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RESUMO

Este artigo traz com detalhes a elaboracdo de cenérios de consumo de agua utilizando
modelos de simulacdo de modo a sugerir uma reflexdo ética frente ao consumo atual de
agua, direta ou indiretamente. A problematica se estabelece pelo fato de a agua ser um
recurso finito e indispensavel a sobrevivéncia, e pelo modo desastroso como a sociedade
a utiliza encaminha-a para a extincdo.Esse fato é facilmente demonstrado através de
dados governamentais e geograficos quanto a disposicéo e utilizacdo da mesma. Como
forma de dar atencdo a esse problema, foram criados cenérios utilizando um modelo
probabilistico baseado em Cadeias de Markov capaz de prever o consumo da agua
utilizando simulacdo computacional. A andlise desses resultados explicitaquais acfes
causam maior impacto no consumo da agua sugerindo novas atitudes por parte de todos
de modo a preservar esse recurso escasso e indispensavel.

Palavras-chave: simulacdo computacional; probabilidade; estatistica; processos de
markov; agua.

COMPUTATIONAL SIMULATION OF WATER CONSUMPTION

ABSTRACT

This article defines water consumption scenarios using simulation models in order to
suggest an ethical reflection regarding the current water consumption, directly or indirectly.
The problem is grouped by the fact that water is a finite and indispensable resource for
survival, and by the disastrous way in which the society use it leads the resource to
extinction. This fact is accessible through regulatory and geographical data regarding its
use. As a way of paying attention to this problem, scenarios were created using a
probabilistic model based on Markov Chains capable of predicting water consumption
using computer simulation. The analysis of these results explains which actions have the
greatest impact on water consumption, suggesting new attitudes on the part of everyone in
order to make this scarce and indispensable resource.

Keywords: computer simulation; probability; statistics;markov processes; water.

SIMULACION COMPUTACIONAL DE ESCENARIOS DE CONSUMO DE AGUA

RESUMEN

Este articulo detallaladefinicion de unescenario de consumo de agua mediante modelos
de simulacidénconelfin de sugerir una reflexion ética sobre el consumo actual de agua,
directa o indirectamente. El problema se establece por elhecho de que elagua es un
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recurso finito e indispensable para lasemergencias, y por la forma desastrosa en que
lasociedad al utilizarlaconduce a laextincion. Este hecho es accesible a través de
datosregulatorios y geograficos sobre su uso. Como forma de prestar atencion a este
problema, se crearon escenarios utilizando un modelo probabilistico basadoenCadenas
de Markov capaz de predecirel consumo de agua mediante simulacion computacional. El
analisis de estos resultados explica quéaccionestienenmayor impacto enel consumo de
agua, sugiriendonuevasactitudes por parte de todos para preservar este recurso escaso e
indispensable.

Palabras clave: simulacidbn computacional;probabilidade; estadistica. procesos de
markov;agua.

1 INTRODUCAO

Tendo em mente os dados que serdo apresentados, ciente de que o ciclo natural
de renovacdo da agua ndo € respeitado — pois retira-se mais do que pode ser
reabastecido — esse trabalho surgiu com a intencdo de simular computacionalmente
modelos de cenarios em que a presente perspectiva de consumo se mantenha ou ndo. A
ferramenta desenvolvida viabiliza previsbes sobre o estoque deste recurso essencial a
vida e uma reflexdo responsavel sobre esse tema importante para nds, para as geracoes
futuras e para a existéncia e preservacao da vida no planeta. Os objetivos incluem:

e utilizar de modelos de cenérios de consumo passiveis de serem aplicados em

um simulador computacional;

e criar uma estrutura computacional que seja capaz de demonstrar resultados de

panoramas aplicados;

e gerar simulagcbes para permitir a interpretacdo dos dados aplicados de forma

gue corroborem ou ndo com conclusdes sobre o futuro do planeta.

