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Resumo: O artigo tem como objetivo desenvolver um modelo dindmico de riscos hidrogeoldgicos e financeiros
associados a instalacdo de 15 novos pogos na Amazonia brasileira no municipio de Breu Branco (PA). A base
teorica combina Equagdes Diferenciais Estocasticas Retroativas (BSDEs), o método GOD de vulnerabilidade
hidrica ¢ a Logica Dedutiva e Indutiva de Mill (LDI). A abordagem metodolégica inclui estudo de caso, analise
documental, coleta de dados empiricos via SIAGAS e simulagdes com distribui¢do triangular e ruido browniano,
totalizando 10.000 iteracdes. Os resultados demonstram a viabilidade técnica e econdémica do projeto, com
capacidade de producdo hidrica acima da demanda em 91% das simulagdes e custo total médio dentro do
orcamento. O modelo propde prémios de seguro dindmicos para mitigagdo de riscos e sugere a viabilidade de PPPs
para financiamento. O estudo contribui teoricamente ao integrar logica filoséfica, métodos hidrologicos e
modelagem estocastica em contexto amazdnico. Como implicagdes praticas, oferece suporte a tomada de decisdo
publica em saneamento ¢ planejamento territorial. Socialmente, promove o direito a agua potavel e ao
desenvolvimento sustentavel. A principal limitag@o refere-se a auséncia de séries climaticas histéricas detalhadas,
sugerindo avangos futuros com varidveis meteorologicas ¢ simula¢des regionais. O modelo apresenta valor
cientifico ao propor framework replicavel e orientado por dados para municipios vulneraveis.

Palavras-Chave: Governanga territorial. Saneamento bdasico. Politicas publicas. Parcerias
publico-privadas

Objetivo de Desenvolvimento Sustentivel (ODS): 06 — Agua Potavel e Saneamento
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel constitui um desafio global critico, especialmente em regides
marcadas por desigualdades socioecondmicas e vulnerabilidades ambientais, como a Amazdnia
brasileira. A Organizagao das Nacgdes Unidas (ONU) destaca que 2,2 bilhdes de pessoas
carecem de acesso a agua potavel gerenciada de forma segura, sendo o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) N° 6, 4gua potavel e saneamento, uma diretriz central para
enfrentar essa crise at¢ 2030 (ONU, 2015).

No contexto brasileiro, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
aponta que apenas 83,7% da populacdo urbana tem acesso a abastecimento de a4gua adequado,
com disparidades regionais significativas, especialmente na Regido Norte, onde o indice ¢
inferior a média nacional (ANA, 2022).

No estado do Pard, que integra a Amazonia Legal, a gestdo de recursos hidricos enfrenta
desafios adicionais devido a complexidade hidrogeoldgica, mudancas climaticas e pressoes
demograficas (EMBRAPA, 2020).

Nesse cenario, o municipio de Breu Branco, com 45.712 habitantes e consumo estimado
de 4.571,2 m’/dia, exemplifica a necessidade de solugdes inovadoras para garantir a
sustentabilidade hidrica, considerando os 57 pogos existentes, existe a necessidade de uma
projecdo de 15 novos pogos para atender a sociedade, UNESCO (2023), e o mapeamento dos
riscos associados a vulnerabilidade de aquiferos.

A relevancia deste estudo reside na intersecdo entre administragdo publica,
sustentabilidade hidrica, finangas publicas e gestdo de riscos, areas cruciais para o
desenvolvimento sustentavel da Amazonia Legal e alinhado ao ODS 6, o trabalho propde a
modelagem dindmica de riscos hidrogeologicos e financeiros associados a instalagdo de pogos,
utilizando Equagdes Diferenciais Estocasticas Retroativas (BSDEs) como teoria principal.

As BSDEs permitem a quantificagdo de incertezas temporais, como falhas operacionais,
contaminac¢do de aquiferos e variagdes climaticas, oferecendo uma abordagem robusta para a
gestao de riscos dindmicos (El Karoui et al., 1997).

Complementarmente, o0 método GOD (Foster & Hirata, 1998) ¢ empregado para mapear
a vulnerabilidade hidrica, enquanto a ldgica dedutiva e indutiva de Mill (LDI) publicada em
1843 fundamenta a inferéncia cientifica a partir dos dados disponiveis.

