing Blocking 

Tariff – IBT / Decreaing 

Blocking Tariff - DBT) 

A tarifa unitária volumétrica 

aumenta (diminui) gradualmente 

à medida que aumenta o uso da 

água, de bloco para bloco. 

1) O número de blocos; 2) o 

volume associado a cada 

bloco e; 3) o preço a ser 

cobrado por cada bloco. 

Taxa crescente, escala 

móvel (Inreasing Rate 

Tariff - IRT) 

O preço volumétrico unitário de 

todo o consumo de água aumenta 

à medida que aumenta o uso da 

água 

 

1) e 2) são iguais as IBTs / 

DBTs e; 3) o preço a ser 

cobrado terminando o 

consumo total naquele bloco. 

AJUSTES DE TARIFAS 

 

 

 

 

Características dos 

clientes 

Diferenciar com base em 

recursos que podem atuar como 

uma representação da 

característica do cliente, por 

exemplo: acessibilidade; índice 

socioeconômico; valor da 

propriedade; tamanho do 

agregado familiar e número de 

dependentes. 

 

Todos os recursos de design 

de tarifas podem ser 

adaptados. Componentes são 

combinados: por exemplo, 

parte fixa pode ser negativa 

ou atuar como um subsídio 

livre. 



41 
 

 

 

Tempo de uso, pico da 

tarifa 

As tarifas são mais altas durante 

os horários de pico ou dias da 

semana. 

Necessariamente afeta as 

características da peça 

volumétrica, principalmente 

o preço. 

 

Sazonal 

As tarifas são mais altas durante 

a temporada de maior demanda 

do que na baixa temporada. 

Necessariamente afeta as 

características da peça 

volumétrica, de preferência o 

preço. 

 

Espacial 

Os usuários pagam pelo custo 

real de fornecer água ao seu 

estabelecimento 

 

Todos os designs de tarifas 

podem ser adaptados nesta 

situação. 

Fonte: Adaptado, Pinto e Marques (2017) 

 

 Uma questão importante quando se trata de modelos tarifários, é a simplicidade. 

Neste sentido, Arbués e Villanúa (2006) destaca a necessidade de evitar estruturas 

tarifárias complicadas, pois elas são mais caras de implementar e mais difíceis de serem 

entendidas pelos clientes, dificultando sua resposta. Ademais, mesmo que tarifas mais 

sofisticadas possam dominar (na conquista de múltiplos objetivos) as mais simples, elas 

também exigem mais informações sobre a estrutura e a distribuição da demanda. 

Baerenklau et al. (2013) e Herrington (2007) sugerem que as concessionárias podem, com 

segurança, buscar estruturas tarifárias relativamente mais simples, sem abrir mão de 

oportunidades objetivas significativas. De fato, os resultados desejados de uma estrutura 

tarifária dependem de os clientes receberem um sinal de preço ou uma compreensão do 

custo de seu consumo. Para que um utilitário maximize seu sinal de preço, os clientes 

devem ter informações atualizadas e o sinal deve ser significativo para eles. O elemento 

tempo é crítico, com maior frequência gerando maior conscientização da relação de custo 

e volume de uso (HOWE, 2005).  

Com base nos projetos das estruturas tarifárias apresentados no Quadro 3, 

verificou-se uma ampla literatura apresentando e discutindo diversos modelos de tarifas 

de água. Os modelos mais comumente utilizados na maioria dos países são as estruturas 

tarifárias IBT, conforme se verifica nos estudos (ARBUÉS e BARBERÁN, 2012; ASCI 

et al., 2016; BARBERÁN e ARBUÉS, 2009; BARRAQUÉ, 2011; CHEN e YANG, 

2009; DAHAN e NISAN, 2007; DEYÀ-TORTELLA et al., 2016; DONKOR, 2010; 

HOFFMAN e DU PLESSIS, 2013; MA et al., 2014; MOLINOS-SENANTE e DONOSO, 

2016; MONTEIRO e ROSETA-PALMA, 2011; OLMSTEAD et al., 2007; RINAUDO 

et al., 2012; WASIMI e HASSA, 2012). No entanto, apesar da popularidade desse tipo 

de estrutura, muitos desses estudos mostraram, que os impactos dessa tarifa complexa são 

relativamente complexos. A implementação prática do IBT (por exemplo, a escolha dos 
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níveis de largura de bloco e preço da água) ainda é considerada pelas concessionárias de 

água como um desafio, tendo em vista o risco de impactos financeiros ou sociais 

inesperados. Este modelo de tarifa é bastante utilizado pelas empresas de saneamento, em 

geral de economia mista e públicas, mas também presente nas companhias privadas, 

Brasileiras (BARBOSA e BRUSCA, 2015).  

De acordo com o estudo de Dahan e Nisan (2007), a política de precificação IBT 

se choca com uma de suas principais justificativas, a consideração de equidade. A 

pesquisa mostrou que a estrutura de preços IBT obriga as famílias grandes a pagar preços 

médios mais altos pela água (ceteris paribus). Esse resultado é inconsistente com a 

consideração de equidade, porque as famílias grandes tendem a pertencer às classes de 

renda mais baixa. 

Outra forma similar de fornecer um preço, que é progressivo em relação ao uso 

da água, é a Tarifa de Taxa Crescente, conhecida do inglês Increasing Rate Tariff – IRT. 

Nesse tipo de tarifa, um usuário paga o mesmo preço por toda a água usada no período 

de faturamento, mas o preço aumenta com o uso crescente (LIU et al., 2003).  

Por outro lado, a Tarifa Fixa se caracteriza como uma estrutura de tarifa no qual 

os consumidores pagam uma certa quantia independente do volume usado (FRANCO-

CRESPO e VIÑA, 2017; KANAKOUDIS et al., 2013; KANAKOUDIS e TSITSIFLI, 

2014; SCHMIDT e LEWIS, 2017). Esse tipo de tarifa ainda é amplamente utilizado nos 

países industrializados, como Canadá, México, Nova Zelândia, Noruega e Reino Unido, 

onde a água tem sido historicamente abundante e, portanto, a medição não é generalizada 

(OECD, 2009).  

 Um problema com relação a esse modelo de estrutura de tarifa, ocorre do ponto 

de vista da eficiência econômica e ambiental, no qual os consumidores não possuem 

qualquer incentivo para economizar no uso da água, já que o uso de mais água não 

aumentará sua conta. Se o custo marginal de fornecimento de curto prazo for muito baixo 

devido ao excesso de capacidade no sistema, isso pode não ser um grande problema. No 

entanto, do ponto de vista de recuperação de custos, um sistema de cobrança fixa cria um 

problema potencialmente grande para a concessionária (ou operadora) se algumas 

famílias ainda não tiverem conexões individuais: os clientes que têm conexão podem 

fornecer água a outros usuários (por exemplo, famílias desconectadas e vendedores) sem 

incorrer em um aumento na conta de água dos domicílios. Além disso, como o encargo 

fixo não oferece incentivo para economizar no uso da água, um encargo fixo que forneceu 

receitas suficientes em um determinado momento se tornará cada vez mais inadequado à 
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medida que a economia e os rendimentos crescem e o uso da água aumenta 

(WHITTINGTON, 2011). Os fornecedores de serviços de saneamento e água ficarão 

relutantes em expandir a cobertura porque mais clientes podem significar mais perdas 

financeiras. As tarifas fixas são, portanto, especialmente propensas a prender as 

comunidades em armadilhas de equilíbrio de baixo nível de poucos clientes, receitas 

baixas e serviço precário (WHITTINGTON et al., 1990). 

A Tarifa Uniforme, todas as unidades de água são precificadas da mesma forma 

independente do uso, e os consumidores pagam proporcionalmente ao seu consumo de 

água. Com esse tipo de tarifa, todos os consumidores (domésticos, industriais e 

comerciais) pagam a mesma taxa unitária, e sua conta de água corresponde diretamente à 

quantidade de água consumida. O pré-requisito para definir uma tarifa volumétrica 

uniforme é que os consumidores tenham uma conexão medida com o sistema de água. A 

tarifa volumétrica constante pode ser projetada como uma tarifa única ou como uma tarifa 

de duas partes combinada com uma taxa fixa (WHITTINGTON, 2002; CARDONE e 

FONSECA, 2003). Na literatura é possível identificar alguns estudos discutindo a Tarifa 

Uniforme (DONNELLY e CHRISTIAN-SMITH, 2013; MARZANO et al., 2018; 

SUÁREZ-VARELA, 2015; WHITTINGTON et al., 2014; AL-SAIDI, 2017).  

A Tarifa Uniforme parece ser menos eficaz na promoção da conservação da água 

em comparação com a IBT, mas pode ser igualmente eficiente na geração de receitas se 

a taxa for fixada em um nível apropriado. Hoque e Wichelns (2013), no entanto, sugerem 

que se uma tarifa volumétrica uniforme (sem qualquer encargo fixo) visar cobrir custos 

fixos e variáveis, a tarifa pode se tornar muito alta, e os consumidores podem tentar 

renunciar a usos benéficos da água e desperdiçar tempo, dinheiro e recursos em economia 

ineficiente de água. 

Com relação aos modelos de ajustes de tarifa de água, a literatura é vasta (ZHAO 

e CHEN, 2008; OLMSTEAD, 2010; WANG et al., 2010; ARBUÉS e BARBERÁN, 

2012; MOLINOS-SENANTE e DONOSO, 2016). Nesse contexto, podem-se destacar os 

trabalhos que desenvolveram ajustes de preços baseados em períodos sazonais (PESIC et 

al., 2013; PLUMMER e SCHREIDER, 2015), disposição a pagar dos usuários (DEL 

SAZ-SALAZAR et al., 2016; WANG et al., 2010; MAJUNDAR e GUPTA 2009; 

VÁSQUEZ, 2014), demanda de pico (VASAK et al., 2014; ROUGÉ et al., 2018) e preço 

orientado pelo nível do armazenamento de água (GRAFTON e KOMPAS, 2007; LOPEZ-

NICOLAS et al., 2018; SAHIN et al., 2014; SAHIN et al., 2016; SAHIN et al., 2018). 

No entanto, em nenhum desses estudos consideram a elaboração de modelos que 
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incorporam empiricamente faixas de segurança da disponibilidade de água e séries 

temporais de volume acumulado e médio de água do reservatório, variando inversamente 

com os preços dinâmicos. O modelo de ajuste de tarifa elaborado e aplicado na simulação 

do modelo nesta pesquisa, determina os preços de acordo com as faixas de segurança da 

disponibilidade de água no reservatório e será chamado de Tarifa Baseada na Escassez 

(TBE).  

Ao contrário das contas de energia, o preço da escassez é baseado em sistemas de 

abastecimento de água que dependem de recursos naturais influenciados pelo clima 

(LOPEZ-NICOLAS et al., 2018). Quando a água se torna escassa, seu valor marginal 

aumenta e o preço de escassez busca refletir isso. Do ponto de vista econômico, à medida 

que o abastecimento de água se torna abundante, esse valor é quase zero e o preço da água 

pago pelas famílias reflete apenas os custos de tratamento e entrega (GRIFFIN, 2006; 

PULIDO-VELAZQUEZ et al., 2013; RIEGELS et al., 2013). 

No contexto de regiões que sofrem constantes períodos de estresse hídrico, o uso 

de preços orientados para a escassez é uma forma altamente eficaz de precificar 

corretamente o uso da água, mas também mantendo um papel de equidade no acesso à 

água (ARAÚJO et al., 2019). Este tipo de ajuste de preços garante dois objetivos 

fundamentais para os fornecedores de água em períodos de escassez. Estimula a redução 

da demanda aumentando o preço da água, mas ainda permite que os usuários escolham 

usar a água com base no custo de oportunidade (SAHIN et al., 2014). 

No entanto, os preços dos blocos de consumo da estrutura do IBT praticados em 

Campina Grande refletem apenas os custos de tratamento e entrega, e não incorporam o 

valor marginal da escassez de água, sendo na maioria das vezes construídos socialmente, 

ocasionando uma distorção dos preços, e, portanto, não informa o verdadeiro valor do 

que está sendo consumido e produzido. 

Desse modo, ao contrário do aumento das tarifas IBT, os preços mais altos levarão 

em conta a escassez de água medida pelo volume do reservatório. Assim, pode-se afirmar 

que tal prática produzirá eficiência alocativa em períodos de escassez de água, não só do 

ponto de vista da CAGEPA (custos elevados e inesperados), mas do aspecto do uso 

racional da água.  
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2.4. METODOLOGIAS DE ESTRUTURAÇÃO DE PROBLEMAS  

2.4.1. Problem Structuring Methods (PSM) 

 Durante a década de 1970, se identificou uma “crise” nos estudos da Pesquisa 

Operacional (OR do inglês Operational Research), sugerindo que as suposições 

subjacentes às abordagens quantitativas existentes de OR não eram suficientes para 

suportar os problemas sociais enfrentados pelas organizações (KIRBY, 2007). Uma 

resposta a essas novas características do problema, novas abordagens começaram a ser 

criadas com diferentes métodos de análise, enxergando problemas de uma posição 

filosófica diferente (SMITH e SHAW, 2019). Chama-se essas novas abordagens 

desenvolvidas de Métodos de Estruturação de Problemas, do inglês Problem Structuring 

Methods (PSMs), na qual se ganha uma maior notabilidade a partir da década de 1980 

(ROSENHEAD, 2006) 

 Segundo Rosenhead (1996), os PSMs compõem um grupo de abordagens que tem 

como objetivo a estruturação de um problema ao invés de solucionar o problema. Ainda 

nesse contexto, Rittel e Webber (1973) argumentam que os PSMs geralmente não são 

usados com a expectativa de alcançar uma "solução de problemas" definitiva, mas são 

mais comumente usados para reduzir a incerteza e conduzir um problema.  

 Guarnieri et al. (2016) justificam que o processo de estruturação do problema é 

importante porque ajuda os tomadores de decisão a entender um problema e apoia as 

partes interessadas ao trabalhar com problemas mal definidos, aumentando assim a 

interação entre eles. Ao estruturar os problemas, os atores se sentem mais à vontade em 

afirmar seus valores e preferências e, como resultado, criam um ambiente mais 

democrático para a tomada de decisões. Levino e Morais (2011a) enfatiza que a 

estruturação de problema é uma ferramenta extremamente útil, especialmente, quando 

envolve um grande número de decisores com diversidade de preferências. Esse ambiente 

que é gerado permite reduzir os conflitos, ao estimular os atores a revelarem suas 

preferências diante do problema, melhorando o nível de cooperação e confiança entre as 

partes. 

