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RESUMO

A distribuicgo irregular das dguas no planeta sugere as bacias hidrograficas como unidades de gestdo para
conciliar o equilibrio ecossistémico com a aglomerag@o populacional e econdmica do seu entorno. No entanto,
os limites territoriais das bacias sdo questionados quando usos ou interesses fora desses limites afetam as
decisdes, redefinindo dados e informacdes necessarias ao planejamento e aos interessados na boa governanca
das aguas da bacia. Esta pesquisa analisa a escala espacial adequada, conforme indicam os Principios de
Governanca das Aguas, a partir da integracio dos ciclos adaptativos que definem os grupos de interesse. Os
resultados indicam que os usos externos e¢ a representagdo econdmica ampliam as escalas para uma boa
governanca, adicionando maior complexidade ao processo. A diversidade das bacias brasileiras ilustra as
discussdes.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclos Adaptativos, Governan¢a Hidrica, Gestdo Hidrica, Resiliéncia, Escalas de
Deciséo.

INTRODUCAO

A 4gua como direito humano implica a igualdade como critério nas discussdes sobre o seu uso, sem limitar este
direito a circunstancias ou grupos de pessoas. Contudo, a distribuicdo naturalmente irregular no planeta,
associada a diferentes padroes culturais e estruturas socioeconomicas, pode transformar a igualdade (direito a)
em equidade (necessidade de) (Schmidt, 2020). Além de trazer a luz discussdes sobre justica hidrica e politica
hidrica (Prieto, 2021; Sultana ¢ Loftus, 2020), a distingdo entre esses termos aponta para a importancia da
complexidade da area gerenciada e da identificacdo, conhecimento e comprometimento do tomador de decisao.

Argumentar sobre a importancia da dgua doce ¢ uma redundéncia necessaria, justificada e ratificada pela
inclusdo do recurso como tema prioritario em documentos globais, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (ONU, 2015) e por iniciativas especificas de orientagdo politica, como os Principios de
Governanga da Agua (OECD, 2015) da Organizagdo para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE). Os ODS, adotados pela ONU em 2015, apesar de abordar a 4gua como elemento central no objetivo 6
(abastecimento do ODS-6), também destaca a importancia do recurso nos demais Objetivos para garantir a
seguranga social, justica, satide e bem-estar, para a preservacdo dos ecossistemas, para a producdo de energia
limpa, como insumo em diversas atividades economicas e para combater a pobreza e a desigualdade entre as
pessoas. Com uma abordagem centrada nos recursos hidricos, o documento da OCDE, também de 2015, propde
12 principios basicos de governanca que visam contribuir para politicas publicas mais eficientes e eficazes e
comprometidas com a sociedade.
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Ambos estdo ligados pela abordagem De Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) (meta 6.5), um conceito
empirico e um processo flexivel baseado na eficiéncia econdmica, equidade e sustentabilidade ambiental da
gestdo da agua (Hassing, 2009). A complexidade associada a GIRH depende de aspectos sociais, politicos,
econdmicos, culturais e ambientais, exigindo uma abordagem interdisciplinar que se adapte a bacia hidrografica
e ao objetivo do estudo. A OCDE discutiu essas conexdes trés anos apds os Principios (OCDE, 2018),
juntamente com uma estrutura de indicadores para apoiar as politicas ptblicas e iniciativas sobre governanga da
agua. Bertule et al. (2018) exploraram os resultados da combinagdo dos documentos e analisaram o grau de
implementagdo da GIRH em todo o mundo para todos os 12 principios de governanga da agua. Tinoco et al.
(2022) compararam Brasil, Chile e México usando indicadores do ODS 6.5.1, analisando a incipiéncia da
implementagdo da GIRH na América Latina e os obstaculos nos trés paises.