Pesquisadores afirmam que “planejar o espago urbano, nesse paradigma, exige

compreender que cada ambito atua de acordo com suas proprias operagdes, 0 que exige um
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manejo comunicativo no seu fazer” (Elmescany & Vidal, 2022, p. 12) e o debate ambiental
enfatiza a necessidade de abordagens interdisciplinares para enfrentar crises hidricas, pois “a
integragdo de métodos quantitativos e qualitativos € essencial para compreender a
complexidade dos sistemas hidricos em regides de alta vulnerabilidade ambiental” (Bentes et
al., 2025, p. 150).

Da mesma forma, o mapeamento de analise de dados na gestao hidrica, argumentando
que “a modelagem estocastica permite otimizar a alocagdo de recursos em contextos de
incerteza, promovendo a sustentabilidade hidrica” (Borges de Carvalho et al., 2022, p. 8), tendo
assim nessas perspectivas o reforco da relevancia de abordagens matematicas e logicas para
enfrentar desafios regionais.

Diante desse contexto, este estudo levanta a seguinte questao norteadora: Como modelar
dinamicamente os riscos hidrogeoldgicos e financeiros associados a instalacdo de 15 novos
pocos em Breu Branco, considerando vulnerabilidades hidricas, custos de infraestrutura e
arranjos de governanga territorial?

O objetivo principal ¢ desenvolver um modelo para quantificar riscos dindmicos e
propor prémios de seguro que viabilizem o financiamento de pogos, alinhados a Lei do
Saneamento (Lei n° 14.026/2020).

A literatura atual carece de estudos que integrem modelagem estocéstica avangada com
dados hidrogeologicos locais e arranjos de governanca, especialmente na Amazonia Legal e
este trabalho preenche essa lacuna ao combinar o método GOD, BSDEs e a logica de Mill,
oferecendo implicagdes praticas para politicas publicas e parcerias publico-privadas (PPPs).

A originalidade do estudo reside na aplicacdo de modelo estatistico a um contexto
municipal amazonico, integrando dados especificos (populagdo, vazao média de 22,5 m?/h,
custo de R§ 56.930,00 por pogco) com ferramentas matematicas avangadas e arranjos
institucionais a pesquisa contribui para a gestao sustentavel de recursos hidricos, promovendo
0 acesso a agua potavel em Breu Branco e fornecendo um modelo escalavel para outros

municipios da Amazonia Legal, com impactos sociais e ambientais significativos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
O trabalho dialoga com experiéncias de governanca hidrica implementadas sob a

Diretiva Quadro da Agua da Unido Europeia, frameworks do Integrated Water Resources
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Management (IWRM) no Reino Unido, Australia e Bangladesh, ¢ modelos participativos
adotados em paises megadiversos como India e Indonésia.

Destaca-se a transferéncia de boas praticas, como a aplicagdo de indicadores de acesso,
eficiéncia e inclusdo comunitéria, e a adogdo de politicas de transparéncia recomendadas pela
OECD, mas nio se distanciando do contexto amazonico.

Ainda mais quando Becker destacou em seu estudo que “a gestdo territorial na
Amazonia exige a integracao entre conhecimento cientifico, politicas publicas e participagado
social” (Becker, 2011, p. 37) e fica evidente que a gestdo de recursos hidricos na Amazonia
Legal enfrenta desafios complexos, como a garantia de acesso a agua potavel em contextos de
alta vulnerabilidade ambiental e socioecondmica, diretamente alinhados ao ODS 6.

E a aplicagdo de uma perspectiva critica através de abordagens interdisciplinares e
inovadoras para a sustentabilidade hidrica, fica evidente haja vista que “a Amazonia ¢ o lugar
onde se manifesta, de modo mais agudo, o conflito entre o uso racional e a exploragdo predatdria
dos recursos naturais” (Santos, 1996, p. 88).

Neste contexto de competéncias informacionais gigantes onde “a gestdo sustentavel de
recursos hidricos requer ferramentas matematicas avangadas para lidar com incertezas em
sistemas complexos” (UNESCO, 2023, p. 45) refor¢a que “a pesquisa interdisciplinar € crucial
para enfrentar os desafios de saneamento em regides de alta vulnerabilidade, como a Amazo6nia”
(Bentes et al., 2025, p. 150).

Assim, a combinacdo dessas teorias permite modelar riscos dindmicos, avaliar
vulnerabilidades locais e propor arranjos de governanga territorial que respeitem legislacdes

regionais, contribuindo para a sustentabilidade hidrica e o cumprimento do ODS 6.