 De forma geral, Rosenhead (2006) afirma que os PSMs são apropriados para 

situações caracterizadas por vários atores, perspectivas diferentes, interesses parcialmente 

conflitantes, intangíveis significativos e incertezas desconcertantes. Eles podem operar 

em tais contextos porque: 

 são projetados para implantação em um formato de grupo; 

 permitem a consideração simultânea de perspectivas alternativas; 
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 são de natureza participativa, com interação entre os participantes e entre 

participante e facilitador (es); 

 interagem entre a análise de entradas de julgamento e a aplicação de julgamento 

para saídas analíticas; e 

 permite o fechamento quando os participantes estiverem satisfeitos com o 

progresso alcançado, em vez de exigir o compromisso de uma solução abrangente 

de todas as vertentes interagentes que compõem a situação problemática. 

Neste contexto, devido à complexidade das decisões com as quais as partes 

interessadas estão envolvidas, inúmeras metodologias para a estruturação de problemas 

foram propostas. De acordo com De Almeida et al. (2012), os métodos de estruturação 

de problemas mais usados são: Strategic Options Development and Analysis (SODA), 

Soft Systems Methodology (SSM), Strategic Choice Approach (SCA) e Value-Focused 

Thinking (VFT). O Quadro 4 apresenta a definição de cada um desses: 

Quadro 4 - Métodos de estruturação de problemas mais utilizados 

MÉTODO DEFINIÇÃO 

 

 

Strategic Options Developments and 

Analysis (SODA) 

É um método de estruturação de problemas que 

incorpora uma abordagem específica que usa 

entrevista e mapeamento cognitivo para registrar 

visualizações de decisores acerca de um problema 

(ROSENHEAD, 1989); 

 

 

 

 

Soft System Methodology (SSM) 

É uma maneira de modelar processos de negócios 

e pode ser usada para resolver problemas gerais e, 

gerenciar mudanças na organização. O uso base do 

SSM gira em torno da análise de problemas 

complexos, na qual diferentes partes envolvidas 

possuem visões diferentes sobre o 

mesmo (CHECKLAND, 1999). 

 

 

 

 

 

Strategic Choice approach (SCA) 

É um método de estruturação de problemas 

centrado no gerenciamento da incerteza e do 

comprometimento em situações estratégicas. O 

termo estratégico se refere à conveniência de 

considerar decisões específicas no contexto de 

outras. No SCA Facilitadores participam do 

processo para auxiliarem os participantes a 

interconectarem as áreas de decisões 

(ROSENHEAD e MINGERS, 2004). 
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Value-Focused Thinking (VFT) 

O foco do pensamento nessa abordagem é o valor. 

O VFT é um método para determinar e estruturar 

os objetivos das partes interessadas. O método 

também ajuda a encontrar os objetivos, uma vez 

que se concentra nos valores dos tomadores de 

decisão, em vez de pedir diretamente pelos 

objetivos. (KEENEY, 2012). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) 

 Dentre os PSMs mais presentes na literatura (Quadro 4), este estudo utiliza a 

metodologia SODA, que oferece maior interação e entendimento do problema aos atores 

para determinar um curso de ação para abordar problemas estratégicos mal definidos que 

geralmente envolvem situações complexas, nas quais os atores têm diferentes 

preferências e pontos de vista (EDEN e ACKERMANN, 2006). Uma característica 

peculiar da abordagem SODA é o compromisso psicológico e emocional com a sugestão 

de programas de ação, elicitada a partir da interpretação de cada indivíduo sobre um 

problema específico (EDEN e ACKERMANN, 2004). Na próxima seção a metodologia 

SODA será descrita de maneira mais detalhada. 

2.4.2. Strategic Options Development and Analysis (SODA) 

 De acordo com Eden et al. (1983), o SODA é um método desenvolvido para dar 

suporte a consultores, ou facilitadores, a apoiar os decisores com problemas complexos a 

buscarem uma solução ou um conjunto de soluções de compromisso. Seu propósito 

elementar é simplificar a construção de um mapa que agrega os objetivos de cada ator 

envolvido no processo decisório, facilitando assim uma integração de todos os atores para 

uma reflexão coletiva do problema.  

A metodologia caracteriza-se por sua aptidão de lidar com fatores qualitativos, de 

estruturar situações complexas, de apoiar discussão em equipe e no desenvolvimento de 

direções estratégicas (CORRÊA, 1996). Esse método tem aplicação direta na construção 

dos mapas cognitivos, ferramenta essencial da abordagem SODA.  

Esses mapas cognitivos são representações, esquemas ou modelos mentais 

construídos pelos indivíduos, para domínios específicos de solução de problemas que são 

aprendidos e codificados como resultado da interação de um indivíduo com seu ambiente. 

(SWAN, 1997). Segundo Cossete e Audet (1992) os mapas cognitivos são definidos como 

representações gráficas de um conjunto de reproduções discursivas (constructs) 

elaboradas por um sujeito (o ator) com foco a um objeto (o problema), em circunstâncias 

de interações específicas. Essa maneira de representação gráfica é o resultado da 
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interpretação mental que o facilitador faz através da representação discursiva criada pelo 

sujeito (ator) no tocante um problema (JARDIM, 2001). A Figura 2 mostra um exemplo 

de um mapa cognitivo elaborado por Eden et al. (1983). Conforme pode-se observar, o 

mapa cognitivo é composto de inúmeras frases, as quais podem ser chamadas de opiniões, 

idéias, discursos ou constructs, ligadas por setas que representam a relação entre elas. 

Todo esse conjunto de constructs são representações do indivíduo sobre tal situação.   

Figura 2 - Exemplo de um mapa cognitivo 

 

Fonte: Eden et al., (1983) 

Fiol e Huff (1992) classifica os mapas no que se refere os seus elementos, que 

podem ser: de (1) categorização, (2) de identidade e (3) causais ou de argumentação. Os 

mapas de categorização criam escalas e convenções de contorno que busca fornecer 

informações sobre a relação entre as entidades do problema. Os mapas de identidade 

compreendem componentes físicos chaves da problemática (atores, eventos e processos). 

Os mapas causais ou de argumentação abrangem meios alternativos para movimentar-se 

de uma posição a outra no mapa (ou seja, ligações potenciais entre as entidades de 

importância para a organização, no decorrer de tempo). No presente trabalho, os mapas 

cognitivos analisados serão os causais e organizacionais.  

Uma vez desenvolvido o mapa de como o decisor percebe a situação, pode-se 

efetuar múltiplas análises com o objetivo de apoiar esse decisor a entender melhor a forma 

com que ele percebe a questão, tal que ele possa, atuando iterativamente com o modelo, 

aprimorar esta estrutura, introduzir novos aspectos ignorados anteriormente e encontrar 

soluções. Segundo Ackermann e Eden (2001), os mapas cognitivos e as reuniões 

facilitadoras são utilizadas para induzir o procedimento de negociação que é fundamental 

para elaborar um compromisso consensual com um curso de ação proposto. 
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De maneira geral, as etapas para a aplicação da metodologia SODA, são:  

 negociação: compreende os termos do procedimento de cooperação entre o grupo 

e o facilitador e determina-se o objetivo e as expectativas;  

 construção do problema: analisa-se os pontos de vista do problema de cada 

membro do grupo elaborando mapas cognitivos individuais; 

 desenvolvimento do mapa estratégico: o facilitador agrega os vários mapas 

permitindo uma comparação das distintas visões das pessoas;  

 SODA Workshop: onde o grupo a partir do mapa cognitivo geral consruído na 

etapa anterior discute o problema buscando achar a sua solução). Todas estas 

etapas gerais precisam ser seguidas em qualquer aplicação do SODA. Todavia, há 

autonomia para conduzir-se, dentro de cada fase, de forma distinta da apresentada 

sempre que sejam necessárias adaptações, de acordo com restrições ou 

especificidades da aplicação.  

Na literatura, a aplicação da metodologia SODA está presente na estruturação de 

problemas de diversas áreas. Hjortsø (2004) buscou aplicar o SODA para aumentar o 

nível de participação dos cidadãos em um processo estratégico de planejamento de 

manejo florestal. Os autores Eden e Ackermann (2004) utilizaram os mapas cognitivos 

do método SODA para auxiliar um departamento prisional do Reino Unido para a análise 

de estratégias políticas.  Kunc e Morecroft (2009) usaram apenas para fazer uma analogia 

e argumentar que métodos de estruturação de problemas podem ajudar a entender melhor 

o uso estratégico de recursos organizacionais 

As autoras Levino e Morais (2014) procuraram aplicar a metodologia SODA para 

apoiar a sociedade na troca de informações e redução de conflitos usando um processo 

cooperativo e democrático na definição de políticas públicas. Almeida et al. (2014) 

propuseram o uso do SODA para agregar opiniões de diferentes partes interessadas afim 

de determinar o preço de venda dos produtos de uma farmácia de manipulação, localizada 

no sul do Brasil. No estudo de Caruzzo et al. (2015), buscou-se mapear a visão sistêmica 

da meteorologia aplicada para as missões de lançamento de veículos aeroespaciais. Para 

isso, o SODA foi usado para captar das partes interessadas diferentes visões e conceitos 

em relação à situação atual da Meteorologia Aeroespacial. Duryan et al. (2015) utilizaram 

o SODA para apoiar na tomada de decisão estratégica em organizações do setor de saúde.  

Na pesquisa de Manso et al. (2015), os autores buscaram através do método 

SODA estruturar a problemática de gerenciamento de desastres naturais do estado de São 
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Paulo. Após a estruturação, foi possível mapear o Sistema de Defesa Civil do Estado de 

São Paulo, o que acarretou no conhecimento de vários entraves e o estabelecimento de 

um entendimento ampla acerca do problema. O trabalho de Guarnieri et al. (2016) 

procurou utilizar a metodologia SODA para apoiar os gestores de lixo eletrônico a tomar 

decisões com base em diferentes pontos de vistas da cadeia deste setor. O estudo de 

Araujo e Fontana (2016) propõe a utilização da metodologia SODA para auxiliar aos 

atores envolvidos na estruturação do problema da destinação dos resíduos sólidos gerados 

em uma indústria têxtil.  Mais recentemente, Silva (2018) elaborou um estudo no qual 

aplicou a metodologia SODA para auxiliar gestores no levantamento de ações de combate 

ao mosquito Aedes aegypti em uma cidade da Paraíba.  

No contexto de recursos hídricos, alguns estudos também foram verificados na 

literatura, no entanto, a maioria destes utilizaram o SODA para lidar com os conflitos e 

guiar um processo de tomada de decisão em grupo de forma democrática no contexto de 

Comitês de Bacias Hidrográficas (LEVINO e MORAIS, 2012; SOARES et al., 2017; 

MEDEIROS et al., 2017; SCHRAMM e SCHRAMM, 2018).  

Algumas vantagens do método SODA são reconhecidas na literatura. Segundo 

Levino e Morais (2011b), uma vantagem do método SODA em relação aos outros 

métodos de estruturação de problemas está na sua facilidade de permitir a interação das 

partes interessadas e no aumento do índice de aprendizado. Já Rouwette et al. (2011) 

afirma que uma das principais vantagens do SODA é a sua aptidão de perceber e 

relacionar ações para nortear o comportamento futuro em direções priorizadas.  

Por outro lado, ressalta-se algumas desvantagens do uso do método SODA, na 

qual está relacionada a construção dos mapas cognitivos. Hwang and Lin (1987) afirmam 

que há maneiras de pensamento que não possuem relações de causa e efeito, o que 

complica (ou impossibilita) a elaboração de um mapa cognitivo. Os mesmos autores ainda 

argumentam sobre a falta de quantificação dos mapas cognitivos, isto é, estimar o quanto 

um conceito impacta em outro.  

Outra desvantagem importante relatada pelos autores Hwang and Lin (1987) esta 

relacionada ao custo do tempo para a construção dos mapas cognitivos. Eles estimam que 

um mapa elaborado com base em análise de documentos pode demorar de 3 a 6 semanas, 

já o mapa que é construído baseado em questionários, pode durar em média 5 meses. 

Ademais, um mapa cognitivo de um conjunto de decisores pode possuir centenas de 

conceitos, na qual possa afetar o seu entendimento (NORONHA, 2003). 
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2.5. DINÂMICA DE SISTEMAS (SYSTEM DYNAMICS- SD) 

2.5.1. Pensamento Sistêmico 

 O mundo, como vemos, é uma combinação de vários relacionamentos e, para 

entendê-los, é necessário entender vários componentes que criam um sistema e a 

subseqüente complexidade decorrente dele. Assim, pensar em sistemas é reformular a 

forma como as pessoas pensam sobre o que vêem como um problema em primeiro lugar, 

e quais soluções podem parecer (CABRERA et al., 2008). Vickers (2013) argumenta que 

ao contrário da dura tradição que presume que o mundo contém "sistemas" que podem 

ser projetados, a tradição suave supõe um "sistema" como um mundo social fluido, que 

persiste e muda. Neste sentido, os sistemas ou "sistemas de atividade humana" não 

pretendem ser modelos do mundo com elementos pré-definidos, mas principalmente um 

conjunto de atividades interligadas que incorporam um propósito particular ou uma 

maneira específica de ver o mundo (CHECKLAND, 2000; MINGERS, 1980). 

De acordo com Lezak e Thibodeuau (2016) o pensamento sistêmico enfatiza que 

as causas e seus efeitos são frequentemente menos diretos do que se poderia esperar 

intuitivamente. Essa mentalidade é pensada para facilitar a compreensão de sistemas e 

eventos como emergentes de uma matriz dinâmica de fatores inter-relacionados, que 

podem ter consequências esperadas e não intencionais (MEADOWS e WRIGHT, 2008). 