OBJETIVO

Holling e Gunderson (2002) desenvolveram o conceito de ciclo adaptativo como uma representagdo da dindmica
dos sistemas socioecoldgicos (SES). A estrutura do ciclo adaptativo baseia-se no potencial de mudanga derivado
das competéncias acumuladas ou do capital natural (limites &8 mudanga), na conectividade entre os elementos do
sistema e na capacidade interna de controlar a variabilidade externa, e na resiliéncia do sistema para manter a
sua fun¢do (Holling, 2001). A dinamica evolutiva do ciclo desdobra-se em 4 fases (Fig. 1): (r) rapido
crescimento sucessional; (k) conservacdo lenta; (€2) liberagdo da destruigdo criativa; e (o) reorganizagdo

(Holling, 1986).
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Figura 1: Ciclo Adaptativo. Adaptado de Holling e Gunderson, 2002.

Potencial

Da conexdo hierarquica entre os ciclos adaptativos emerge o conceito de Panarquia (Fig. 2). Os ciclos
adaptativos de um sistema complexo interagem com ciclos menores, mais rapidos e outros mais extensos e mais
lentos, formando uma estrutura aninhada de ciclos adaptativos (Allen et al., 2014; Garmestani et al., 2020;
Holling et al., 2002).

A representagdo hierarquica dos ciclos adaptativos implica um processo dindmico de interagdes € conexdes, dois
dos quais adquirem maior relevincia no contexto da resiliéncia dos sistemas. Ambos estdo associados a
influéncias conectadas aos periodos de instabilidade de liberagao (Q2) e a fase de reorganizagio (o). Por meio de
mecanismos de memoria, “de cima para baixo”, ciclos adaptativos maiores usam elementos da estabilidade
conservadora da fase K para ajudar ciclos menores e aninhados a reorganizar seus elementos, mantendo a
estrutura do sistema. Na diregdo oposta, ciclos adaptativos menores € mais rapidos que representam sistemas de
menor escala espacial, em seus periodos de liberagdo (Q2), tentam influenciar os sistemas nos quais estdo
aninhados por meio de perturbagdes ou mecanismos de revolta que testam a resiliéncia do sistema mais extenso
em sua fase de conservacdo lenta (Gunderson et al., 2022; Holling e Gunderson, 2002).

Ao analisar essa dinamica, Olsson et al. (2022) afirmam que ciclos adaptativos resilientes com forte capacidade
de memoria podem manter a estrutura da panarquia, evitando rupturas e prevenindo mudangas mesmo diante de
novos contextos. Normas, regulamentagdes ou estruturas organizacionais que nao refletem mudangas politicas,
culturais e sociais contemporaneas tornam desafiador implementar novos processos mantendo estruturas

2 ABES - Associacgéao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO A B E S

DE ENGENHARIA SANITARIA
F AMRIFNITAI

ultrapassadas. No sentido oposto, a revolta pode levar a destruigéo criativa de ciclos superiores pouco resilientes,
causando até mesmo rupturas e colapsos, como mudangas tecnologicas que redefinem processos de produgdo
ou comunicagao.
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Figura 2: Estrutura de Panarquia. Adaptado de Holling et al. (2002, cap. 3).

A bacia hidrografica, definida como unidade de gestdo dos recursos hidricos, pode ser expressa como um ciclo
adaptativo (Holling ¢ Gunderson, 2002), ou seja, uma estrutura dindmica cujos elementos interagem, ajustando
as mudangas temporais internas ao proprio ciclo, aos ciclos que ele abriga e onde ele esta alojado. Desta forma,
podemos analisar as bacias hidrograficas como unidades isoladas, sub-bacias ¢ conjuntos de reservatorios ou
como uma area de uma regido maior, trazendo a tona a questdo das escalas espaciais para as decisdes de gestéo.

Nesse contexto, os Principios de Governanga da Agua estabelecem a necessidade de escalas apropriadas para
gerir a agua (Principio 2), define os dados e informagdes necessarios para a melhoria da politica hidrica
(Principio 5) e indica que as partes interessadas devem envolver-se e motivar-se (Principio 10). Com énfase
nesses principios, na presente pesquisa identificam-se e discutem-se mudangas nas escalas espaciais da
governanca hidrica com base na interagdo de ciclos adaptativos. A discussao ¢ ilustrada com exemplos ligados
ao Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Os 12 principios de governanga da dgua sdo classificados em trés dimensdes complementares.