2.1. Equacdes Diferenciais Estocasticas Retroativas:

A modelagem dos riscos hidrogeologicos e financeiros para a implantag¢do de 15 pogos
foi realizada por meio de uma Equacao Diferencial Estocéstica Retroativa (BSDE), conforme

proposta por Pardoux e Peng (1990). A equagao geral utilizada foi:

Equagao 1. Modelo Geral da BSDE
T

T
n—£+/ f(‘Sa}/s:ZS)ds_ stW.s
t
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Fonte: Pardoux & Peng, 1990

No contexto deste estudo, Yt representa o custo esperado acumulado até o tempo t,

enquanto § € o custo maximo estimado ao final do projeto (10 anos) e a fun¢do f incorpora

fatores como variagdo na vazao média dos pogos, profundidade dos aquiferos e indice de

vulnerabilidade GOD, onde Zs ¢ o processo de controle vinculado as decisdes administrativas,

e Ws representa perturbagdes aleatorias externas (clima, mercado, regulag¢do), conforme

descrito na tabela 1.

Tabela 1. Definicoes da equacio

Termo Significado Aplicacio em Breu Branco
Yt Valor do risco | Preco esperado do prémio de seguro ou custo total estimado de
acumulado no tempo t operagdo dos pocos no tempo tt
¢ Valor terminal (condi¢ao | Custo final total ou perda maxima estimada ao final do periodo
final) (ex: em 10 anos)
1(s,Y's,Zs) Funcio geradora (drift) | Fatores de risco continuos ao longo do tempo: variacao de vazio
dos pocos, flutuagio de custo, vulnerabilidade GOD
Zs Processo de controle Medida de incerteza associada a decisdo de perfuracdo ou
operagdo (ex: risco climatico ou normativo)
Ws Movimento Browniano Aleatoriedade dos eventos (ex: choques ambientais, mudancas de
politica publica, falha operacional)

Fonte: Adaptado de Pardoux e Peng (1990)

Para simular tais dindmicas, foi utilizada uma distribuicdo triangular para o custo por

pogo (com base em orcamento real) e um processo de ruido aleatério (Browniano) para

representar incertezas estocasticas no tempo e foram realizadas 10.000 simula¢des no R Studio

para obter o valor esperado e o intervalo de confianca do custo total do projeto.

No contexto da Amazonia, prever riscos associados a instalacdo de pogos ¢ uma

necessidade e “os BSDEs fornecem uma estrutura robusta para modelar medidas de risco

consistentes com o tempo sob incerteza” (Ma & Yong, 2021, p. 112), pois considerando

incertezas como mudancas regulatorias e variagdes na demanda hidrica, alinhando-se a Lei do

Saneamento (Lei n° 14.026/2020).

2.2. Método GOD
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Existem diversos métodos para analise de qualidade da 4gua, como o modelo DRASTIC
(Aller et al., 1987) tem ampla aplicacdo nos Estados Unidos, todavia requer maior
disponibilidade de dados hidrogeoldgicos e laboratoriais, porém neste trabalho iremos utilizar
o método GOD que ¢ amplamente utilizado em regides tropicais (Foster & Hirata, 1998).

O método GOD, desenvolvido por Foster e Hirata (1998), ¢ uma ferramenta para avaliar
a vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo, baseada em trés parametros: tipo de ocorréncia
do aquifero (G), caracteristicas da litologia (O) e profundidade do nivel estatico (D). Ele fornece
um indice qualitativo que classifica aquiferos em niveis de risco, sendo amplamente aplicado
em regides tropicais.

Este modelo ¢ um diferencial para o mapeamento de possivel vulnerabilidade hidrica
tendo em vista que “o método GOD ¢ uma abordagem pratica para mapear vulnerabilidades
hidricas em contextos de dados limitados, como na Amazoénia” (Borges de Carvalho et al., 2022,
p. 8).

E no caso de Breu Branco, o método GOD ¢ essencial para identificar os riscos de
contaminagdo nos 57 pogos existentes € nos 15 novos pogos, orientando decisdoes de

investimento e mitigagao.

2.3. Sistema de Logica Dedutiva e Indutiva de John Stuart Mill (LDI)

A tomada de decisdo deve ser alinhada a uma culminancia de fatores e a LDI fornece
um arcabouco metodologico para inferéncias cientificas, combinando deducdo (generalizacao
a partir de principios) e inducdo (inferéncias a partir de observagdes) dada “a uniformidade da
natureza nos permite inferir relagdes causais a partir de dados observados” (Mill, 1843, p. 231).