Por uma questao indiscutivel no que tange a continuidade da existéncia da vida,
seja ela animal ou vegetal, é sabido da importancia desse recurso que, como sera visto,
se demonstra mais escasso do que € popularmente conhecido. Portanto, a elaboracao
desse trabalho tem como objetivo elucidar questdes relativas ao consumo desse recurso,
utilizando modelagem computacional e simulacdo de cenérios. A interpretacdo desses
resultados permite a adoc¢éo de politicas que viabilizem um ideal de consumo preferivel e
mais ético.

2 REFERENCIAL TEORICO

Cientistas ja estimaram que a agua em nosso globo corresponda ao
impressionante amontoado de 1.260-10%litros — um sextilhdo duzentos e sessenta
quintilhdes de litros (MRV, 2013). Em todo o mundo, ha a estimativa de que cerca de
97,5% de toda a agua existente € salgada e, portanto, ndo prépria para 0 consumo
humano direto ou atividades de agricultura e pecuaria. Do restante de 2,5% de agua doce,
cerca de mais da metade, aproximadamente 69%, é de dificil acesso, pois encontra-se
em estado sélido nas geleiras. Cerca de 30% desse total se encontra no subterraneo, ou
seja, em aquiferos, e o restante de 1% encontra-se em rios. Ou seja, traduzindo em
ndmeros aplicaveis: temos o total de 9.765-10 litros (9 quintiihdes e setecentos e
sessenta e cinco quatrilhdes de litros) disponiveis para consumo. Lembrando aqui que o
ciclo da agua é autorrenovavel.

Segundo a Organizacédo das Nac¢Oes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, 70%
de toda agua consumida no mundo é usada na pecuaria e na agricultura. Além disso,
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guase metade da agua usada na agricultura é desperdicada (ANA, 2019). Rastreando a
pegada hidrica do consumo de carne, por exemplo, podemos observar que para a
producdo de 1 kg de carne é gasto quase 16 mil litros de &gua®, o que corresponde a
necessidade de uma pessoa adulta durante 4 meses. De acordo com a Organizacdo das
Nacoes Unidas, cada pessoa necessita de 3,3 mil litros de agua por més, ou seja, cerca
de 110 litros de &gua por dia para atender as necessidades de consumo e higiene.No
entanto, no Brasil, o consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros por dia
(SABESP, 2020). Segundo a ONU(2019), o gado € o maior consumidor de recursos
hidricos, e, portanto, quem consome carne diariamente demanda um amontoado de 4 mil
litros.

2.1 O consumo de agua

O consumo per capita € o consumo médio de dgua por dia de uma pessoa, e pode
ser expresso em litros por habitante por dia, ou seja, através da férmula L/hab.dia. Marcos
Von Sperling (1996) determinou valores comuns de consumo per capita de agua exibidos
na tabela abaixo, em que a primeira coluna define uma amostragem de habitantes e a
segunda define o consumo de agua em litros por habitante a cada dia.

Tabela 1: Variedade de Habitantes e consumo per capita.

Variedade de habitantes | Consumo per capita -
L/hab.dia
< 2.000 130 |
2.000 - 10.000 125 |
10.000 - 50.000 133 |
50.000 - 120.000 128 |

Fonte: MAGALHAES; MORENO; GALVAO, 2001.
2.1.1 O crescimento populacional

Segundo o site de estatisticas do mundo (DATA WORLD BANK, 2020), a
populacdo mundial encontra-se proxima do saldo de 8 bilhdes de pessoas, e 0
crescimento populacional — variavel essa que pode ser descrita como simplesmente o
aumento da quantidade de individuos humanos no planeta — é obtida através do saldo
entre os valores de nascimentos e o de mortalidades, descrito por crescimento vegetativo,
podendo ser positivo quando a primeira € maior que a segunda e negativo vice-versa.

Atualmente, essa taxa de crescimento encontra-se positiva no valor de 1,2% ao
ano, contudo, a expectativa de vida estd sempre ascendendo, uma vez que a Medicina
avancga assim como o saneamento basico etc. (FRANCISCO,2020).