Boardman e Sauser (2008) conceituaram pensamento sistêmico em duas 

perspectivas, uma em que um indivíduo utiliza todas as suas habilidades cognitivas para 

refletir sobre sistemas complexos sendo confrontados e, na outra, pensando em sistemas 

para analisar e resolver problemas que confrontam um sistema.  

 Apesar das inúmeras definições do termo “Pensamento Sistêmico”, existem vários 

princípios centrais do construto que são amplamente endossados: eles incluem uma 

ênfase no holismo que abrange multidisciplinas, suas relações formais e informais e 

padrões emergentes (KEATING et al., 2001), uma expansão concepção de causalidade 

(isto é, uma apreciação do fato de que um vasto conjunto de variáveis são frequentemente 

responsáveis por resultados específicos em sistemas complexos) e reconhecimento de que 

os sistemas estão constantemente mudando de maneiras previsíveis e imprevisíveis 

(ESPEJO, 1994; SWEENEY e STERMAN, 2007).  

 Jackson (2000) afirma que o pensamento sistêmico tem contribuído mais para 

resolver problemas complexos que existem no mundo atual do que qualquer outra 

disciplina. Da mesma forma, Palaima e Skaržauskiene (2010) em seu estudo descobriram 
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que as capacidades de pensamento sistêmico, como pensamento dinâmico, interatividade, 

lógica do sistema, orientação a processos, aprendizado contínuo e compreensão de 

modelos mentais, ajudam os gestores a se tornarem mais eficazes. 

2.5.2. Breve Histórico e Conceitos SD 

Desenvolvido no Massachussets Institute of Technology (MIT) pelo professor Jay 

Forrester na década de 1960 (FORRESTER, 1969) e popularizado pelos Limites para o 

Crescimento do Clube de Roma na década de 1970 (MEADOWS et al., 1972), a 

metodologia ganhou relevância na área da pesquisa operacional nas últimas décadas pela 

facilidade de representar estruturas complexas e de explicar os mecanismos que 

produzem o comportamento dinâmico. 

 Apoiado na teoria de controle de feedback (LINGLING et al., 2012) e conceitos 

de pensamento sistêmico (RICHMOND, 1993), a abordagem SD mostrou-se adequada 

não apenas para problemas de negócios e estratégia (SENGE e STERMAN, 1992; 

STERMAN, 2000), mas também para a simulação de problemas ambientais e hídricos 

complexos (MAVROMMATI et al., 2013; KOTIR et al., 2016; CROOKES, 2017). 

 Ao contrário das técnicas de modelagem convencionais que são baseadas no 

pensamento causal linear e, consequentemente, não podem fornecer a estrutura mental e 

estrutural necessária para lidar com problemas desse nível de complexidade. A Dinâmica 

do Sistema é um método que busca investigar os comportamentos de um sistema 

complexo ao longo do tempo, convertendo todo o sistema em uma série interconectada 

de estoques e fluxos que afetam uns aos outros através de ciclos de feedback. Pode, assim, 

fornecer aos decisores uma ferramenta contextual poderosa (KELLY et al., 2013; 

MIRCHI et al., 2012). 

 Similar a este conceito, Sterman (2000) define SD como um método baseado em 

computador fundamentado na teoria de controle de feedback e na teoria moderna da 

dinâmica não linear. Assenta-se no pressuposto de que atrasos de tempo, não-

linearidades, feedbacks do sistema, amplificações e relações estruturais entre os 

elementos de um sistema podem ser mais significativos na determinação do 

comportamento agregado do sistema do que os próprios componentes individuais 

(FORRESTER, 1961; STERMAN, 2000). 

Para alcançar uma análise integral, a dinâmica do sistema considera três aspectos: 

ciclos de realimentação, simulação computacional e envolvimento participativo 

(GALLATI e WIESMANN, 2011). Loops de feedback e estruturas como diagramas de 
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estoque e fluxo são usados para comunicar e simular o comportamento do modelo 

(GALLATI e WIESMANN, 2011). Uma descrição detalhada dos diagramas causal e de 

estoque e fluxo são mostradas na próxima seção. As etapas da modelagem SD são 

ilustrados na Figura 3.  

Figura 3 - Etapas da modelagem da Dinâmica de Sistemas 

 

Fonte: Adaptado de Sterman (2000) 

 

É importante ressaltar que a modelagem de dinâmica de sistemas, é considerada 

um método híbrido, pois combina as vantagens dos conceitos de tempo contínuo e 

discreto (SAHIN et al., 2016). O conceito discreto de tempo baseia-se na distinção entre 

pontos de tempo e intervalos de tempo finitos, enquanto o conceito contínuo lida com 

mudanças ao longo do tempo, baseado na matemática infinitesimal (SAHIN et al., 2016). 

Além disso, a abordagem ajuda a fornecer uma compreensão mais profunda de como os 

sistemas complexos se comportam e evoluem ao longo do tempo, dando uma visão 

dinâmica e não estática de tais sistemas (FORRESTER, 1961; STERMAN, 2000). 

 Com relação aos aplicativos de simulação de computador utilizados na SD, a 

maioria destes depende do uso de pacotes de software especializados, por exemplo o 

software Vensim e Stella, nos quais os mecanismos de dinâmica do sistema podem ser 

manipulados por uma interface amigável. Esses procedimentos de desenvolvimento de 

modelo são projetados usando um processo de visualização que permite aos 

desenvolvedores de modelos conceituar, documentar, simular e analisar modelos de 

sistemas dinâmicos (QI e CHANG, 2011).  
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2.5.3. Diagramas SD  

 Dentro das técnicas de modelagem, a dinâmica de sistemas pode ser definida 

dentro de uma abordagem Soft ou Hard, na qual são construídas e apresentadas na forma 

de diagramas, para extrair e modelar o comportamento de um sistema ao longo do tempo, 

através dos Diagrama Causal e do Diagrama de Estoque e Fluxo (GOMES, 2014). A 

Tabela 1 apresenta, de maneira concisa, a diferença entre ambas abordagens.  

 
Tabela 1 -  Diferenças entre as abordagens de modelagem Soft e Hard. 

 Hard (formal) Soft (mental) 

Definição do modelo Representação da 

realidade 

Métodos para gerar debates 

e insights da realidade 

Definição do problema   

Natureza Quantitativa Qualitativa 

Objetivos Insights e aprendizagem Soluções e otimizações 

Resultados Produtos ou 

recomendações 

Aprendizagem em equipes ou 

autodesenvolvimento 

Modelo de diagrama Diagrama de estoque e 

fluxo 

Diagrama causal 

Fonte: Adaptado de Gomes (2014) 

2.5.3.1. Diagrama Causal (DC) 

 A Figura 4 mostra um exemplo de um DC representando uma população. 

 
Figura 4 - Exemplo de um Diagrama Causal 

 

Fonte: Sterman (2000) 

No exemplo da Figura 4, a população é influenciada por uma taxa de natalidade e 

de uma taxa de mortalidade, por meio de ligações, representadas por setas. Cada ligação 

causal deste sistema é atribuída a uma polaridade, positiva (+) ou negativa (-) para indicar 

mudanças na variável dependente quando a variável independente muda. 

 Uma ligação positiva ocorre se, a variável independente (causa) aumentar, a 

variável dependente (efeito) também aumentar (vice-versa). Por exemplo, se a taxa de 
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nascimento fracionário aumentar, isto significa que a taxa de natalidade também 

aumentará. 

 Por outro lado, uma ligação negativa ocorre se, a variável independente (causa) 

aumentar, a variável dependente (efeito) diminui (vice-versa). Conforme mostra o 

exemplo da Figura 4, um aumento no tempo de vida médio significa que a taxa de 

mortalidade diminuirá.  

 Outra simbologia no Digrama Causal é o loop de feedback, este é considerado um 

reforço se a polaridade das ligações for predominantemente positiva (representada pela 

letra R) e um equilíbrio se a polaridade das ligações for predominantemente negativa 

(representada pela letra B). 

Apesar dos diagramas causais serem bastantes úteis em diversos tipos de 

problemas, por exemplo, na representação de processos de interdependência e feedback, 

em inícios de projetos de modelagem para capturar modelos mentais, tanto os de um 

grupo de clientes quanto o seu, etc, estes estão sujeitos há limitações. Algumas das 

limitações importantes são: os loops poderiam ser especificados com mais detalhes; a 

falta de capacidade capturar a estrutura de estoque e fluxo dos sistemas. Isto porque, os 

estoques e fluxos, em conjunto com fedback, são os dois conceitos fundamentais da teoria 

dos sistemas dinâmicos (STERMAN, 2000). 

2.5.3.2. Diagrama de Estoque e Fluxo 

  Segundo Sterman (2000) os estoques e os fluxos servem como indicadores do 

estado do sistema em um tempo específico, bem como a velocidade da mudança nesse 

estado (exemplo, estoques de produtos, populações, etc). Especificamente, os estoques 

representam variáveis de estado, que acumulam algo de interesse para o sistema, em 

sistemas complexos físicos e biológicos. Já os Fluxos, representam as taxas de mudança 

nos estoques, aumentando ou diminuindo seu nível (exemplo, produção e embarques, 

nascimentos e óbitos, etc).  

 Os designs originais dos modelos de estoque e fluxo foram criados por J. W. 

Forrester e são baseadas em uma metáfora hidráulica (STERMAN, 2000). Assim, os 

estoques são representados por retângulos, os fluxos são representados por um tubo (seta) 

apontando para o estoque; as saídas são representadas por tubos apontando para fora do 

estoque. As válvulas representam o controle de fluxos e as nuvens representam as fontes 

e os sumidouros dos fluxos, normalmente fora do limite do modelo. A Figura 5 mostra os 

elementos que compõe um diagrama de estoque e fluxo.  
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Figura 5 - Simbologia utilizada para representar o Diagrama de Estoque e Fluxo 

 
 

 
 

Fonte: Sterman (2000) 

Um exemplo de um diagrama de estoque e fluxo representando uma população é 

mostrado na Figura 6. Neste exemplo, tem-se os nascimentos e mortes como os fluxos e 

a população inicial como o estoque. 

Figura 6 - Exemplo de um Diagrama de Estoque e Fluxo 

 
 

Fonte: Adaptado Walters et al. (2016) 

Nos modelos de estoque e fluxo, outros elementos básicos são bastantes presentes:  

 Variáveis (circulo) – Compreende os parâmetros que são utilizados no sistema.  

Ocasionalmente uma variável pode assumir um valor que não varia, ou seja é uma 

Constante (losangos). 

 Informação (setas de traço simples) - ligam os componentes do sistema e 

evidenciam relações entre os mesmos. Ressalta-se que as informações, diferente 

dos fluxos, não retiram ou colocam recursos nos estoques. As informações 

também podem ter um "traço duplo", indicando que estas apenas estarão à 

disposição num instante de tempo futuro, isto é chamado de “delay”.  

2.5.4. Aplicações da Dinâmica de Sistemas  

 A abordagem Dinâmica de Sistemas foi criada no início dos anos de 1960 por Jay 

Forrester, como uma metodologia de modelagem e simulação para tomada de decisão em 

problemas de gerenciamento industrial, desde então a SD têm sido aplicada em diversas 
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áreas, como transporte urbano (BARISA e ROSA, 2018; FONTOURA et al., 2019), 

saúde (NEWELL e SIRI, 2016; HILL e CAMACHO, 2017; RECIO et al., 2018), 

economia (RUSIAWAN et al., 2015, AZIS et al., 2017) e recursos naturais, nos quais se 

destacam energia, chuva, vento etc  (FANG et al., 2017),  pastagem (ALLINGTON et al., 

2017), energia (WU et al., 2018; GOTTSCHAMER e ZHANG, 2020) e água (DURAN-

ENCALADA et al., 2016; WANG et al., 2019; RUBIO-MARTIN et al., 2020).   

 Como o foco deste estudo é na gestão dos recursos hídricos, na seção abaixo será 

discutido estudos que aplicaram a Dinâmica de Sistemas no contexto da gestão da água.  

2.5.4.1. Aplicações da Dinâmica de Sistemas na Gestão da Água 

No planejamento de recursos hídricos em áreas urbanas, alguns estudos foram 

observados na literatura utilizando a abordagem SD. Simonovic e Rajasekaran (2004), 

criaram um modelo de gerenciamento de recursos hídricos para o Canadá, chamado 

CanadaWater, usando a abordagem de simulação de dinâmica de sistemas. O modelo 

CanadaWater leva em consideração as interações dinâmicas entre as características 

quantitativas dos recursos hídricos disponíveis e o uso da água, determinados pelo nível 

de desenvolvimento socioeconômico, população e características fisiográficas do 

território do Canadá. Simulações do modelo são realizadas para 12 cenários projetados 

para investigar opções de políticas na área de disponibilidade de água doce, tratamento 

de águas residuais, crescimento econômico, crescimento populacional, geração de energia 

e produção de alimentos.  

Os autores Ahmad e Prashar (2010) criaram um modelo baseado da Dinâmica de 

Sistemas de maneira mais abrangente para o sul da Flórida. O estudo captura as inter-

relações entre a disponibilidade de água e as demandas municipais, agrícolas e ambientais 

concorrentes. Políticas de introdução de aparelhos de baixo fluxo, xeriscaping e preços 

são testadas quanto à sua eficácia na redução da demanda municipal de água. Os critérios 

de desempenho de confiabilidade, resiliência e vulnerabilidade são usados para medir o 

sucesso das políticas. Por exemplo, o critério confiabilidade é avaliado a partir da 

probabilidade de o sistema de abastecimento de água estar em um estado satisfatório a 

qualquer momento. As políticas também são avaliadas por seu impacto nos requisitos de 

fluxo ambiental (regime hídrico para manter os ecossistemas e seus benefícios, onde haja 

usos concorrentes de água). As simulações do status quo (definidas como nenhuma 

mudança nos padrões atuais de uso da água) mostram uma redução nos fluxos ambientais 

após 2010, levando a um aumento no número de violações mínimas no nível do fluxo. As 
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políticas testadas mostram potencial para redução da demanda municipal e melhoria dos 

fluxos ambientais.  

 Susnik et al. (2012) desenvolveram um modelo SD para avaliar a escassez de 

água e os possíveis impactos de políticas socioeconômicas em um sistema hidrológico 

complexo (envolvendo inúmeras fontes de captura e demanda de quatro setores: 

bombeamento doméstico, industrial, agrícola e externo). O modelo é aplicado à bacia 

hidrográfica de Merguellil, região de escassez hídrica na Tunísia.  