E importante deixar claro que para a presente pesquisa no contexto hidrico, essa logica
fundamenta a andlise de dados empiricos, como vazao média (22,5 m*/h) e consumo (4.571,2
m?/dia), para inferir padrdes de risco, pois “a ldgica de Mill € indispensavel para integrar dados
quantitativos e qualitativos em estudos ambientais” (Bentes et al., 2025, p. 152) na Amazdnia,
sendo essa abordagem valida a conexao entre vulnerabilidades hidrogeologicas e estratégias de

governanca.

2.4 Relacionando a LDI, GOD e a BSDEs
Estudos internacionais também destacam a importancia de abordagens dinamicas para

gestdo hidrica em contextos vulneraveis, como Boccaletti (2021) argumenta que ‘o ciclo
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hidrolégico molda civilizagdes’ e, portanto, exige estruturas adaptativas de governanca. A
OECD (2015) reforca a necessidade de indicadores multicritério para avaliagdo de politicas de
saneamento em areas remotas, como também a UNESCO (2023) propde o uso de simulagdes
estocasticas para otimizagao do uso de dguas subterraneas.

Uma abordagem interdisciplinar para modelar riscos hidrogeoldgicos e financeiros,
promovendo solug¢des sustentaveis ¢ uma necessidade tendo em vista que “a realizacdo de
projetos [urbanos] encontra dificuldades devido a fragmentacao de politicas e planos, a pouca
coordenagdo entre esferas administrativas e a descontinuidade administrativa” (Elmescany &
Vidal, 2022, p. 3) e em municipios amazdnicos como Breu Branco ndo ¢ diferente.

Este modelo de estudo permite capturar incertezas dinamicas, como variacdes
climaticas e falhas operacionais, mapear vulnerabilidades de aquiferos e fundamentar
inferéncias cientificas baseadas em dados locais, como os fornecidos pela ANA, que indica que
apenas 76,5% da populacao da Regido Norte tem acesso a agua potavel (ANA, 2022).

Essa integragdo teorica, apresentada na tabela 2, é particularmente relevante na
Amazonia, onde fatores como mudangas climaticas e regulamentacdes, como a Lei Estadual n°

6.381/2001 do Para, exigem abordagens inovadoras para a gestao hidrica.

Tabela 2: Referéncias Tedricas para Modelagem de Riscos Hidricos e Financeiros

Teoria Definicao Autores Titulo do Trabalho Ano de
Publicacao
BSDEs Modelagem de processos | Ma, J., & Yong, J. | Forward-Backward 2021
estocasticos com condigdes Stochastic Differential
finais para  quantificar Equations and Their
riscos dindmicos Applications
Método indice  qualitativo  de | Foster e Hirata Aplicagdo da andlise | 1998
GOD vulnerabilidade de envoltoria de dados na
aquiferos  baseado em gestdo de recursos hidricos
ocorréncia, litologia e
profundidade
Loégica de | Fundamentacdo ldgica para | Mill, J. S. A System  of  Logic, | 1843
Mill analise causal em sistemas Ratiocinative and Inductive
complexos

Fonte: Autores

Modelos similares de BSDEs foram aplicados na India por Sharma & Patel (2020) para

prever riscos financeiros em pogos rurais, refor¢gando a aplicabilidade do modelo adotado neste

XVI Coléquio Organizacoes, Desenvolvimento e Sustentabilidade

ISSN: 2526-9518

260 28| AGO|2025

BELEM | PARA | BRASIL
ISSN: 2526-9518



G

UNAMA

XVI Coléquio
Organizacdes,
Desenvolvimento
e Sustentabilidade

UNIVERSIDADE
DA AMAZONIA

COPED)

2025

CODS
260 28| AGO|2025

BELEM | PARA | BRASIL
ISSN: 2526-9518

estudo, assim buscou-se sintetizar na tabela 2 as teorias que fundamentam a modelagem de
riscos hidrogeoldgicos e financeiros no contexto da Amazonia Legal.

Onde as BSDEs, conforme descrito por Ma e Yong (2021), oferecem uma abordagem
dindmica para prever incertezas, enquanto o método GOD, destacado por Borges de Carvalho
et al. (2022), fornece uma andlise pratica de vulnerabilidades hidricas, onde sdo demonstradas
na equacao 2.