3 METODOLOGIA

A simulacdo computacional consiste na aplicacdo de técnicas estatisticas e
matematicas, seja usando linguagens de programacao ou programas especificos para
esse fim, de forma que seja possivel reproduzir algum processo da realidade, seja ele da
natureza ou industrial, como por exemplo, o de linha de producdo numa empresa. Atraves
de modelos de cenarios € possivel calcular e prever o comportamento de sistemas reais.
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Com essa ferramenta pode-se fazer escolhas e observar acontecimentos que viriam ou
nao a acontecer, de forma que aconselhe ou ndo a tomada de alguma decisdo. Esse
processo tem como vantagem principal a capacidade de apontar o comportamento de um
sistema sem esperar que ele aconteca, de forma que favoreca uma escolha prévia, nao
sendo necesséaria uma grande quantidade de dados ou observacao continua, isto €, a
experimentacdo do cenario pode ser feita num espaco de tempo determinado
(CIABURRO, 2020).

A desvantagem principal se da pelo fato de o resultado gerado pelo modelo nao ser
exato, embora seja possivel utilizar indicadores e adotar métricas para avaliar eventuais
discrepancias. Da mesma forma, a implementacdo pode gerar tentativas exaustivas de
calculos até se obter um resultado préximo do desejado. Outro fator decisivo € a
gualidade dos dados de entrada que é determinante para garantir a confiabilidade dos
resultados. As categorias de simulacdo computacional podem ser classificadas de acordo
com alguns critérios. Um dos trés tipos de categorias € o modelo estocastico que tem
como principalcaracteristicaocorrer num tempo discreto.Dessa forma, ele aceita extragdes
de distribuicbes estatisticas aleatérias, e por ocorrer num tempo discreto, como
previamente pontuado, lida com eventos e a mudanca que ocorrem nos estados dos
processos decorrentes desses eventos. E possivel observar cenarios e os eventos que
acontecem a cada distribuicdo de probabilidade escolhida simplificando a aplicacdo das
possibilidades e facilitando a interpretacéo dos resultados.

3.1 Conceitos dos processos de decisdo de Markov e aplicacdo na linguagem de
programacéao

O modelo de decisdo de Markov, ou MDP, do inglés MarkovDecisionProcess
(CIABURRO, 2020) é utilizado em situacbes em que os resultados sdo parcialmente
aleatérios e parte deles definido pelo controle do tomador de decisbes, ou seja,
deterministicos. Esse processo ocorre num tempo discreto e da mesma forma que um
processo estocastico € caracterizado pelos estados e acdes que o sistema dispde. Cada
acao escolhida determina uma resposta aleatéria que acarreta um novo estado e nessa
transicdo entre estados surge uma recompensa onde o tomador de decisfes avaliara sua
escolha de acordo com o critério implementado. Especificamente, um processo é
Markoviano quando o estado futuro do processo depende do instante observado, ou seja,
do presente, e nunca dos acontecimentos passados.

O processo Markoviano se caracteriza pela relacdo de um Agente e um Ambiente
com o objetivo de alcancar uma meta. O agente é 0 elemento que visa alcancar o objetivo
e 0 ambiente é o elemento com o qual o agente interage. O agente pode conhecer, nao
conhecer ou conhecer parcialmente um ambiente. Sdo caracteristicas essenciais do
agente (CIABURRO, 2019) constantemente interagir com o ambiente - 0 que acarreta
mudancas de estado no ambiente durante essa interacdo, as acdes disponiveis podem
ser continuas ou discretas, a escolha da acdo por um agente depende do estado do
ambiente e essa escolha requer certa inteligéncia, o agente tem uma "memoéria" das
escolhas previamente realizadas.