Ainda nesse contexto, Dai et al. (2013) produziram um Modelo Dinâmico de 

Sistemas orientado a objetos para capturar as inter-relações entre disponibilidade de água 

e aumento da demanda de água para o crescimento e consumo industrial da população 

localizada na Bacia do Rio Manas, região de Xinjiang Uygur. Dawadi e Ahmadi (2013) 

investigaram a influência do aumento da população e o efeito das mudanças climáticas 

na disponibilidade de água no semiárido Vale de Las Vegas, no sul de Nevada. 

Nos estudos de Sahin (2014; 2016), são desenvolvidos modelos de gestão da água 

urbana, aplicando a abordagem SD. Os estudos visavam criar reajustes de preços que, por 

sua vez, poderiam gerar receita para investir em usinas de dessalinização capazes de 

fornecer segurança hídrica de maneira eficiente no futuro. O estudo foi desenvolvido em 

Queensland, Austrália. Park et al. (2015) buscou criar um modelo SD para prever os 

efeitos a longo prazo do desenvolvimento de uma fonte alternativa de água no 

armazenamento da margem do rio Nak-Dong em Busan, Coréia do Sul, com base nas 

relações de feedback causal inerentes ao gerenciamento dos sistemas de abastecimento 

de água. Os resultados da simulação do modelo indicaram que os principais índices de 

gerenciamento de sistemas de abastecimento de água, como a taxa de abastecimento de 

água e a taxa de receita da água, serão melhorados durante os períodos de simulação de 

60 anos a partir do ano de 1999. 

Huanhuan et al. (2016) usaram a SD para analisar a disponibilidade futura de água 

em uma região costeira em Longkou, província de Shandong, China. Para este estudo, 

três cenários diferentes (“Business as usual”, desenvolvimento econômico e proteção 

abrangente dos recursos hídricos) foram projetados por 50 anos. Weil et al. (2016) 

construíram um modelo de gestão da água urbana, que incorpora a vontade de conservar. 

O modelo foi útil para quantificar o consumo dos moradores e os efeitos da economia de 

água.  

Na gestão das águas agrícolas, a SD foi aplicada em diversos estudos. Shi e 

Elmahdi (2010) elaboraram um Modelo Econômico de Uso de Água (MEUA), do inglês 
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Economical Water Use Model, baseado na abordagem SD, para ajudar os tomadores de 

decisões a explorar opções de alocação de água para satisfazer a demanda de irrigação a 

um custo mínimo de água. Os resultados mostram que o modelo proposto pode ser 

considerado uma ferramenta robusta de gerenciamento de água, desenvolvida a partir de 

sua flexibilidade e poder de agilizar e facilitar a interligação de diferentes componentes 

do modelo, para ampla aplicação na alocação eficiente de água para o desenvolvimento 

sustentável da irrigação.  

No estudo de Kotir et al. (2016), um modelo integrado de simulação de dinâmica 

de sistemas foi desenvolvido usando também uma abordagem SD para examinar os 

processos de feedback e a interação entre a população, os recursos hídricos e os subsetores 

de produção agrícola da Bacia do Rio Volta, na África Ocidental. O objetivo do modelo 

foi fornecer uma ferramenta de aprendizado para os formuladores de políticas 

melhorarem sua compreensão do comportamento dinâmico de longo prazo da bacia e 

como uma ferramenta de apoio à decisão para explorar cenários políticos plausíveis 

necessários para o gerenciamento sustentável dos recursos hídricos e o desenvolvimento 

agrícola.  

O estudo de Walters et al. (2016), em uma abordagem de métodos mistos, 

combinou dados qualitativos e quantitativos para desenvolver e simular um modelo de 

dinâmica de sistemas que explora a interação sistêmica de fatores que interagem de 

maneiras complexas para influenciar a sustentabilidade da produção na sustentabilidade 

econômica, ambiental e social da produção agrícola. Em seguida, utilizou-se esse modelo 

para avaliar o papel de cada condutor na determinação das diferenças de sustentabilidade 

entre três sistemas distintos de produção: somente culturas, somente animais e um sistema 

integrado de culturas e animais. O resultado desses esforços de modelagem constatou que 

o maior potencial de sustentabilidade existia no sistema de produção apenas de culturas.  

Pluchinotta et al. (2018) desenvolveram um modelo de SD, explorando como 

diferentes ações podem influenciar os processos de tomada de decisão de várias partes 

interessadas envolvidas no espaço de interação de Ostanello-Tsoukiàs. O modelo SD foi 

implementado em uma situação de tomada de decisão de várias partes interessadas, a fim 

de apoiar o gerenciamento da água e a proteção das águas subterrâneas nos sistemas 

agrícolas na área de Capitanata (região de Apúlia, sul da Itália). 

Ahmadi e Zargham (2019), em seu estudo, abordaram o consumo de água em 

espaços verdes urbanos para a cidade de Shiraz, Irã, e a principal questão era se deveria 

procurar recursos hídricos externos (construção de barragens) ou recursos internos, ou 
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seja, dentro da cidade (tratamento de esgoto). Para isso, foi desenvolvido um Modelo de 

Dinâmica de Sistemas para avaliar e comparar diferentes cenários de abastecimento de 

água externo e interno até 2025. O estudo de Tianhong et al. (2019), utilizando-se como 

estudo de caso todo o ciclo da água da cidade de Shenzhen, teve como objetivo construir 

um modelo de Dinâmica do Sistemas para investigar as complexas interações ao longo 

do ciclo da água no sistema socioeconômico-ecológico. O fornecimento e a demanda de 

água na cidade de Shenzhen foram simulados de 2015 a 2030. Os resultados mostram que 

o suprimento e a demanda de água de Shenzhen diminuirão constantemente nos próximos 

anos, o que indica uma grave escassez de recursos hídricos e conflitos entre o suprimento 

e a demanda de água nessa região.  

Outro estudo que simulou cenários de longo prazo foi desenvolvido por Bao e He 

(2019). Os autores nesse estudo desenvolveram um modelo de dinâmica de sistemas para 

simular as condições atuais e os cenários futuros de desenvolvimento da urbanização e 

escassez de água na aglomeração urbana de Pequim – Tianjin – Hebei (PTH) em 2000–

2030, examinando a interação e o feedback entre os seis principais subsistemas: 

abastecimento de água, demanda de água, poluição da água, urbanização da população, 

urbanização econômica e urbanização da terra. Verificou-se que o Projeto de Desvio de 

Água do Sul para o Norte e o Sistema de Reutilização de Água Recuperada aprimorado 

podem aumentar bastante o suprimento de água. No entanto, a velocidade da urbanização 

da população e o crescimento econômico, a estrutura espacial da aglomeração urbana e o 

padrão de consumo de água podem determinar a demanda de água. 

Os estudos mais recentes (BAKHSHIANLAMOUKI et al., 2020; RAVAR et al., 

2020) tem se destinado a desenvolver modelos SD para avaliar a segurança no nexo água-

alimentação-energia, considerando os serviços de fornecimento de ecossistemas das 

bacias hidrográficas.  

No contexto de todos estes estudos relatados acima, os componentes 

interconectados e o comportamento complexo dos sistemas urbanos de água fazem com 

que a SD seja uma abordagem eficaz para lidar com tais tipos de problema (ZARGHAMI 

e AKBARIYEH, 2012). 
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3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

 Neste capítulo será apresentada a metodologia de pesquisa empregada neste 

estudo de modo que os objetivos propostos sejam alcançados. 

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA 

 Em relação a sua natureza, a presente pesquisa apresenta as características do tipo 

aplicada apresentadas por Vergara (2004), na qual se busca resolver um problema prático. 

Neste contexto, o estudo tem como propósito apontar alternativas de ações de gestão 

hídrica para melhorar o abastecimento de água em uma região de escassez. 

Quanto a sua abordagem, a pesquisa é denominada quali-quantitativa. Isto porque 

no presente estudo será desenvolvida uma multimetodologia que utiliza tanto o método 

qualitativo SODA (estruturação do problema através de mapas cognitivos de decisores), 

quanto o método quantitativo de estoque e fluxo da Dinâmica de Sistemas (avaliação de 

alternativas através de simulação computacional, contrução de modelos utilizando como 

inputs dados, equações, parâmetros, etc). Além disso, o tema da gestão hídrica e suas 

estratégias envolvem aspectos de cunho qualitativo (uso racional, hábitos etc) bem como 

quantitativos (quantidade de oferta e demanda de água, índice de perdas de água, total de 

água reutilizada, etc).  

Do ponto de vista de seus objetivos segundo Gil (2007) e Barros e Lehfeld (2007), 

a pesquisa se caracteriza como sendo exploratória, tendo em vista possibilitar maior 

familiaridade com o tema da gestão hídrica e os métodos mais sofisticados para lidar com 

tal problemática; descritiva, por descrever a forma de gestão hídrica da região semiárida 

utilizada no estudo, englobando os padrões de consumo e a disponibilidade hídrica da 

região, e; explicativa: uma vez que o estudo busca também identificar os aspectos que 

influenciam no abastecimento de água da região semiárida da Paraiba. 

Quanto aos procedimentos técnicos, duas categorias foram utilizadas nesse 

estudo, a pesquisa bibliográfica e documental. A pesquisa bibliográfica foi útil para a 

etapa de levantamento da literatura (artigos cientificos, livros, jornais, publicações em 

sites, etc) sobre o tema abordado nesta pesquisa, tornando útil para apontar caminhos 

inovadores para o estudo. Já a pesquisa documental foi importante, uma vez que houve o 

uso exaustivo de jornais e documentos dos órgãos competentes da gestão hídrica da 

região. Por exemplo, ANA, CAGEPA, AESA, PNRH, IBGE, documentos do PISF, etc. 
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3.2. CARACTERIZAÇÃO DO OBJETO DE ESTUDO 

 

 O reservatório Epitácio Pessoa (Figura 7) possui uma capacidade de 

armazenamento de 411 MMC (milhões de metros cúbicos) (ANA, 2018) e, atualmente, 

fornece água para a cidade de Campina Grande e outros 18 pequenos municípios situados 

na região semiárida da Paraíba (Alagoa Nova, Boa Vista, Boqueirão, Barra de Santana, 

Caturité, Cabaceiras, Cubati, Queimadas, Juazeirinho, Lagoa Seca, Matinhas, São 

Sebastião de Lagoa de Roça, São Vicente do Seridó, Soledade, Sossego, Olivedos, Pedra 

Lavrada e Pocinhos). A população da região em estudo consiste em aproximadamente 

650 000 pessoas, com uma taxa de crescimento atual e futura de 1% (IBGE, 2019). 

Figura 7 - Mapa de localização do reservatório Epitácio Pessoa na bacia do Rio Paraiba, região 

Nordeste do Brasil 

 
Fonte: Adaptado de Del Grande et al., (2016) 

 As cidades que são abastecidas por este reservatório enfrentam uma série de 

desafios, principalmente devido aos aspectos hidroclimáticos da região do rio Paraíba, 

principal fonte do reservatório (Tabela 2) (VIEIRA, 2008; NUNES et al., 2016), bem 

como fatores relacionados à gestão municipal da água (por exemplo, a alta taxa de 33% 

de perda de água) (SNIS, 2019). A perda de água considerada neste estudo é resultado de 

perdas reais (vazamentos em tubulações) e perdas aparentes (roubo, hidrômetro com 

problemas de calibração). Outro fator preocupante é a média alta de consumo de água que 

corresponde a aproximadamente 222L/p/d (litros por pessoa por dia) (131 doméstica + 

91 industrial / outra). Esses níveis de consumo foram retirados a partir de transformações 

das retiradas médias mensais de m³/s para L/p/d dos trabalhos de RÊGO et al., 2014 e 
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RÊGO et al., 2015. Ressalta-se que esse índice ainda é consideravelmente menor que nos 

países mais industrializados (KATZ, 2015). 

Tabela 2 - Aspectos hidroclimáticos da região do Rio Paraiba 

Aspectos Valores 

Área de drenagem (km²) 6 727,69 

Precipitação (mm/ano) 600 

Periodo de concentração de precipitação (meses) 4 (fev-mai) 

Temperatura Mínima (°C) 18-22 

Temperatura Máxima (°C) 28-31 

Evaporação (mm/ano) 2 000-2 500 

Fonte: Vieira (2018) 

 Além disso, para complementar o balanço hídrico e realizar as simulações neste 

estudo, foram necessárias informações sobre vazões de entrada e evaporação do 

reservatório Epitácio Pessoa. Portanto, para as vazões de entrada, uma série de dados de 

vazões entre os anos de 2005 e 2015 (Figura 8) foi empregada com base em volume de 

medições diárias e convertidas para anual, retiradas do sistema de monitoramento de 

reservatório da ANA (ANA, 2018), sendo calculada a partir da Equação 2 da seção 

3.3.2.2.2. 

 Figura 8 - Série histórica de vazão de entrada para o reservatório Epitácio Pessoa (2005-2015) 

 

Fonte: ANA (2018) 

No que diz respeito à evaporação, não foram encontrados estudos com medições 

de lâminas evaporadas do reservatório Epitácio Pessoa. Por esse motivo, foram usados 

dados médios mensais de evaporação coletados de um tanque evaporimétrico Classe A 

da Escola São João do Cariri da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A 

série é considerada representativa devido à sua proximidade com o reservatório e as 
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características climáticas semelhantes, vegetação e terreno. Os coeficientes (Kp) 

calculados por Nunes et al. (2016), foram utilizados para corrigir os valores medidos no 

tanque Classe A. No reservatório Epitácio Pessoa, outros coeficientes além do valor 

comumente empregado de 0,7 são utilizados sazonalmente, uma vez que cada estação do 

ano traz suas próprias condições climáticas, radiação, umidade, vento e temperatura do 

ar, entre outros atributos associados ao clima exclusivo de cada localidade. As médias 

mensais das lâminas de água evaporadas utilizadas nas simulações podem ser observadas 

na Figura 9. 