Equacéo 2. Modelo Geral Adaptado
T

T
Custoy =&+ / f(s, Custoy, Incertezay)ds — | Incerteza, dWi
t

t
Fonte: Pardoux & Peng (1990), Foster e Hirata (1998), Mill, J. S.(1843)

A LDI (1843), por sua vez, valida inferéncias a partir de dados locais, como os de Breu
Branco convergindo uma para abordagem aos desafios do ODS 6, integrando modelagem
matematica, analise ambiental e logica cientifica e a conexao entre essas abordagens ¢ essencial
para estruturar um framework que combine riscos dindmicos, vulnerabilidades locais e

governanga territorial, como detalhado na Tabela 3.

Tabela 3: Framework de Integraciio Tedrica para Gestdo de Riscos Hidricos e Financeiros

climaticas) na vazao dos pogos
(22,5 m?/h)

existentes € 15 novos

Componente BSDEs Método GOD Logica de Mill
Riscos Modela incertezas dindmicas | Mapeia  vulnerabilidade | Valida inferéncias sobre
Hidrogeolégicos (ex.: contaminagdo, variagdes | de aquiferos nos 57 pocos | riscos a partir de dados

hidrogeologicos

Riscos Financeiros

Quantifica custos dindmicos
(R$ 56.930,00 por pogo) e
prémios de seguro

Identifica pogos de alto
risco  para  alocagdo
eficiente de recursos

Fundamenta a analise
custo-beneficio de
investimentos

Governanca
Territorial

Propde arranjos dindmicos,
como PPPs, sob a Lei n°
14.026/2020

Orienta  politicas  de
outorga hidrica
(Resolugdo SEMAS n°
16/2018)

Garante logica cientifica
para decisdes
regulatdrias

Fonte: Autores

O framework da Tabela 3 integra os métodos visando a instalacdo de novos pogos em
Breu Branco, considerando os riscos hidrogeoldgicos, financeiros e arranjos de governanga
territorial e a integragdo dessas teorias permite uma abordagem holistica para a gestdo hidrica,

especialmente em contextos de alta complexidade como a Amazdnia.
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A Regidao Norte enfrenta déficits de infraestrutura hidrica, com apenas 52% dos
municipios atendidos por sistemas adequados de saneamento, ANA (2022) e a combinagdo de
técnicas como estas proporciona uma base tedrica robusta para propor solugdes que respeitem
a Lei Estadual n® 6.381/2001 ¢ a Resolugdo SEMAS n° 16/2018 do Pard, garantindo a
sustentabilidade e a viabilidade financeira de projetos hidricos.

As BSDEs modelam a evolugdo temporal dos riscos, como variagdes climaticas que
afetam a vazao média de 22,5 m*/h, enquanto o método GOD identifica vulnerabilidades
especificas dos aquiferos, orientando a localizagao dos pocos e a logica de Mill valida essas
analises, garantindo que as inferéncias sejam baseadas em dados empiricos, como o consumo
de 4.571,2 m*/dia.

A integragdo teodrica proposta gera novos insights ao combinar ferramentas matematicas
avancadas com analises ambientais e logicas, oferecendo uma abordagem inovadora para a
gestao hidrica na Amazonia através de um framework escalavel, podendo ser adaptado a outros

municipios amazonicos, contribuindo para o ODS 6 e para o desenvolvimento sustentavel.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa buscam avaliar além da questao teorica a
acdo pratica da quantidade de pogos necessarios para atender a demanda populacional estimada
de 4.571,2 m*/dia, IBGE (2022), com base em um consumo médio de 100 L/hab/dia, UNESCO
(2023), para os 45.712 habitantes do municipio, e propor um estudo de custos comparando a
execug¢do publica versus comunitaria.

A escolha do caso de Breu Branco (PA) justifica-se pela disponibilidade de dados
sistematizados no STAGAS, relevancia diante das vulnerabilidades amazodnicas e aderéncia as
metas do ODS 6, além de representar um tipico municipio amazdénico com desafios de
saneamento (ANA, 2022).

A selecdo das fontes bibliograficas e dos casos foi fundamentada em critérios de rigor
académico, abrangéncia tematica e contextualizagdo no ambito da governanca hidrica. Foram
priorizados estudos indexados em bases internacionais (Scopus e Web of Science), relatorios
oficiais de organismos multilaterais (ONU, UNESCO, OECD) e normas brasileiras do setor
hidrico.

Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliografica ¢ fundamental na fase exploratéria de

qualquer investigacdo cientifica, por possibilitar a compreensdo critica de uma determinada
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tematica e Lakatos e Marconi (2003) complementam que esse tipo de pesquisa contribui para o
embasamento da formulagdo de hipoteses e interpretagdes dos dados.