Uma politica determina o comportamento de um agente em relagdo as tomadas de
decisdo sendo uma parte fundamental do processo Markoviano, pois determina o
comportamento do agente. Uma politica € chamada o6tima quando prové uma alta
expectativa entre as acdes possiveis, e dessa forma o agente ndo precisa manter em
memoria as acbes tomadas, pois ele precisa apenas executa-las no estado atual para
alcancar seu objetivo.
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As cadeias de Markov sédo sistemas discretos, finitos e dinamicos que exibem
caracteristicas do processo Markoviano. A transi¢do entre estados ocorre em um formato
probabilistico, em que o sistema evolui de modo que o passado afeta o futuro apenas
através do presente. Como mencionado, um processo € Markoviano se sua evolucao
depende do valor atual do estado, ou seja, o estado depois de n passos. Podemos
representar esse processo através da seguinte equacdo, onde um processo aleatério €

caracterizado por uma sequéncia de variaveis aleatorias Ay, ..., £, com valores dados
numset o,/ 1,4,/ »-

P(X, =j|Xu = Iy w0y X, =1p) = P(X,, = j|1X, = in)

Uma cadeia de Markov ocorre quando um processo X, sendo esse estocastico e
com estados discretos, tem uma propriedade Markoviana, ou seja, o proximo estado
depende apenas do estado atual, nunca da sequéncia que o precede. Uma cadeia de
Markov € homogénea se a seguinte probabilidade de transicdo de estado ndo depende da
etapa n, mas somente de i e |

P(XH-I-I =j|Xﬂ = i}

Nessa hipotese, podemos assumir o seguinte:

pij = P(Xpq1 =Jj|Xn =10)
Onde pjrepresentam as probabilidades de mudanca do estado i para o estado j.
As probabilidades conjuntas podem ser calculadas quando conhecemos os valores
depj;ea seguinte distribui¢do inicial:

pf =P(Xy =1)

pl-o - Representa a distribuicéo de probabilidade do processo no tempo zero.
3.1.1 Assumindo valores de probabilidade para os cenarios de consumo

Os processos de Markov sdo modelos flexiveis que permitem que se assumam
valores probabilisticos para que dessa forma seja previsto um resultado, ou seja, nesse
modelo € permitido aderir probabilidades de forma que se observe um dado
comportamento desejado, como veremos adiante. O modelo utilizado neste trabalho
assume que o consumo de amanha serd afetado pelas condicbes de consumo atuais,
aplicando dessa forma o conceito Markoviano. O modelo adotado considera também que
a variavel populagédo representa o consumo geral do recurso. Ou seja, o valor do
consumo depende essencialmente do quantitativo da populagdo. Assim, os estados do
modelo adotado representam valores de populacdo ao longo do tempo. Um primeiro
cenario ter4 a seguinte matriz de transigdo entre os estados, em que:

CA = cenario atual da populacéo;
PA = populagao aumenta;
PD = populagdo diminui.

Essa matriz define o retorno da probabilidade condicional P (A | B), que indica a
chance de um evento da A ocorrer apds o evento B ter ocorrido.
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CACA| CAPD | CAPA
PDCA | PDPD |PDPA
PACA | PAPD |PAPA

Ou seja, essa matriz apresenta as seguintes probabilidades:

Na primeira linha = P(Cenario Atual | Cenério Atual); P(Cenério Atual | Pop
Diminui); P(Cenéario Atual | Pop Aumenta);

Na segunda linha = P(Pop Diminui| Cenario Atual); P(Pop Diminui | Pop Diminui);
P(Pop Diminui | Pop Aumenta);

Na terceira linha = P(Pop Aumenta | Cenério Atual); P(Pop Aumenta | Pop Diminui);
P(Pop Aumenta | Pop Aumenta).

Como os processos Markovianos sdo modelos estocasticos e, como previamente
discutido, aceitam valores que podem ser escolhidos sem uma regra definida, podemos,
portanto, assumir as seguintes probabilidades iniciais.

0.05,0.02,0.93
P =0.18,0.80,0.02
0.05,0.02,0.93

O seguinte diagrama ilustra a transi¢cdo dos estados e seus valores:

P =

Figura 1: Diagrama de Estados.