Figura 9 - Evaporação média mensal  

 

Fonte: Adaptado de Nunes et al., (2016) 

 O reservatório Epitácio Pessoa fornece água para usos múltiplos (consumo 

urbano, agrícola e industrial); no entanto, para os fins desta pesquisa e devido a falta de 

informações consistentes da quantidade de agricultores/indústrias e seus respectivos 

consumos, a proposta de ajuste de preço da escassez é restrita apenas ao uso doméstico. 

A Tabela 3 apresenta um exemplo da política de preços da CAGEPA para consumo 

residencial com base no modelo de Aumento da Tarifa por Bloco, do inglês Increasing 

Block Tariff (IBT) em 2020. 
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Tabela 3 - Preços da água para consumo residencial em Campina Grande (2020) 

Blocos de consumo mensal          Tarifa (R$) 

Tarifa social/mínima - Consumo                                                 

≤ 10 m³ 
  10,56 / 37,91  

Entre 11 e 20 m³     4,89  

Entre 21 e 30 m³     6,45  

Maior que 30 m³     8,76  

Fonte: Cagepa (2017) 

O primeiro bloco (consumo ≤ 10 m³) dessa tarifa tem dois objetivos: alcançar a 

equidade no acesso à água e estabelecer um preço mínimo que corresponda à 

sustentabilidade econômico-financeira da empresa responsável pelo serviço da água. Se 

a residência exceder o consumo de 10 m³ de água, por exemplo, 12 m³, o cálculo da tarifa 

será (R$ 37,91 + 2 x 4,89). Essa mesma lógica se aplica a outros blocos de consumo. A 

Figura 10 mostra a distribuição das famílias por blocos de tarifa de água. Verifica-se que 

57,9% dos domicílios estão no bloco de consumo de 0 a 10m³ e 31,6% no bloco entre 10 

e 20m³, perfazendo um total de 89,5% dos domicílios apenas nesses dois primeiros blocos 

(OLIVEIRA e CURI, 2007). 

Figura 10 - Porcentagem de domicílios por blocos de tarifas 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira e Curi (2007) 

Deve-se resaltar que o modelo de ajuste proposto neste estudo não foi considerado 

para a tarifa mínima de consumo (0 a 10m³), uma vez que essa tarifa desempenha um 

papel de eqüidade no acesso à água. Dessa forma, o ajuste se aplica aos clientes de faixas 

de consumo subsequentes, penalizando os maiores consumidores de água. 

3.3. ABORDAGEM MULTIMETODOLÓGICA SODA/SD: A RACIONALIDADE 

 A abordagem multimetodológica proposto neste estudo tem como propósito 

apoiar o processo de estruturação do problema e tomada de decisão de gestão de 

abastecimento de água. Para isso, o método SODA e abordagem SD serão utilizados na 

2,6%

57,9%

31,6%

7,9%

>30 m³ 0-10 m³ 10-20 m³ 20-30 m³
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construção dessa multimetodologia. O papel de cada um destes representa claramente a 

contribuição desta tese: o SODA na fase da estruturação do problema (construção de 

alternativas para a resolução de tal problema) e a SD na fase de avaliação dessas 

alternativas. A Figura 11 mostra o passo a passo da aplicação desta abordagem proposta: 

Figura 11 - Passo a passo da aplicação da abordagem SODA/SD 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

3.3.1. Etapa 1: Estruturação do problema 

Para iniciar o processo de estruturação do problema de estratégias de gestão da 

água durante a crise hídrica (2012-2017) e analisar cenários futuros, foi necessário 

identificar os atores envolvidos no processo decisório (Quadro 5). No processo de escolha 

dos atores, considerou-se especialistas na área de recursos hídricos e de saneamento, que 

de certa forma, possuem experiências em estudos e interesse na gestão dos recursos 

hídricos do reservatório Epitacio Pessoa, além de um especialista colaborador da 

companhia de água e esgoto da Paraiba (CAGEPA). Para este último, não foi possível 
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marcar uma entrevista, no entanto, foram aproveitados depoimentos/informações/insights 

em artigos científicos e relatórios (CAGEPA, 2018; LUCENA, 2018; DEL GRANDE et 

al., 2016). Esta técnica de aproveitamento para a construção de mapa cognitivo foi 

utilizada similarmente também por Santos et al. (2011). Na sequência um facilitador foi 

designado para a condução do processo de aplicação do método. Neste estudo, o próprio 

autor assumiu o papel de facilitador.  

Quadro 5 - Perfil dos atores/especialistas envolvidos no processo decisório 

Ator Perfil 

Ator A Professor com vasta experiência na área de 

água e saneamento. Desenvolve estudos para 

a região alvo de estudo nesta pesquisa.  

Ator B Professor com vasta experiência na área de 

água e saneamento.  

Ator C Colaborador da CAGEPA.  

Ator D Professor com vasta experiência na área de 

água e saneamento. Desenvolve estudos para 

a região alvo de estudo nesta pesquisa. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

 Uma vez definidos os atores, pode-se definir o rótulo do problema. Para o caso 

analisado definiu-se como rótulo “Ações para melhorar o abastecimento de água das 

cidades abastecidas pelo reservatório Epitácio Pessoa localizadas na região semiárida 

da Paraiba durante a crise hídrica (2012-2017) e cenários futuros”. 

3.3.1.1. Construção dos mapas cognitivos individuais 

Nesta fase da aplicação do método SODA, por meio da realização de entrevistas, 

o facilitador levantou um compilado de Elementos Primários de Avaliação (EPAs) de 

cada ator a cerca do problema de abastecimento de água. A partir de cada um desses 

elementos foi produzido um conceito, do qual o conjunto produziu o mapa cognitivo. Os 

conceitos apresentados nestes mapas expressam os entendimentos, explicações e 

estratégias que refletem, em geral, a problemática analisada. As ligações entre esses 

conceitos são representadas por setas, as quais apontam como um conceito conduz ou 

impacta sobre outro. O significado do conceito deve está embasado em parte na ação que 

o ator propõe, com um pólo atual (no qual este é determinado pelo decisor para ação do 

presente) e um pólo oposto (que expõe o oposto psicológico da ação). Os dois rótulos são 

separados por ‘...’, que significa o oposto. Além disso, a partir de um conceito elicitado 

do ator, é feita uma hierarquia entre dois conceitos, no qual o ator é indagado sobre quais 
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são os meios necessários para alcançá-los, ou seja, para quais fins ele se destina. Na 

maioria das vezes o mapa cognitivo é construído obedecendo a ordem de conceitos meios 

na posição inferior da página e conceitos fins na posição superior. O software Decision 

Explorer foi utilizado na confecção dos mapas (BANXIA, 2005).  

3.3.1.2. Construção do mapa cognitivo congregado 

Após a construção dos mapas cognitivos individuais dos atores envolvidos, um 

mapa cognitivo agregado será elaborado acoplando todos estes mapas individuais e 

apresentados para o grupo de atores para que eles possam validar, realizar modificações 

ou inclusões, bem como discutir o estado e a evolução dos conceitos sobre a problemática 

do abastecimento de água da região estudada. Esta agregação de todos os mapas 

cognitivos individuais é um procedimento bem difícil, principalmente quando o número 

de atores envolvidos na pesquisa são mais de dois e, desse modo apresentasse uma 

elevada quantidade de conceitos, no entanto, para o caso estudado nessa pesquisa, 

diversos conceitos foram apresentados por mais de um ator o que permitiu uma maior 

facilidade na agregação. Ressalta-se que nesta etapa não foi obedecido o procedimento 

“padrão” do SODA para validar o mapa agregado, ou seja, em uma reunião com todos os 

atores envolvidos no estudo seria algo impraticável. Desse modo, esse processo se deu 

através do envio de e-mails para todos os atores contendo o mapa agregado. Este tipo de 

validação também foi realizado nos estudos de Santos et al. (2018) e Tajra (2018) e foi 

bastante eficaz para validar o mapa agregado por permitir que todos os atores envolvidos 

participassem, superando todas as adversidades de distância geográfica e divergências de 

horários para uma possível reunião de cada ator.   

Na próxima etapa, com a apresentação e a validação do mapa agregado com os 

atores foi gerado o mapa congregado, que por sua vez representa o problema segundo a 

visão de todos os atores. 

3.3.1.3. Construção da arvore de pontos de vistas fundamentais 

Na próxima etapa, com todas as informações já disponíveis, o facilitador constrói 

a árvore de pontos de vistas fundamentais, mostrando para cada ação necessária (fins) 

quais alternativas podem ser implementadas (meios). Ou seja, propostas para 

solucionar/mitigar a problemática do abastecimento de água na crise hídrica (2012-2017) 

e em cenários futuros.  



69 
 

 

É importante ressaltar que a escolha das estratégias de gestão hídrica discutidos 

na revisão de literatura desse estudo foi norteada pelas ações apresentadas na arvore de 

pontos de vistas fundamentais. 

3.3.2. Etapa 2: Aplicação da System Dynamics para a avaliação das alternativas 

3.3.2.1. Construção do Diagrama Causal  

 Nesta segunda etapa, após identificar as alternativas propostas, um Diagrama 

Causal foi construído para explicitar as relações de causa e efeito dentro do contexto do 

problema. O modelo elaborado é chamado de “Água na região do Semiárido da Paraiba - 

ASPB-SD”. O modelo foi desenvolvido usando o pacote de software Vensim DSS v6.3 

(VENTANA SYSTEM, 2018) 

3.3.2.2. Construção do Diagramas de Estoque e Fluxo  

  Após a construção do Diagrama Causal, na qual é caracterizado por um diagrama 

qualitativo, sub-modelos foram delimitados para que possa construir, de maneira 

detalhada (com parâmetros, variáveis e conjunto de dados) o Diagrama de Estoque e 

Fluxo. O diagrama proposto consiste em cinco submodelos: submodelo de população, 

submodelo de abastecimento de água (superfície), submodelo de demanda, submodelo de 

tarifa de água e submodelo de água recuperada. Para evitar anomalias devido a oscilações 

nos níveis dos reservatórios, o modelo será projetado para agregar a produção mensal em 

uma etapa anual de simulação. 

3.3.2.2.1 Sub-modelo da população 

 A população é um dos principais consumidores de água em relação aos seus 

múltiplos usos. Deve-se enfatizar que o consumo doméstico da população inclui usuários 

urbanos e rurais. O nível populacional será calculado usando a população atual e a 

mudança populacional, conforme mostrado na Equação (1). 

                                               𝑃 =  Ʃ (𝑃𝑣𝑝)𝑑𝑡 + [𝑃𝑖]                                                                    (1) 

Onde,  

𝑃 – população 

𝑃𝑣𝑝 – taxa de variação populacional (pessoa/ano) 

𝑃𝑖 – população inicial  
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3.3.2.2.2 Sub-modelo de abastecimento de água 

 

 O reservatório Epitácio Pessoa é um estoque de águas superficiais, sendo a única 

fonte de abastecimento para a região delimitada neste estudo. A Equação (2) mostra a 

formulação do balanço hídrico adaptado ao reservatório de Epitácio Pessoa (NUNES et 

al., 2016). Todas as variáveis serão medidas usando MMC (milhões de metros cúbicos). 

                                                         𝐴𝑡+1 =  𝐴𝑡 + 𝑉𝐸𝑡 −  𝐸𝑡 −  𝑉𝑅𝑡 − 𝐹𝑁𝑡                                                    (2) 

 

 Onde,  

 𝑡 - intervalo de simulação atual e 𝑡 + 1 o próximo intervalo da simulação 

 𝐴𝑡 – volume armazenado no reservatório; 

 𝑉𝐸𝑡 – volume de entrada no reservatório; 

 𝐸𝑡 – volume de água perdida por evaporação; 

 𝑉𝑅𝑡 – volume retirado do reservatório para consumo; 

 𝐹𝑁𝑡 - volume de água vertida do reservatório para os fluxos naturais no rio 

Paraíba. 

 É importante reiterar que, para simular cenários futuros (2016-2025), a mesma 

série de dados observados, porém representado por um valor médio, e os dados 

meteorológicos serão repetidos durante períodos futuros para considerar uma variedade 

de vazões de entrada no reservatório. Isso fornece uma aproximação consistente do 

padrão histórico de vazões de entrada (SAHIN et al., 2014). Winz e Brierley (2007) neste 

contexto afirma que os estados futuros do sistema são replicados a partir do modelo atual 

SD.   

3.3.2.2.3 Sub-modelo de demanda de água 

 

 A demanda total de água foi calculada a partir do uso real dos recursos 

hídricos. Assim, as seguintes variáveis foram relacionadas à demanda por recursos 

hídricos: consumo doméstico de água, consumo industrial de água e retirada para 

irrigação. A demanda anual de água doméstica foi calculada usando a seguinte Equação 

(3): 

                                                            𝐷𝐴𝐷𝑡 = 𝑃𝑡 ∗  𝐷𝐴𝑝𝑐𝑡                                                   (3) 

 

 Onde,  

 

𝐷𝐴𝐷𝑡 - representa a demanda anual de água doméstica; 

𝑃𝑡 - população anual; 
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𝐷𝐴𝑝𝑐𝑡 - demanda de água per capita. 

Uma vez calculada a demanda doméstica de água, foi possível determinar a 

demanda total de água usando a Equação (4): 

                                         𝐷𝑇𝐴𝑡 = 𝐷𝐴𝐷𝑡 + 𝐷𝐼𝐴𝑡 + 𝐷𝐴𝐴𝑡                                                   (4) 

Onde,  

𝐷𝑇𝐴𝑡 - demanda total anual de água; 

𝐷𝐴𝐷𝑡 - demanda de água doméstica; 

𝐷𝐼𝐴𝑡 - demanda industrial de água; 

𝐷𝐴𝐴𝑡 - demanda de água para agricultura. 

3.3.2.2.4 Sub-modelo de tarifa de água 

 A equação que define o preço de ajuste é mostrada na Equação (5). 

                                              𝑃𝐴 = 𝑇𝑅 + (𝑇𝐵𝐸 ∗ 𝑇𝑅)                                                    (5) 

 

Onde,  

𝑃𝐴 - Preço Ajustado (aumento sobre a tarifa regular);  

𝑇𝑅 - Tarifa Regular (CAGEPA); 

𝑇𝐵𝐸 - Tarifa Baseada na Escassez (aumento percentual sobre a tarifa regular). 