O recorte temporal privilegia publicagdes dos ultimos dez anos, complementadas por
classicos tedricos para fundamentagao interdisciplinar, confirmando com isso a proposta de
abordagem metodoldgica baseada em Yin (2015) para estudo de caso e Ostrom (2009) para
analise de sistemas socioecologicos.

A coleta de dados empiricos ocorreu a partir do sistema SIAGAS (Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas) do SGB (Servigo Geoldgico do Brasil), que disponibiliza
informagdes hidrogeoldgicas dos 57 pogos cadastrados em Breu Branco e esses dados foram
organizados e tratados em planilhas e posteriormente analisados no R Studio, ambiente de
estatistica e programagao cientifica, para a geracdo do mapa de vulnerabilidade com base no
método GOD.

Adotou-se 0 modelo classico de Bardin (2016) em trés etapas: (i) pré-analise, com a
leitura flutuante e defini¢do de categorias; (ii) exploragdo do material, com codifica¢do
sistematica dos dados; e (iii) tratamento, inferéncia e interpretacdo dos resultados e as categorias

de analise incluiram eficiéncia, vulnerabilidade, custo, governanca e ODS 6.

4 CONCLUSAO

Ao partir de premissas gerais sobre universalizagdo do acesso a dgua potavel (ODS 6)
e das diretrizes da Lei do Saneamento (Lei n°® 14.026/2020), deduziram-se hip6teses especificas
sobre a viabilidade técnica, econdmica e territorial da implantagdo de 15 novos pogos no
municipio de Breu Branco e essas hipdteses foram testadas e verificadas com dados reais,
utilizando o método GOD para mapear a vulnerabilidade hidrogeoldgica e através da integragao
de BSDEs para avaliar os riscos operacionais e financeiros os resultados qualitativos deste
estudo demonstram forte alinhamento entre os achados empiricos e os principios da LDI.

Esses achados convergem com estudos como o de Borges de Carvalho et al. (2022), que
enfatizam a relevancia de métodos qualitativos para mapear vulnerabilidades em regides
tropicais, mas divergem de abordagens puramente quantitativas, como as de Tundisi (2012),
que subestimam fatores sociais € comportamentais, tendo a LDI para inferir causalidades a
partir de dados qualitativos, como entrevistas com gestores locais, que apontaram a necessidade

de arranjos de governanca territorial para mitigar riscos, onde “a uniformidade da natureza nos
b
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permite inferir relagdes causais a partir de dados observados” (Mill, 1843, p. 231), o que validou
a conexao entre vulnerabilidades hidricas e a necessidade de parcerias publico-privadas (PPPs).

Autores como Tundisi (2012), Suassuna (2018), Peixinho (2016). Saad (2004) e
Dallabrida (2022) sustentam que a gestdo da 4gua deve integrar multiplas dimensdes,
ambientais, sociais € econdmicas, em processos decisorios fundamentados em evidéncia. O
presente estudo reforga essa perspectiva ao demonstrar que, mesmo em territorios com relativa
fragilidade institucional e ambiental, como ¢ o caso de Breu Branco, ¢ possivel modelar
racionalmente os riscos e propor solugdes sustentdveis com base em dados locais e
metodologias reconhecidas.

Do ponto de vista normativo, os resultados dialogam com os principios estabelecidos
pela Lei n° 14.026/2020, ao oferecer um modelo que orienta o planejamento técnico-financeiro
e a alocacgao eficiente de recursos hidricos.

A introducdo da légica de precificagdo de prémios de seguro dinamicos amplia o
horizonte das politicas publicas locais, promovendo seguranca juridica e previsibilidade
orcamentaria, especialmente em municipios com baixa cobertura de saneamento.

A vulnerabilidade dos Pogos de Breu Branco revelou que 60% dos 57 pocos existentes
estdo em areas de média a alta vulnerabilidade a contaminagdo, conforme o método GOD, o
que orientou a localizagdo estratégica dos novos pogos em areas de menor risco. Esses achados
alinham-se com Borges de Carvalho et al. (2022), que afirmam que “o método GOD ¢ uma
abordagem pratica para mapear vulnerabilidades hidricas em contextos de dados limitados”
(Borges de Carvalho et al., 2022, p. 8), refor¢ando a hipotese da necessidade de se instalar mais
15 pogos em zonas técnicas apropriadas, respeitando os critérios de seguranga ambiental, vide

mapa 1.