0.05

0.93

" /1 0.18 0.05

0.02

0.93

0.80

0.02

Fonte: Préprio autor (2021).

Nessa matriz de probabilidade podemos entender que existem trés cenarios: CA,
PA e PD. Na primeira linha entendemos que, nessa matriz P de probabilidade, existem
5% de chance de um cenario ir de CA para CA, 2% de chance de ir de CA para PD e 93%
de ir de CA para PA. Na linha seguinte entende-se que ha 18% de chance de um cenério
ir de PD para CA, 80% de ir de PD para PD e 2% de ir de PD para PA. Na ultima linha vé-
se gue existem apenas 5% de chance de um cenario ir de PA para CA, 2% de chance de
ir de PA para PD e finalmente 93% de chance de ir de PA para PA.

Essa matriz apresenta o retorno da probabilidade condicional P(A|B), que indica a
probabilidade do evento A ocorrer apos o evento B ter acontecido. Nessa matriz além dos
valores serem positivos a soma deve ser igual a 100% ja que € uma matriz de
probabilidades de eventos complementares. Nesse modelo, considera-se também a
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hipétese de que o crescimento vegetativo da populacdo é uma tendéncia historica e
permanente. No entanto, pode-se simular eventos em que a populagdo permanece
constante ou diminui. Aplicando esses valores no cédigo em Pythonteremos:

Figura 2: Valores aplicados no cédigo.

Fonte: Préprio autor (2021).

Afuncéo np.random.seed(3) inicializa a semente do gerador de nimeros aleatorios,
dessa forma a simulagédo seré reproduzivel e o experimento serd garantido pelo fato da
sequéncia gerada ser sempre a mesma.Para aplicacdo da distribuicdo sinalizada no item
anterior foram usados: valores de populacdo, quantidade disponivel de agua, consumo
diario por pessoa e pegada hidrica de um dos alimentos que mais consome agua.

3.1.2 Cenarios considerados nas simulacdes

Segundo o Banco Mundial(Data World Bank, 2020), em 2019 a populagdo mundial
atingiu cerca de 7,6 bilhdes. Como previamente calculado, ha cerca de 9.765-10* de litros
de 4gua potavel. Embora em muitos locais do Brasil o consumo diario de agua passe dos
200 litros por pessoa (SABESP, 2020), nesse modelo usaremos o valor de
133 litros/pessoa/dia (Tabelal). Estima-se que apenas 5% da populacdo mundial
sejamvegetarianas (G1, 2020), dessa forma, sera levado em conta também o consumo de
alimentos que causam maior impacto ambiental, como, por exemplo, a carne. De acordo
com o site VeganCalculator(The VeganCalculator, 2020), uma pessoa que consome carne
diariamente também utiliza 4.164 litros de agua.

Esse trabalho considera para fins de demonstracdo e comparacdo de consumo
dois cenérios de populacdo: pessoas que se alimentam de carne e pessoas que nao se
alimentam de carne. Dessa forma, serd possivel exibir a disparidade de consumo para
cada cenario, o que traz, naturalmente, a possibilidade de uma reflexdo sobre um
consumo mais ético, ou seja, um consumo que obtenha menor valor de pegada hidrica.
Como apontado anteriormente, um individuo que consome carne tem um gasto diario de
133 litros de &4gua, mais o adicional de 4.164 litros da alimentacdo de carne, totalizando
4297 litros diarios e 1.568.405 de litros num ano. Ja o individuo que opta por se alimentar
somente de vegetais e gréos poupa os 4.164 litros adicionais, logo, nesse modelo, esse
individuo terd um gasto diario de 133 litros de agua e o total de 48.545 de litros hum ano.
A seguinte tabela exibe esses valores:
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Tabela 2: Consumo para populagéo vegana e carnista.

Consumo de 4gua Litros Litros Total de Anual
Diario Médio | Diario com Carne | Litros Diario

|
Com carne 133 4164 4297 1.568.405

Vegano 133 0 133 48.545

Fonte: Préprio autor (2021).