 A TBE aplicada nesse estudo é determinada a partir da disponibilidade de água do 

reservatório, na qual o preço poderia atingir um percentual máximo de até 200% em 

relação à tarifa regular em seu volume “morto” (ou seja, 10% do a capacidade máxima 

do reservatório, um nível que representava insegurança hídrica para as cidades 

abastecidas pelo reservatório Epitácio Pessoa (ANA, 2017). Da mesma forma, como os 

níveis totais de armazenamento foram restaurados devido a chuvas acima da média ou 

controle de perdas, a TBE é retirada nos mesmos níveis. Para prever a extensão da 

resposta do consumidor a uma mudança de preço, foi consultada a seguinte equação 

básica de elasticidade da demanda (6): 

                         𝑀𝑢𝑑𝑎𝑛ç𝑎 𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 =  𝐷𝐴𝑝𝑐 ∗ (𝑃𝐴 / 𝑇𝑅)Ed                               (6) 

     Onde,  

𝐷𝐴𝑝𝑐 - demanda de água per capita; 

𝑃𝐴 - preço ajustado; 

𝑇𝑅 - tarifa regular; 
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𝐸𝑑 - elasticidade-preço da demanda. 

  

 As elasticidades utilizadas para avaliar a sensibilidade dos usuários aos novos 

níveis de preços foram de 0,45 e 0,55, propostas por Medeiros e Ribeiro (2006) e Banco 

do Nordeste do Brasil (1997), respectivamente. 

3.3.2.2.5. Sub-modelo de água retornada 

 

 Nesse submodelo, a água retornada com o controle de perdas e o reúso de águas 

residuais serão considerados como o volume total de água retornada ao sistema. As águas 

residuais devolvidas serão retornadas para a irrigação. O volume total de água retornando 

ao sistema será calculado usando a Equação (7). 

                                                      𝐴𝑅𝑡 = 𝐶𝑃𝑡 + 𝑅𝑅𝑡                                                       (7) 

 

 Onde,  

 

𝐴𝑅𝑡 - água retornada anualmente; 

𝐶𝑃𝑡 - água retornada com controle de perdas; 

𝑅𝑅𝑡 - água retornada com a reutilização de águas residuais. 

 3.3.2.3. Validação do Modelo 

 Nesse contexto, antes de prosseguir com a análise dos resultados, o modelo foi 

validado para o balanço hídrico de 2005 a 2015. Assim, testes estruturais diretos irão 

avaliar a validade da estrutura do modelo em relação ao sistema real. Para esse fim, será 

verificado se o modelo inclui todas as variáveis críticas que devem ser investigadas, ou 

seja, todas as variáveis que influenciam no consumo e na oferta de água do sistema 

estudado.   

Além disso, o desempenho do modelo será avaliado por meio dos Erros 

Percentuais Absolutos Médios, do inglês Mean Absolute Percentage Erro (MAPE). A 

escolha pela utilização do MAPE se deu pela facilidade de interpretação, devido ao fato 

que o seu resultado seja expresso em termos percentuais. Ademais, por ser bastante 

utilizado em estudos que aplicam modelos de Dinâmica de Sistemas, principalmente na 

área de recursos hídricos (por exemplo, DAWADI e AHMAD, 2013; DURAN-

ENCALADA et al., 2016; ZHANG et al., 2016; AHMADIA e ZARGHAMI, 2019).  

3.3.2.4. Simulação do Modelo e Análise dos Cenários 
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 Nesta etapa, são delimitados cinco cenários (os quais foram propostos pelo 

método anterior) que serão simulados juntamente com o cenário Status Quo, para 

identificar opções estratégicas de gestão hídrica considerando a gestão da oferta e da 

demanda (Tabela 4). Explorar esses cenários usando o modelo de dinâmica de sistemas 

pode colocar os gestores do setor de água em uma posição melhor para entender a 

complexidade e os aspectos dinâmicos do sistema, apoiando-os para gerenciar e tomar 

decisões com mais eficácia.  

Tabela 4 - Parâmetros de entrada predefinidos para cenários de simulação examinados 

 

 

Cenários 

Descrição dos cenários   

Racionamento 

(Não/Sim) 

Uso de 

água 

(L/P/D) 

Controle de 

perdas (CP) 

(Não/Sim) 

TBE 

(Não/Sim) 

 

Reúso de água 

residuária 

(Não/Sim) 

PISF 

(Não/Sim) 

Status Quo         Sim Variando  Não   Não Não Não 

CE1         Não      222   Não   Não          Não Não 

CE2        Não      222          Não        Sim          Não       Não 

CE3        Não      222          Sim        Não          Não      Não 

CE4        Não      222          Não        Não          Sim      Não 

CE5        Não 

 

     222          Não   Não          Não      Sim 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

Nota: Status Quo: cenário com racionamento; CE1: cenário sem racionamento; CE2: cenário sem 

racionamento + tarifa baseada na escassez; CE3: cenário sem racionamento + controle de perdas; CE4: 

cenário sem racionamento + reaproveitamento de água residuária; CE5: cenário sem racionamento + PISF. 

Em seguida, uma análise de cenários será conduzida para analisar os impactos de 

possíveis eventos futuros sob um ambiente incerto no desempenho do sistema, levando 

em consideração vários resultados alternativos, ou seja, cenários, e para apresentar 

diferentes opções para avaliações futuras.  

3.3.2.3. Análise de Sensibilidade 

 Após simular o modelo e realizar a análise dos cenários, uma análise de 

sensibilidade será realizada. A análise de sensibilidade visa identificar quais parâmetros 

de entrada de um modelo (ou combinação dos mesmos) explicam, na melhor das 

hipóteses, as incertezas nas previsões do modelo (WAGNER et al., 2020).  

 Nesta proposta de abordagem metodológica, a simulação de Monte Carlo será o 

método utilizado para realizar a análise de sensibilidade. Na aplicação desse método, um 
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dos parâmetros do sistema é alterado por uma determinada porcentagem, mantendo todos 

os outros parâmetros constantes, o modelo é executado e a alteração percentual do 

indicador de desempenho pré-especificado é observada. 
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4. RESULTADOS  

4.1. ETAPA 1: ESTRUTURAÇÃO DO PROBLEMA 

 

4.1.1.Construção dos Mapas Cognitivos: 

1º Passo – Construção dos mapas cognitivos individuais: 

Nesta fase da aplicação do método SODA, o facilitador levantou um compilado 

dos pontos importantes (EPAs) de cada ator a cerca do problema de abastecimento de 

água. Desse modo, os atores foram conduzidos a refletir sobre as causas e efeitos do 

problema, buscando sugestões e soluções para as questões apresentadas.  

Para isso, reuniões foram realizadas com cada ator separadamente para a 

construção dos mapas cognitivos individuais. É pertinente ressaltar que o mapa cognitivo 

não se trata de um modelo de decisão, mas de uma maneira de apoiar o ator a pensar de 

forma mais estruturada sobre o problema. 

Para a confecção dos mapas cognitivos individuais foram identificados os 

seguintes Elementos Primários de Avaliação (EPAs) na visão dos atores A, B, C, e D:  

(A) “melhoria da gestão do balanço hidrológico do reservatório; reúso de água 

residuária; estimular a cobrança da água através de tarifas eficientes; controle de perdas 

e educação ambiental para uso consciente da água”;   

(B) “transposição entre bacias hidrográficas; dessalinização; controle de perdas, 

reuso de água residuária; modelos de tarifas eficientes; construção de uma nova 

barragem e educação ambiental para uso conciente da água”; 

(C)“expandir o combate as perdas; racionamento nos usos da água; elevar 

preços da tarifa da água; uso consciente dos recursos hídricos; reuso de água residuária 

e transposição de água entre bacias hidrográficas”; 

(D) “melhorar o planejamento da bacia hidrográfica; maior atuação no controle 

das perdas; desenvolver tarifas que oriente para um uso racional da água e transposição 

de água entre bacias hidrográficas”. 

 Após ordenar os EPA’s para as ações, são determinados o oposto psicológico e, 

com isso são contruídos conceitos com cada ator. Na próxima etapa, iniciou-se a 

elaboração dos mapas cognitivos individuais a partir da hierarquização de conceitos. O 

Apêndice I apresenta os mapas cognitivos dos atores A, B, C e D. 
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2º Passo - Construção do Mapa Cognitivo congregado: 

Na próxima etapa, com a apresentação e a validação do mapa agregado com os 

atores foi gerado o mapa congregado, que por sua vez representa o problema segundo a 

visão de todos os atores (Figura 12).  

Figura 12 - Mapa congregado dos atores 

 

 precificação eficiente de água     gestão da demanda    gestão da oferta 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

A análise do mapa congregado foi feita de maneira tradicional. Desse modo, 

verificou-se os seguintes itens:  

 Hierarquia de conceitos meios – fins: Observando o mapa congregado, 

pode-se notar uma relação de influência entre os conceitos, onde na parte 

inferior do mapa situam-se os procedimentos “meios”, ou seja, como irá 

alcançar os objetivos, e na parte superior situam-se os elementos “fins”, que 

são os objetivos; 

 Conceitos cabeças e caudas: Conforme pode-se notar, o mapa congregado 

possui apenas um conceito “cabeça”, este por sua vez representado pelo 

número 4, localizado na parte de cima do mapa. Este conceito foi proposto 

como objetivo central que busca melhorar o abastecimento de água para o 
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caso estudado. Já os conceitos “caudas” estão no mapa congregado, sendo 

representados pelos seguintes números: 13, 12, 11, 14, 7, 8, 6, 5, 10 e 9. 

Esses conceitos “caudas”, conforme é descrito no referencial teórico, são 

denominados meios para alcançar aos objetivos estratégicos e fundamentais 

dos decisores; 

 Laços de realimentação: Não foi verificado no mapa nenhum laço de 

realimentação; 

 Clusters: Verificou-se no mapa a presença de 3 clusters, nos quais são: 

precificação eficiente de água, gestão da demanda e gestão da oferta. Os 

clusters estão destacados com cores distintas no mapa (Figura 12).  

4.1.2. Construção da arvore de pontos de vistas fundamentais 

Por fim, com as informações contidas no mapa congregado, o facilitador construiu 

a árvore de pontos de vistas fundamentais/árvore de decisão do problema (Figura 13), 

apresentando alternativas de gestão para solucionar/mitigar a problemática do 

abastecimento de água na crise hidrica (2012-2017) e em cenários futuros. 

Figura 13 - Árvore do ponto de vistas fundamentais dos atores 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

 A construção da arvore de pontos de vistas fundamentais de todos os atores 

selecionados para este estudo busca oferecer um conjunto de ações que poderiam serem 
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implementadas para melhorar o abastecimento de água. Assim, ao final deste 

procedimento, tem-se o problema estruturado.  

 A estruturação do problema, em um contexto interativo e democrático com vários 

atores (especialistas na temática da gestão dos recursos hídricos), proporcionou um 

melhor entendimento da problemática viabilizando a determinação de ações e metas para 

serem atingidas, com o objetivo de facilitar a tomada de decisão.  

4.2. ETAPA 2: AVALIAÇÃO DAS ALTERNATIVAS 

4.2.1. Diagrama Causal 

O processo de criação do diagrama (Figura 14) iniciou-se utilizando como 

variáveis de referência as alternativas de gestão definidas na aplicação do método SODA 

(transferência de água entre bacias hidrográficas; estruturação de uma nova tarifa de água; 

reúso de água residuária; controle de perdas; uso racional e eficiente). Após definidas 

estas variáves no diagrama, foi possível capturar as interações entre essas variáveis de 

referências e diversas outras que influenciam no modelo, chamadas de variáveis 

auxiliares, as quais foram: crescimento populacional, investimento no setor, demanda 

doméstica de água, demanda agrícola de água, demanda industrial de água, suprimento 

de água de superfície.  

Figura 14 - Diagrama causal para representar o modelo “Água na região do Semiárido da 

Paraiba - (ASPB-SD)” 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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4.2.2. Diagrama de Estoque e Fluxo 

Após a construção do Diagrama Causal, foi possível elaborar o Diagrama de 

Estoque e Fluxo (Figura 15), na qual representa de maneira detalhada e quantitativa (com 

parâmetros, variáveis e conjunto de dados) o sistema de abastecimento de água da região 

em estudo, considerando todas as suas interconexões.  
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Figura 15 - Diagrama de estoque e fluxo para representar o modelo “Água na região do Semiárido da Paraiba - (ASPB-SD)” 

 

Fonte: elaborado pelo autor (2020) 
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4.2.3. Validação do modelo 

 Antes de proceder para a simulação e análise dos cenários, o modelo foi validado 

para o balanço hídrico de 2005 a 2015. Assim, testes estruturais diretos avaliaram a 

validade da estrutura do modelo em relação ao sistema real. Para tanto, verificou-se se o 

modelo incluía todas as variáveis críticas a serem investigadas. 

Além disso, o desempenho do modelo foi avaliado por meio dos Erros Percentuais 

Absolutos Médios (MAPE), em que foi observado um erro de 2,8% entre os dados 

simulados e os dados reais. Os resultados, portanto, indicaram desempenho satisfatório 

do modelo, ou seja, o modelo estimado representou bem o comportamento real do 

reservatório (Figura 16). O modelo validado foi usado para gerar o balanço hídrico para 

o futuro de 2016 a 2025. 

Figura 16 - Comparação entre o armazenamento real e simulado de água no reservatório de 

Epitácio Pessoa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

4.2.4. Simulação dos cenários    

4.2.4.1. Status Quo versus Cenário 1  

 Neste cenário (Figura 17), uma comparação do volume armazenado no 

reservatório Epitácio Pessoa entre o Status Quo e o Cenário 1 foi realizada. O Cenário 

Status Quo representa a simulação feita para o cenário mais próximo do real do fenômeno 

estudado. Este cenário foi caracterizado por uma série de medidas severas de 

racionamento de água que a CAGEPA impôs por um longo período de tempo. 
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Figura 17 - Comparação do volume armazenado entre o status quo e o cenário sem 

racionamento  

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

De acordo com as simulações feitas no estudo e ocorrida no cenário real, através 

destas medidas de racionamento foi possível garantir o abastecimento de água até abril 

de 2017 com um volume de aproximadamente 13,7 MMC (3%). Foi neste momento que 

o reservatório recebeu água do Projeto de Integração do Rio São Francisco 

(PISF). Conforme pode ser observado na Figura 21, a partir de 2017, tais medidas 

deixariam de ser eficientes e, de fato, causariam um déficit hídrico de aproximadamente 

4 MMC e 15 MMC em 2018 e 2019, respectivamente. Para o final do período simulado, 

o reservatório estaria com um estoque hídrico de 97 MMC. Vale ressaltar que este cenário 

desconsiderou a água que entra no reservatório do PISF.  