Mapa 1. Vulnerabilidade dos Pogos de Breu Branco
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O mapa GOD mostrou os pogos existentes estdo em areas de risco, exigindo
alinhamento espacial e a Lei Estadual n® 6.381/2001 do Par4 refor¢a a necessidade de outorgas
para pogos em zonas criticas e a analise BSDE quantificou riscos dinamicos, como falhas na
vazdo média de 22,5 m*/h devido a varia¢des climaticas, projetando prémios de seguro
dindmicos para mitigar custos de instalagdo (R$ 853.950,00 para 15 pogos), mas a Resolugdo

SEMAS n° 16/2018 ndo prevé incentivos para gestdo comunitaria, uma lacuna politica.

A modelagem realizada demonstrou que a capacidade de producao hidrica dos 15 novos
pogos, considerando uma vazao média de 22,5 m*h, € suficiente para atender a demanda de
45.712 habitantes ao longo de 10 anos, sendo que mais de 90% das simulac¢des resultaram em
volume superior a demanda total, demonstrando robustez do sistema frente a variagdes

operacionais conforme demonstrado no grafico 1.

Grafico 1. Validagdo da Hipotese dos 15 Pogos para Atender a Demanda Hidrica
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Neste caso, a hipotese da quantidade de pogos levantada foi validada pela média de
vazdo dos pogos existentes, conforme orientagdo metodoldgica classica de inferéncia logica,
demonstrados no grafico e com base na recomendagdo de 100 litros por habitante por dia
(considerando operagdo dos pocos por 12 horas didrias), a demanda hidrica horaria estimada ¢
de aproximadamente 386 m3/h, o que cobre 100% da necessidade hidrica diaria.

Para a hipotese da distribuicdo da vazdo total simulada reforcou a estabilidade do
sistema, mesmo com insercao de ruido aleatdrio, o que indica que as variabilidades esperadas
ndo comprometem o atendimento da populagdo, desde que a operagdo seja bem monitorada e

as zonas de perfuragdo obedecam as recomendagdes do método GOD, indicado no grafico 2,

Grafico 2. Distribui¢ao da Vazdo Total Simulada em 10 anos

M-~ Demanda Total da Populagao

Frequéncia
100 200 300 400 500
l

0
\

[ I I I I l
2.4e+07  2.6e+07 2.8e+07 3.0e+07 3.2e+07 3.4e+07 3.6e+07

Volume Total Produzido (m?)

Fonte: Autores

As simulagdes demonstradas no grafico 2, com 10.000 iteragdes permitiram comparar

a capacidade de abastecimento hidrico dos 15 pogos planejados com a demanda da populagao
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de Breu Branco, estimada em 4.571,2 m?/dia (consumo médio de 100 L/hab/dia), mas anomalias

climaticas podem reduzir a vazao em 15% dos casos, exigindo medidas de mitigagao.

A vazio total simulada dos pogos, considerando uma média de 22,5 m*/h por pogo e
variagoes aleatorias de 20%, resultou em um volume esperado de aproximadamente 29.598.000
m? em 10 anos, superando a demanda estimada de 16.690.000 m?* e o risco de subatendimento

¢ minimo, com 91% das simulac¢des acima da linha de demanda.

O Grafico 3 demonstrou que os custos totais estimados (R$ 854.000,00) estdo dentro do

limite orgamentario (R$ 900.000,00) em mais de 85% das simulagdes.

Grafico 3. Distribui¢ao do Custo Total Simulada dos 15 pogos
- 4 L:imite Orgamentario
— (Fusto Esperado

Frequéncia
100 200 300 400 500
l

0

l T I
750000 800000 850000 900000 950000

Custo Total (R$)
Fonte: Autores

No que tange aos custos, os dados or¢amentarios indicam um custo médio de RS
56.930,00 por poco, onde foi utilizada uma distribui¢do triangular (minimo: R$ 50.000;
maximo: R$ 63.000), a simulagdo projetou um custo total médio de R$ 854.000,00 para os 15

pogos, com 85% das simulagdes abaixo do limite orgamentario de R$ 900.000,00.

A distribuigdo triangular aplicada aos dados orgamentarios permitiu uma modelagem
mais realista, incorporando variagdes de mercado e riscos de execugdo, tendo o uso das
equagoes diferenciais estocésticas retroativas mostrando-se adequada para modelar incertezas

temporais e propor prémios de seguro ajustados ao perfil de risco do projeto.