Assim, o consumo de um ndo vegano (carnista) € 3131% maior que o0 consumo de
um individuo vegano.Ou seja, 0 consumo do vegano nao chega a 4% do valor do carnista.

3.1.3 Implementagdo do modelo

Os valores a serem simulados sao inseridos no cédigo criando-se listas de
consumo, cenarios e populacado, de forma que se visualizem os resultados em forma de
graficos. A simulagéo foi realizada para um intervalo de 160 anos, ou seja, 58.400 dias.
Como o processo de Markov necessita de um valor inicial, o estado inicial também é
definido. Sdo insumos para o modelo: o valor do estoque de agua, populagdo, quantidade
de agua por tipo de populacdo e a taxa de aumento.Tendo obtido os insumos
matematicos necessarios a compreensao do funcionamento do modelo Markoviano,
assim como a definicdo formal de uma simulacdo computacional e suas caracteristicas,
este item aborda a implementacdo do modelo utilizado para simular o cenéario e 0s
resultados obtidos. Os graficos gerados facilitam a interpretacdo dos resultados obtidos
com a aplicagdo do modelo. A linguagem de programacéo utilizada foi Python 3, num
computador MacBook Air 2017, processador 1.8GHz Dual-Core Intel Core i5, 8GB DDR3
1600MHz, placa gréfica Intel HD Graphics 6000 1536MB, sistema operacional
macOSCatalina.

Figura 3: Valores aplicados no cédigo.

Fonte: Préprio autor (2021).

Apbs a importacdo das bibliotecas necessarias e dos insumos que serdo utilizados,
preenchidos, sao criadas fungdes para manipulacdo da populagéo, sendo essas:
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Figura 4: Funcfes de manipulagéo populacional.

mentoPorDia

entoPorDia

asAnual = Populac:
orDia = Aumen

yasAumentoPorDia

Fonte: Préprio autor (2021).

Logo abaixo séo criadas as funcdes para o consumo de cada tipo de populacéo e a
variavel PessoasAumentoPorDia € preenchida para a taxa de populacdo inicial, ou seja,
do primeiro ano.

Figura 5: Funcbes de consumo.

Fonte: Préprio autor (2021).

Por fim, é criado um lago de repeticdo iniciando-se do dia um até o dia NumDias,
onde é verificada a previsdo do dia atual e para cada estado. Através da funcao
np.random.choice(),é gerada uma condicdo aleatoriamente, ou seja, € retornado amostras
aleatdrias através de um array, sendo esse TransicaoEstados[x], o primeiro parametro. O
segundo parametro define se a amostra esta com ou sem substituicdo. Por ultimo, o
terceiro parametro explica a probabilidade associada para cada entrada do array.
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Figura 6: Laco de repeticdo e verificagdo da condicéo.

.choice(TransicaoEstados[@], replace = , p = TransicaoProbabilidades[@])

‘opulacao(Populacao)

umentarPopulacao(Populacao)

.choice(TransicaoEstados[1], replace , p = TransicaoProbabilidades([1])

ulacao(Populacao)

umentarPopulacao(Populacao)

.choice(TransicaoEstados[2], , P = TransicaoProbabilidades([2])

ulacao(Populacao)

ulacao(Populacao)

t =1
Fonte: Préprio autor (2021).

Ainda dentro do laco de repeticdo € atualizada a cada ano a taxa de aumento
populacional, a agua que é consumida para cada tipo de populacédo e esses valores sdo
adicionados em listas. Ao final da repeticdo, utilizando o recurso da biblioteca
matplotlib.pyplot os graficos sdo gerados.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao modelar o diagrama de estados com as probabilidades dispostas para cada
evento, obtivemos a seguinte disposi¢cdo de cenarios num teste que simula 160 anos, ou
seja, 58.400 dias.