Para o Cenário 1, supondo que não haja mudanças nos padrões de uso de água 

urbana e irrigação durante o período de simulação, os municípios abastecidos por este 

sistema produtor de água ficariam sem água já no início de 2016, consequentemente 

acumulando um déficit hídrico de mais de 120 MMC até o final de 2018. Ao final do 

período simulado o reservatório estaria com um baixo estoque hídrico de 60 MMC, 

volume que representa insegurança hídrica para a região. O consumo de água considerado 

para esse cenário foi o adotado pelo CAGEPA nos períodos em que o reservatório estava 
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em níveis seguros para abastecimento (131 domésticos + 91 industriais/outros = 222 

L/p/d). 

4.2.4.2. Impactos da Tarifa Baseada na Escassez na conservação da água - (CE2) 

 Para este cenário (Figura 18), foi analisada a influência da TBE no nível de 

armazenamento de água durante o período simulado. Portanto, de acordo com as 

simulações, pode-se concluir que a tarifa baseada em escassez é uma estratégia eficiente 

para incentivar a redução na demanda da água, porém, para o caso estudado não evitaria 

um colapso hídrico na região para os anos de 2017, 2018 e 2019. Por exemplo, em 2017 

o déficit hídrico seria de 28 MMC e em 2019 o déficit seria de 59 MMC. O que representa 

um percentual de redução no déficit hídrico de 65% em 2017 e de 51% em 2019, em 

relação ao cenário 1. Para o final do período simulado, 2025, o volume de água 

armazenado no reservatório é de aproximadamente 138 MMC. 

Figura 18 - Impacto da Tarifa Baseada na Escassez na conservação da água 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

Outro aspecto positivo da estratégia de preço de escassez por meio da TBE é a 

geração de receita adicional que pode ser adicionada à receita regular da CAGEPA e pode 

ser útil para investir em outras estratégias de gestão de água que requerem um alto nível 

de investimento (por exemplo, custo de capital para investir no controle de perdas, 

transferência ou reutilização de águas residuais).  
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4.2.4.3. Impactos do controle das perdas na conservação de água - (CE3)  

Este cenário simulou o impacto de uma política de redução de perdas na 

disponibilidade de água, sem medidas de racionamento no consumo de água. Conforme 

mencionado anteriormente, nesta pesquisa, o termo “perda de água” inclui tanto as perdas 

reais quanto as aparentes. A estatística de perda de água na região analisada é de cerca de 

33%. Neste estudo, três cenários foram propostos com índices de redução de perdas de 

15%, 20% e 25%, destas 33% atuais.  

Figura 19 - Impacto do controle das perdas na conservação de água 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

Conforme a Figura 19 mostra, com a implementação de uma política de redução 

de perdas no início da seca, esta poderia apenas retardar brevemente o colapso hídrico na 

região (no cenário 1) e reduzir o déficit hídrico para todos os cenários de controle de 

perdas ao longo do período simulado. Por exemplo, para uma eficiência de 15% na 

redução das perdas, das 33% atuais, o deficit hídrico seria reduzido para 61 MMC em 

2017 e 100 MMC em 2019. O que representa um percentual de redução de deficit hídrico 

de 25% em 2017 e 18% em 2019, em relação ao cenário 1. Em 20% de eficiência, o déficit 

hídrico seria reduzido para 54 MMC em 2017 e 92 MMC em 2019, redução de 34% e 

24%, respectivamente, em relação ao cenário 1. Para um cenário com redução de 25% de 

perdas, das 33% atuais, o deficit hídrico seria reduzido para 47 MMC em 2017 e 85 MMC 

em 2019. Tais volumes representa um percentual de redução em relação ao cenário 1 de 
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42% e 30%, respectivamente. Para esses três cenários de eficiência no controle das 

perdas, o estoque acumulado de água ao final do período simulado são de 

aproximadamente 100 MMC. Volume de água armazenado que também representa 

insegurança hídrica para a região. 

No entanto, verifica-se que por mais que seja eficiente o controle de perdas, o período 

de estiagem de mais de 6 anos não impedia um colapso hídrico na região entre os anos de 

2016 a 2019.  

 4.2.4.4. Impactos da reutilização de águas residuais no abastecimento de água - (CE4)  

 De toda a região em estudo, a cidade de Campina Grande, proporção significativa 

no consumo de água para o caso estudado, possui um bom índice de coleta de esgoto, no 

entanto, desse montante menos de 5% é tratada (GOMES, 2013), além da região não 

possuir politica de reuso de aguas resíduais. Dessa forma, os cenários propostos nesse 

estudo incluem indicadores de reuso de água resíduais em um montante de 60%, 80% e 

um cenário mais otimista de 100%. Toda a água resídual reutilizada será transferida para 

a irrigação, reduzindo a escassez hídrica para os outros usos. 

Analisando a Figura 20, verifica-se que apesar do reúso de água não evitar um 

colapso hídrico para os anos de 2017 a 2019, tal política já seria suficiente para manter 

um fornecimento constante de água a partir do ano de 2020 até ao final do período 

simulado, mesmo em um nível de insegurança hídrica devido o baixo nível de estoque de 

água no reservatório. Por exemplo, se para um cenário sem medidas de racionamento 

(CE1) e sem nenhuma implementação de estratégias de gestão, o déficit hídrico é de 126 

MMC em 2018, para um cenário de reuso de 80% de água residuárias, esse déficit seria 

de 70 MMC, na qual representa um percentual de redução de deficit hídrico de 44%, em 

relação ao cenário 1. Em 2025, o reservatório estaria com um estoque positivo de 

armazenamento de água de 127 MMC. 

Para um cenário mais otimista, ou seja, considerando uma reutilização de 100% 

dos efluentes gerados, esse déficit seria de aproxidamente 56 MMC (redução de 55%) em 

2018 e um estoque positivo acumulado de água de 143 MMC em 2025. 
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Figura 20 - Impacto da reutilização de águas residuais no abastecimento de água 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

4.2.4.5. Impactos da transferência de água entre bacias no abastecimento de água - (CE5) 

 Para este cenário foi considerado o PISF (Projeto de Integração do Rio São 

Francisco). O PISF é um projeto de infraestrutura hídrica dividida em dois canais (canal 

norte e canal leste) que capta água no Rio São Francisco com o objetivo de garantir 

segurança hídrica, através da integração de bacias hidrográficas a uma região que sofre 

com a escassez e a irregularidade das chuvas: a região semiárida do Nordeste. Estima-se 

no projeto que a vazão direcionada para a região do caso estudado aqui será em média de 

10m³/s (RIMA – PISF, 2004).  O PISF apesar de está em fase final de construção, o seu 

eixo leste já transfere água para a região semiárida da Paraíba (caso estudado aqui) através 

do canal leste. Porém, desde a fase inicial do projeto (2005) até os dias de hoje, o PISF é 

motivo de discordância tanto das partes interessadas de origem da bacia do Rio São 

Francisco quanto das partes beneficiadas pelo projeto. Especialistas e técnicos também 

argumentam sobre possíveis soluções de abastecimento hídrico de menores custos, isto 

porque o valor do projeto final está orçado em torno de R$ 12 bilhões, além de um custo 

de operação e manutenção estimado em R$ 280 milhões annual (MDR, 2020; JORNAL 

“O ESTADO”, 2020), sendo os estados beneficiados pelo projeto que irá pagar esse custo. 

Além das projeções dos impactos das mudanças climáticas, o que impactará em períodos 

de secas cada vez mais prolongados para o Nordeste Brasileiro, e portanto uma menor 
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disponibilidade de água advindo da bacia do Rio São Francisco, conforme aponta o estudo 

de De Jong et al. (2018). 

 Para os cenários com a implementação do PISF, duas suposições foram admitidas. 

A primeira é que o estudo simula os cenários com o incremento das águas do PISF a partir 

de 2015. Segunda, refere-se as vazões consideradas nos dois cenários, que será de 2 m³/s 

e 4 m³/s. Tais vazões são admitidas devido que antes que água chegue para abastecer o 

reservatório Epitácio Pessoa, estas irão percorrer um percurso de 220 km. Desse modo, 

ao longo de todo este percurso o PISF irá abastecer diversos reservatórios, ocorrência de 

furtos de água pelas comunidades que residem ao longo do canal, além das possíveis 

interrupções no fornecimento de água para a sua manutenção, isto permite que a vazão 

que irá chegar no açude Epitácio Pessoa será bem inferior que o estimado pelo projeto.  

Os cenários simulados estão apresentados e disponíveis na Figura 21.  

Figura 21 - Impacto da transferência de água entre bacias no abastecimento de água 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

De acordo com os cenários simulados, em ambas as vazões (2m³s e 4m³s) 

fornecidas pelo PISF seria suficiente para evitar um colapso hídrico na região. Além 

disso, o reservatório chegaria ao final do período simulado com altos níveis estoque de 

água e sem risco de escassez hídrica, conforme se verifica na Figura 21. 
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4.2.4.6. Combinando diferentes cenários  

Como forma de apresentar a influência de maneira agregada das estratégias de 

gestão hídrica, foram simulados dois cenários. Estes dois cenários manteve em todo o 

período analisado os padrões de consumo da irrigação e urbano, ou seja sem nenhum tipo 

de racionamento nos usos da água, porém são divergentes em:  

- Gestão eficiente: na qual se agregou três tipos de estratégias de gestão, a TBE, 

a reutilização de água residuária para um cenário de 100% de reutilização e 

um controle de perdas com um indice de 25%.  

- Gestão ineficiente: não se levou em consideração nenhum tipo de estratégia 

de gestão.  

Figura 22 - Combinando diferentes cenários 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2020) 

De acordo com a Figura 22, nota-se que, com uma gestão eficiente, ou seja 

considerando diversos instrumentos de gestão hídrica, é possível evitar um colapso 

hídrico durante o período de crise hídrica analisado (2012-2017), além de manter estoques 

de água acima de 150 MMC no reservatório a partir do ano de 2020 até o final do período 

simulado. Caso contrário, a região ficaria sem água já a partir de 2016, gerando problemas 

socioeconomicos na região. 

É importante reconhecer e discutir as dificuldades de implementar as ações 

estratégias que são consideradas  no cenário de uma estratégia eficiente. Nesse contexto, 
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pode-se afirmar que o investimento é o principal gargalho para se implementar 

estratégias, do tipo, controle de perdas e reutilização de águas resíduais, isto porque 

requer quantias de investimentos em valores substancias, que na maioria da vezes “foge” 

da realidade orçamentária dos municípios.  O investimento tanto em controle de perdas 

quanto na coleta, tratamento e descarte de água resíduais, podem levar a benefícios 

ambientais e de saúde significativos. De uma perspectiva de negócios, a avaliação dos 

custos de nenhuma ação na gestão de águas residuais é necessária para justificar os 

investimentos adequado neste domínio. Dessa forma, a análise econômica fornece as 

informações necessárias para decisões de políticas públicas que apoiem melhorias em 

ações estratégicas como estas. 

Em relação a implementação de um reajuste no preço da tarifa ou uma nova 

política tarifária, como é o caso da Tarifa Baseada em Escassez proposta nesse cenário de 

gestão eficiente, seu principal desafio está na aceitação por parte dos usuários (sociedade).  

Por outro lado, o excesso de receita gerado durante os períodos de escassez 

(parcialmente compensado por uma demanda menor) com a implementação da TBE, pode 

gerar recursos adicionais para aumentar os investimentos em segurança hídrica. Uma vez 

que as tarifas urbanas são geralmente projetadas para a neutralidade da receita da 

concessionária, a receita adicional pode ser atribuída para aumentar a segurança do 

abastecimento de água urbano, por exemplo, redução de vazamentos através do controle 

de perdas e aumento da coleta e tratamento de água residuária.  

Em geral, fica claro que uma mudança de paradigma dessa abordagem 

convencional de planejamento de recursos hídricos para um mecanismo de resposta de 

preço e investimento (aqui, TBE) promove a tomada de decisão proativa e um 

investimento mais eficiente em opções de gestão de abastecimento de água. 

Especificamente, esta abordagem orientada para o mercado pode fornecer estabilidade de 

preços a longo prazo, maior autofinanciamento e reduções nas exigências das medidas de 

racionamento severo. 

4.2.5. Análise de sensibilidade por simulação de Monte Carlo 

 Nesta seção, foi realizada uma análise de sensibilidade dos resultados para cada 

cenário simulado. O objetivo da análise foi identificar os parâmetros que mais 

impactaram a disponibilidade de água no modelo ASPB. Para tanto, seis variáveis foram 

selecionadas: coeficiente de controle de perdas, tarifa baseada na escassez, taxa de reuso 

de águas residuais, taxa de aumento populacional, demanda interna per capita e taxa 
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média de transferência de água entre bacias. Todos esses parâmetros possuíam incertezas 

e, portanto, afetaram significativamente o modelo ASPB (Tabela 5). A simulação de 

Monte Carlo foi o método utilizado para esta avaliação.  