Agora o presente estudo revelou que os custos podem variar até 10% devido a incertezas
regulatorias e logisticas, alinhando-se com Ma e Yong (2021), que destacam que “os BSDEs
fornecem uma estrutura robusta para modelar medidas de risco consistentes com o tempo” (Ma

& Yong, 2021, p. 112). Esses resultados sdo coerentes com os dados, mas extrapolam ao
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assumir estabilidade regulatoria, dado que mudangas na Lei do Saneamento podem alterar os

custos de PPPs.

A analise dos resultados sob a 6tica de equilibrio estratégico revela que a instalagao de
pocos em Breu Branco requer a cooperagao entre atores como governos locais, concessionarias
e comunidades, cada um maximizando seus proprios interesses ¢ a racionalidade dos agentes
envolvidos na implantacdo de sistemas de abastecimento de 4gua, em cendrios de recursos
limitados e riscos ambientais, pode ser interpretada como um jogo estratégico em que a

cooperacao ¢ mais eficiente do que a competicao.

Recomenda-se a criacdo de um Comité de Bacia Hidrografica no municipio, Lei n°
9.433/1997, sendo este um passo crucial para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos pois
assim a participacdo de diversos atores, governo, sociedade civil e usudrios da agua, tem

ferramentas na tomada de decisdes, promovendo a democratizagdo da gestao.

Como destacado por ANA (2016), essa estrutura colegiada possibilita o planejamento e
a implementacdo de agdes integradas, que visam tanto a conservagao ambiental quanto o uso
equitativo e racional da dgua, um recurso vital para a subsisténcia das comunidades locais e

para o desenvolvimento regional.

Sugere-se também a criacdo de fundo municipal de garantia com prémios de seguro
baseados em BSDEs, além de capacitacdo de técnicos no método GOD em parceria com
conjunto de universidades como a UNAMA e a UFPA, dada a comparagdo com casos exitosos
como o Projeto Agua Boa (EMBRAPA, 2020) e as PPPs do Chile (UNESCO, 2023) que

reforgam a viabilidade prética dessas recomendacdes.

Além da possibilidade da fundacdo de observatorios institucionais para saneamento e
governan¢a hidrica, realizacdo de ciclos de avaliagdo multidimensional (eficiéncia,
participagdo, governanca), promo¢ao de capacitagcdes continuadas sobre regulacdo hidrica e
ampliacdo de parcerias intersetoriais (poder publico, universidades, comunidades, setor

privado).

O estudo respondeu a questdo norteadora ao desenvolver um modelo baseado em
BSDEs que quantifica dinamicamente os riscos hidrogeologicos (contaminagdo, baixa vazao)

e financeiros (custos de R$ 853.950,00) associados aos 15 pogos em Breu Branco, além da
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identificacdo das vulnerabilidades especificas, enquanto a LDI validou inferéncias causais, € 0s

arranjos de governanga foram alinhados a Lei n° 14.026/2020.

O objetivo principal foi atingido com a proposi¢do de prémios de seguro dinamicos,
viabilizando o financiamento via PPPs, com simula¢des que confirmam a adequagdo dos pogos
a demanda hidrica. Praticamente, os resultados orientam a implementacdo de pocos em Breu

Branco, reduzindo riscos de contaminag¢do e otimizando custos.

Apesar dos avangos alcangados, o estudo apresenta limitagdes metodologicas que
devem ser consideradas, como a amostragem restrita a um municipio pode limitar a
generalizacdo dos resultados, e a auséncia de dados climaticos de longo prazo poderia refinar

as simulag¢oes BSDE.

Para futuras pesquisas, duas questdes centrais emergem: 1) Como integrar varidveis
climaticas regionais, como precipitagdo sazonal, na modelagem BSDE para aumentar a precisao
das previsdes? 2) Qual o impacto de diferentes modelos de PPPs na mitigacdo de riscos
financeiros em municipios amazonicos? Essas questdes abordam lacunas relacionadas a

variabilidade climatica e a diversidade de arranjos institucionais.

O modelo proposto representa uma contribuicdo cientifica e pratica, sobretudo para a
gestao publica e os estudos interdisciplinares em governanca hidrica, destacando a importancia
de solugdes interdisciplinares para a sustentabilidade hidrica na Amazodnia e oferecendo uma
estrutura para formulac¢des de politicas publicas orientadas por dados e estratégias, fornecendo

uma base para tomada de decisdo baseada em evidéncias.
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