Figura 7. Histograma de cenarios.
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Fonte: Préprio autor (2021).

e Total dias PA: 49.524 - populacdo aumentando
e Total dias PD:5.385 -populacéo diminuindo
e Total dias CA: 3.490 - populagao constante

A seguir, foi disposto um grafico de consumo para o caso da populacdo que
consome carne e um grafico para o consumo de uma populacéo vegetariana. Por mais
gue o desenho se apresente semelhante, os valores sdo eximiamente destoantes. Os
dados dispostos na linha y do grafico (vertical) representam o consumo de agua e o
guanto ela vai diminuindo conforme os dias — linha x (horizontal) — vao passando. Em
outras palavras, tem-se inicialmente o valor total da quantidade de agua no comeco da
linha que representa o consumo da agua ao passar dos dias observados, que sdo 58400
dias. Percebe-se o seguinte: pela curvatura da linha cruzando o grafico demonstrando
esse consumo e a disparidade de valores entre ambos 0s cenérios, que no primeiro cai de
9 para abaixo de 6 e no segundo permanece no 9.

Figura 8. Comparacéo de Cenérios.

lelB

Consumo Cenario Carne

T T T T T T T
lePB 10000 20000 30000 40000 50000 60000

9.750 A
9.725
9.700 -
9.675
9.650

Consumo Cenario Veg

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Fonte: Préprio autor (2021).

Antes dos graficos serem mostrados,sdo exibidosos valores para 0s cendrios onde
ha o total que sobrou do consumo da populacéo carnista (cinco quintilhdes e quatrocentos
e noventa e um quadrilhdesde litros), ha o total que sobrou do consumo da populacao
vegetariana (nove quintilhdes e seiscentos e trinta e dois quadrilhdes de litros), o quanto a
populacdo carnista consumiu nesses anos (mais de quatro quintilhdes de litros) e o
guanto a populacao vegetariana consumiu nesses anos (cento e trinta e dois quadrilhGes
de litros). Percebe-se a grande disparidade de consumo entre as populacbes através
desses valores de consumo de agua.

Figura 9. Resultados do Console.

Total dias CA: 3490
Total dias PA: 49524
Total dias PD: 5385

Qtd Agua Disponivel Cenario Carnista: 5491979023135739904
Qtd Agua Disponivel Cenario Veg: 9632742194572365824

Consumo de Agua Cenario Carnista: 4273020976864260096
Consumo de Agua Cenario Veg: 132257805427634176

Total populacao: 32222642131
Fonte: Préprio autor (2021).
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Podemos perceber que nesse cenério ao longo de 160 anos, como fora
previamente decidido,a populacéo teve um aumento de 24 bilhfes de pessoas.

Neste grafico, na linha y (vertical), sdo representados os valores da populacéo,
inicialmente com o total de 7 bilhées e conforme a linha x (horizontal) dos anos passam, a
linha aumenta passando dos 30 bilhGes de pessoas.

Figura 10. Consumo em porcentagem.

Consumo

Consumo

de Carne
43,4%

Fonte: Préprio autor (2021).

Observa-se também que nesse cenario de 160 anosa populacdo que consome
carne extinguiu aproximadamente 43.4% do total de agua disponivel, enquanto a
populacdo vegetariana consumiu apenas 1.4% do total de agua disponivel no planeta.

4.1 Aplicando mais um cenario
Conforme explicado, os processos de Markov permitem uma gama de flexibilidades
no quesito de valores probabilisticos, com isso, um novo cenario podera ser criado de
forma que possamos avaliar as diferengas. Dessa maneira, foram elaboradas as
seguintes probabilidades, de forma mais distribuida:
P =10,200,05 0,75 0,20 0,70 0,10 0,30 0,10 0,60 ]

Temos entdo o seguinte diagrama de probabilidades entre os estados:
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Figura 11. Diagrama de estados dois.

Fonte: Préprio autor (2021).

Alterando as probabilidades diretamente no codigo:

Figura 12. Aplicacao dos valores no cddigo.