Tabela 5 - Parâmetros usados na análise de sensibilidade 

Parâmetros  Valor inicial Intervalo do teste de 

sensibilidade  

Coeficiente de controle de perdas 0,25 [0,01 – 0,3] 

Tarifa baseada em escassez 1 (0 - 3) 

Tx. de reúso de água residuária 0,6 [0,1 - 1] 

Tx. de crescimento populacional 0,01 [0,001 – 0,04] 

Demanda doméstica per capita 48 (40 - 55) 

Tx. transferência de água entre bacias 2 (1 - 4) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

A Figura 23 apresenta os resultados da análise de sensibilidade. É importante 

entender que nesta figura, as cores amarelo, verde, azul e cinza representam limites de 

confiança de 50%, 75%, 95% e 100% respectivamente. Além disso, se o parâmetro 

fornece um gráfico com uma faixa mais larga, isso demonstra que o parâmetro é mais 

sensível ao modelo ASPB. Nesse sentido, observando a Figura 23, pode-se verificar que 

a TBE (23b), com valor inicial 1 e intervalo [0-3], é um parâmetro que possui impactos 

no modelo ASPB, mesmo não sendo tão forte. Outro parâmetro no qual o modelo ASPB 

é sensível é a taxa de reutilização de águas residuais (23c). Dado que o valor inicial é 0,6 

e o intervalo sensível ao teste é [0,1-1], pode-se deduzir que a taxa de reutilização de 

águas residuais terá um impacto aparente no modelo ASPB. A transferência de água 

residuária (23f) pode ser confirmada como o parâmetro mais influente do modelo ASPB, 

ou seja, com base nos resultados da análise de incerteza, o modelo ASPB é altamente 

sensível à taxa de transferência de água entre bacias. 

Por outro lado, o coeficiente de controle de perdas e os parâmetros da taxa de 

demanda exerceram pouca influência no modelo ASPB, conforme mostra a 

Figura 23a,e. O coeficiente de controle de perda teve um valor inicial de 0,25 e um 

intervalo sensível ao teste de [0,01-0,3]. O valor inicial para a taxa de demanda foi 

48m3 com um intervalo sensível ao teste de [40-55]. Finalmente, o modelo ASPB foi 

minuciosamente sensível à taxa de crescimento da população (Figura 23d) com um valor 

inicial estimado de 0,01 e um intervalo sensível ao teste de [0,001-0,04]. 
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Figura 23 - Resultados da simulação de Monte Carlo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021) 

 Legenda: (a) coeficiente de controle de perda, (b) tarifa baseada na escassez, (c) taxa de reutilização de 

águas residuais, (d) taxa de crescimento populacional, (e) demanda doméstica per capita, (f) taxa de 

transferência de água entre bacias hidrográficas. 

4.3. DISCUSSÃO DA ABORDAGEM PROPOSTA 

 A partir da aplicação da metodologia de estruturação de problema SODA foi 

possível engajar atores (especialistas com experiência no caso) a refletir na construção e 

entendimento da problemática, bem como elicitar de maneira conjunta opiniões, 

alternativas e estratégias de gestão para o problema de abastecimento de água durante a 

crise hídrica de 2012 a 2017 e cenários futuros em cidades da região semiárida paraibana. 

 De acordo com os mapas cognitivos (ferramenta elementar em todo o processo de 

estruturação de problema do método SODA) de cada ator, uma lista de estratégias e 

alternativas foi apresentada de acordo com o ponto de vista de cada um sobre o problema. 
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Portanto, após a elaboração do mapa cognitivo agregado é possível constatar um conjunto 

de estratégias que foram apresentados por mais de um ator, o que evidenciou uma 

convergência que varia desde o entendimento da problemática até as soluções propostas 

dos especialistas com o problema de abastecimento de água na região.  

 A árvore de ponto de vistas fundamentais na parte final do SODA, apresenta de 

maneira clara e sumarizada as alternativas de gestão discutidas e propostas pelos atores, 

que poderiam ter sidas úteis para os gestores responsáveis pela gestão hídrica da região 

ao tomar suas decisões perante a crise hídrica de 2012 a 2017.  

 A modelagem dinâmica de sistemas através dos seus diagramas causal e de 

estoque e fluxo permitiu representar a problemática de abastecimento de água 

evidenciando toda a dinamicidade e complexidade das variáveis, que estão inter-

relacionadas e que compõe o modelo (sistema) de abastecimento de água na região. Além 

disso, o modelo geral que representa a gestão do abastecimento de água, é composto por 

cinco tipos diferentes de sub-modelos: sub-modelo da população; sub-modelo da 

demanda de água; sub-modelo de tarifa; sub-modelo de abastecimento de água; sub-

modelo de água retornada.  

 Dessa forma, o modelo de dinâmica de sistema elaborado em sua estrutura 

modular e orientado por uma visão holística que incorpora componentes de diversas 

disciplinas (economia, hidrologia, ciências sociais, etc), permitiu analisar diferentes 

estratégias de gestão que influencia no abastecimento e consumo de água da região 

semiárida paraibana e, avaliar as interações, feedbacks e impactos dentro e entre vários 

setores e variáveis do sistema. 

 De acordo as simulações feitas de cada cenário, a região iria ter um colapso hídrico 

em um futuro bem próximo, caso nenhuma politica de gestão hídrica tenha sido 

implementada. Vale ressaltar que a região não ficou sem água definitivamente já no início 

de 2016, devido uma série de medidas de racionamento de água nas residências e a 

suspenção temporária do fornecimento para a indústria e irrigação.  

 De acordo com os resultados simulados dos cenários, considerando as estratégias 

de gestão hídrica, foram constatados que apesar das opções de gestão de demanda serem 

soluções eficazes em um curto prazo de escassez hídrica, (por exemplo, a influência da 

Tarifa Baseada na Escassez na redução dos usos da água), essas estratégias já não seriam 

suficientes em um contexto de secas severas e em um sistema produtor de água que é 

altamente dependente de chuvas, conforme o caso da região semiárida da Paraíba. Por 

outro lado, politicas envolvendo a gestão da oferta de água, e.g. reuso de água residuaís 
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e a transposição de água entre bacias, aqui considerando o PISF, são bastantes eficazes 

para manter o fornecimento de água e evitar um colapso hídrico na região.  

 Para a opção da politica de oferta de água considerando a transposição de água 

entre bacias (PISF), apesar de uma total segurança hídrica até o final do período simulado, 

tal projeto é motivo de discordância tanto das partes interessadas de origem da bacia do 

Rio São Francisco quanto das partes beneficiadas pelo projeto. Especialistas e técnicos 

argumentam sobre possíveis soluções de abastecimento hídrico de menores custos. Isto 

porque o valor do projeto final está orçado em torno de R$ 12 bilhões, juntamente com o 

custo de operação e manutenção estimado em R$ 280 milhões, sendo os estados 

beneficiados pelo projeto que irá pagar esse custo, podendo refletir em aumentos 

exorbitantes das tarifas de água. 

Além disso, a pesquisa mostrou através de um cenário no qual se combinou 

diversos instrumentos de gestão hídrica (TBE, reuso de água residuária e controle de 

perdas), chamado de gestão eficiente, que é possível evitar um colapso hídrico durante o 

período de crise hídrica analisado (2012-2017), além de manter estoques de água acima 

de 150 MMC no reservatório a partir do ano de 2020 até o final do período simulado. 

É importante reconhecer que o modelo SD aplicado no sistema de abastecimento 

de água chamado “ASPB-SD” é bastante intuitivo e concreto em sua proposta. Todo o 

sistema de água foi analisado conforme mostrado na Figura 15, e o laço casual entre 

abastecimento de água, armazenamento/abastecimento de água, uso/demanda de água e 

as técnicas de recuperação e controle das perdas de água são apresentados. Isso superou 

os estudos anteriores para esta região, que geralmente se concentraram em alguns dos nós 

em todo o ciclo da água. Isso facilitou o estudo atual e pode ser facilmente compreendido 

e referido pela gestão dos recursos hídricos, melhoria do ambiente hídrico e reabilitação 

do ecossistema hidráulico.  

Neste estudo, também foi concluída uma análise de sensibilidade para cada 

parâmetro nos limites de variação de valor de 50%, 75%, 95% e 100%, e a faixa de valor 

foi determinada como intimamente relacionada a políticas e planos nacionais ou locais. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Qualquer esforço de modelagem precisa começar com uma definição clara do 

problema que determina o propósito da modelagem. Os limites do sistema podem então 

ser definidos de acordo com a finalidade do sistema. No entanto, em sistemas 

socioecológicos, questões preocupantes são geralmente caracterizadas como problemas 

“perversos”, que não podem ser facilmente identificados e resolvidos. 

Neste trabalho, apresentamos uma abordagem multimetodológica, na qual foi 

desenvolvido como parte de um esforço para envolver especialistas em recursos hídricos 

e formuladores de políticas nas amplas escolhas de políticas que poderiam ser usadas para 

influenciar o comportamento do uso e da oferta de água. Para isso, o método SODA e 

abordagem SD foram utilizados na construção dessa multimetodologia. O papel de cada 

um destes representa claramente a contribuição desta tese: o SODA na fase da 

estruturação do problema (construção de alternativas para a resolução de tal problema) e 

a SD na fase da avaliação dessas alternativas. 

O modelo é construído em uma visão holística dos sistemas de gestão da água e 

considera as inter-relações entre decisões dos usos múltiplos da água, crescimento 

populacional e decisões de gestão. Além disso, as interações de feedback entre o 

abastecimento de água e os outros sub-sistemas do modelo “ASPB-SD”, permitem 

examinar os efeitos das mudanças no abastecimento de água sobre a disponibilidade 

futura de água no reservatório.  

Os resultados das simulações feitas na pesquisa sugerem que, cenários como o 

PISF, a reutilização de água residuária juntamente com a elaboração de estruturas 

tarifárias que incentive o uso racional da água, deveriam ter sido implementadas a fim de 

evitar a crise severa de abastecimento de água entre os anos de 2016 a 2019, e reduzir o 

risco de futuros colapsos hídricos na região. Em suma, mudanças significativas na gestão 

da demanda e da oferta de água são evidentes para a região.  

A análise de sensibilidade foi importante para identificar as variáveis às quais o 

modelo “ASPB-SD” foi mais sensível. Os resultados reforçam os achados das simulações 

de cenários, considerando as opções de gestão da oferta e demanda de água, indicando 

que as variáveis que mais impactam o modelo foram a taxa de reúso de água residuária, 

tarifa por escassez e transferência de água entre bacias. Portanto, o planejamento para 

aumentar a eficiência e o abastecimento dessas opções desempenha um papel importante 

na segurança hídrica do semiárido paraibano. 
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5.1 CONTRIBUIÇÕES IMPORTANTES  

 Abaixo segue algumas contribuições importantes apresentadas nesse estudo:  

 A elaboração de modelos de dinâmica de sistemas considerando o método SODA 

na fase de identificação e estruturação do problema, pode ser uma alternativa para 

a construção desses modelos de dinâmica de sistemas, que não conseguem ter um 

entendimento amplo da problemática considerando suas controvérsias e múltiplas 

decisões a cerca do problema da gestão da água; 

 O aproveitamento dos insights gerados a partir das entrevistas com os 

especialistas (construção dos mapas cognitivos do método SODA) para auxiliar o 

facilitador na elaboração dos modelos causais e de estoque e fluxo da dinâmica de 

sistemas, proporcionou um maior entendimento e facilidade na hora de construir 

esses modelos; 

 Outra contribuição importante neste estudo foi o desenvolvimento e a aplicação 

de um método de estrutura de tarifa de água, chamado aqui de Tarifa Baseada na 

Escassez (TBE), que incentiva o uso racional da água baseado em sua 

disponibilidade no reservatório, o que por sua vez pode aumentar a receita em 

épocas de baixos níveis de estoque de água e investir em outras estratégias de 

gestão da água. 

Apesar dessa abordagem multimetodológica desenvolvida seja aplicada a um caso 

específico de uma região semiárida no Nordeste do Brasil, a abordagem pode ser 

implementada também em outras regiões semiáridas do mundo, desde que obedeça 

algumas semelhanças, tais como: alternativas tanto das estratégias de gestão de demanda 

quanto de oferta; recursos disponíveis para investimento no setor e disponibilidade 

tecnológica. 

5.2 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Uma das principais limitações foi a etapa da construção dos mapas cognitivos 

individuais e validação do mapa cognitivo agregado. Isto porque o período da pandemia 

do novo coronavírus (2020/2021) fez com que o autor utilizasse massivamente 

videoconferências e troca de e-mails para a comunicação entre o autor e os entrevistados, 

o que acarretou em um menor entrosamento nas entrevistas. Na validação do mapa 

cognitivo agregado, a troca e o delay de cada e-mail não permitiu uma ampla discussão 

em “tempo real” em torno da escolha dos Elementos Primários de Avaliação que 

compuseram o mapa. 
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Outra limitação foi a dificuldade no acesso aos dados hidrológicos (níveis d’agua, 

vazão, evaporação etc) e suas respectivas incertezas. Além disso, a cobertura temporal e 

espacial também é limitada. 

Outra limitação no estudo foi a não incorporação dos modelos climáticos no 

densenvolvimento do modelo SD. Embora a mudança climática tenha sido identificada 

como um elemento-chave na fase de conceituação, a falta de acesso a dados climáticos 

confiáveis limitou nossos esforços para incorporar a mudança climática ao 

desenvolvimento do modelo quantitativo SD. É importante ressaltar que a mudança do 

clima pode ter efeitos significativos sobre o abastecimento e a demanda de água.   

Além dos modelos climáticos, outro fator “externo” que não foi incorporado no 

modelo foram os impactos das mudanças nos ambientes macroeconômicos (taxa de 

desemprego e renda média anual), na qual podem se propagar por todo o modelo de 

dinâmica do sistema, levando a uma elucidação sólida das tendências da demanda de água 

relacionadas aos fatores socioeconômicos primários.  

5.3 POSSIBILIDADES DE FUTUROS TRABALHOS 

Sugere-se que os resultados desta pesquisa possam ser utilizados como um ponto 

de partida para futuras pesquisas que tratem da complexidade da gestão da água e do 

planejamento de políticas. Por exemplo, a utilização de métodos multicritérios no auxilio 

a construção dos diagramas de estoque e fluxo que representa a complexidade dos 

sistemas de abastecimento de água. Outra sugestão seria a simulação do modelo 

desenvolvido dentro da abordagem de dinâmica de sistemas pela Modelagem Baseada 

em Agentes.  

Além disso, sugere-se o uso da SD combinado com outros métodos, do tipo teoria 

dos jogos, processo de hierarquia analítica, ou com técnicas de lógica fuzzy, pode 

produzir modelos integrados com recursos mais aprimorados, ao mesmo tempo que 

mantém as vantagens da SD. 
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