TransicacEstados = [['CACA’

TransicaoProbabilidades

Fonte: Préprio autor (2021).

Ao modelar esse novo diagrama de estados com as probabilidades dispostas para
cada evento, obtivemos a seguinte disposicéo de cendarios num teste que simula o0 mesmo
intervalo de tempo que a simulacao anterior - 160 anos, ou seja, 58.400 dias.

Figura 13. Histograma de total de cenarios.
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20000

15000 -

10000 -
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Fonte: Préprio autor (2021).

e Total dias PA: 30853 - populacdo aumentando

e Total dias CA: 14646 - populacdo constante
e Total dias PD: 12900 -populagéo diminuindo

A sequir, foi disposto um novo grafico de consumo para o caso da populacédo que
consome carne e um grafico para o consumo de uma populacéo vegetariana. Novamente,
o desenho se apresenta similar, contudo, os valores um pouco menores ainda se fazem
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destoantes. Os dados dispostos na linha y do gréafico (vertical) representam o consumo de
agua e o quanto ela vai diminuindo ao longo do tempona linha x (horizontal).
Figura 14. Consumo de agua em ambos cenarios.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 15. Resultado do console.

Total dias CA: 14646
Total dias PA: 30853
Total dias PD: 12900

(Qtd Agua Disponiwvel Cenario Carnista: 7169446615815401472
Qtd Agua Disponivel Cenario Veg: 968466Z2881057910784

Consumo de Agua Cenario Carnista: 2595553384184598528
Consumo de Agua Cenario Veg: 80337118942089216

Total populacac: 13697803617

Fonte: Préprio autor (2021).

Onde:

e A quantidade de &gua disponivel no cenario carnista € de:
7.169.446.615.815.401.472 (sete quintilhdes e cento e sessenta e nove
quadrilhdes de litros de agua);

e A gquantidade de agua disponivel no cenario vegano é de:
9.684.662.881.057.910.784 (nove quintilhdes e seiscentos e oitenta e quatro
guadrilhdes de litros de agua);

e O consumo total de agua no cenario carnista foi um total de:
2.595.553.384.184.598.528 (mais de dois quintilhdes de litros de 4gua);

e E 0 consumo total de agua no cenario vegano foi um total de:
80.337.118.942.089.216 (pouco mais de oitenta quadrilndes de litros de agua);

e A populagdo ao todo chegou ao valor de 13.697.803.617 (treze bilhdes de
pessoas).
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Figura 16. Grafico de crescimento populacional.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Nesse cenario, a populacgdo consumidora de carne extinguiu 27.3% do total de
agua disponivel sendo esse resultado consideravelmente menor que o cenario anterior
em queesse valor é de (43,4%). Ja a populacéo vegetariana consumiu somente 0.8% do
total de agua disponivel no planeta.

Figura 17. Grafico de consumo populacional.
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Consumo de
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Disponivel

Fonte: Préprio autor (2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi realizar uma parametrizacdo do consumo de agua e
trazer reflexdo a utilizacdo racional desse recurso, em especial o aspecto relativo ao
consumo de carne animal e o impacto desse consumo no estoque de agua disponivel. O
modelo desenvolvido permite simular um elenco de cenéarios e comparar os efeitos da
adocao de cada um deles. No momento em que a questdo ambiental se reveste de
cuidados explicitados nos varios foruns de discusséo sobre o0 assunto, a questdo da agua
ocupa um papel lugar central por sua importancia estratégica a preservacao da vida.
Com base na pesquisa bibliogréfica realizada para este trabalho foi possivel explicitar a
pouca quantidade de agua potavel disponivel e o quanto ela € desperdicada nessa forma
de consumo que além de nao ética, ndo se demonstrou 6tima para o planeta em longo
prazo. A partir do cenario apresentado com os valores aplicados nas probabilidades
assumidas pode-se ter um vislumbre do impacto no recurso e o quéo diferente cada
panorama se demonstra.
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