»  Eficacia: Governanca como uma contribuigdo multinivel para apoiar governos na defini¢do de politicas
e metas relacionadas a agua.

» Eficiéncia: Governanga como um instrumento para maximizar beneficios com baixos custos sociais
para gestdo sustentavel da agua.

» Confianga e engajamento: Governanga como um instrumento confidvel e legitimo de engajamento
social, democracia e participagao.

Para atendimento dos objetivos estabelecidos na presente pesquisa foram selecionados para analise principios
representativos das 3 dimensdes da governanca (Fig. 3).
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Figura 3: Principios da OCDE para Governanca da Agua com selecio em destaque. (OECD, 2015).

O Principio 2 estabelece a bacia hidrografica como base para a definicdo de escalas apropriadas para a
governanca. Assim, dados e informagdes relevantes para o desenvolvimento de politicas (Principio 5) devem
associar-se a sustentabilidade do ecossistema da bacia, refletindo os usos e conflitos da d4gua. Quanto ao processo
participativo e democratico inerente a governanga, os interessados ou afetados pelas politicas da agua devem
ser identificados e encorajados a participar nas decisdes juntamente com os utilizadores diretos e representantes
governamentais (Principio 10).

O tema da escala espacial para a gestdo da dgua na definicdo de dados, informagdes e intervenientes esta
relacionado com os objetivos de politica ptiblica de niveis governamentais mais amplos e com a relevancia da
bacia neste contexto. Discute-se entdo a complexidade de limites a partir de duas abordagens diferentes.

e Gestao das dguas da bacia: A bacia hidrografica, os municipios e as popula¢des da sua area de drenagem
orientam a dindmica do processo.

e Politicas nacionais de desenvolvimento: A bacia como parte de um contexto mais amplo, sendo
influenciada por politicas relacionadas com o uso da dgua de acordo com a sua relevancia econdmica.

Estudo de Caso: Brasil

Para fins de planejamento das aguas o Brasil foi inicialmente dividido em 12 Regides Hidrograficas (RH), depois
subdivididas e reorganizadas em unidades gestoras de recursos hidricos, sendo 47 bacias hidrograficas
interestaduais e 17 estaduais (ANA, 2021). A divisdo reflete a disponibilidade de agua, a populacdo e a
desigualdade da atividade econdmica do pais.

Com aspectos sociais, ambientais, econdmicos e demograficos tdo distintos, as bacias brasileiras sio relevantes
ndo apenas para decisdes relacionadas ao uso da agua dentro das bacias, mas também para o desenvolvimento
do pais, resultando em influéncias de outras politicas publicas na governanca da agua, redefinindo assim a escala
de dados e informagdes a serem analisadas ¢ a delimitagdo de quem sdo os interessados. A lei 9.433/1997
(Politica Nacional de Recursos Hidricos) destaca a bacia hidrografica em seu art. 1 (inciso V): “a bacia
hidrografica ¢ a unidade territorial para implementac@o da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuag@o do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”.
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RESULTADOS

Para a gestdo integrada, a governanga da agua numa bacia deve observar a escala dos acontecimentos
considerando os objetivos tracados e, concomitantemente, a relevancia da bacia para o tema abordado. Ao
representar a intera¢do entre ciclos adaptativos, a estrutura hierarquica da panarquia € revista considerando as
abordagens propostas, sem a pretensdo de que sejam as tnicas possiveis.

Gestdo da A’gua

O uso nao racional, o excesso de poluig¢do e a ndo conservacdo da vegetacdo reduzem a controlabilidade e o
potencial do sistema, aumentando a sua vulnerabilidade a perturbagdes. Desta forma, mesmo quando a bacia
hidrografica ¢ a unidade de gestdo, deve-se ampliar a escala espacial a ser analisada para usos externos, ou
reduzi-la para captar os detalhes pontuais. Se a agua for exportada para consumo humano ou atividade
economica fora da bacia, padrdes, variagcdes e imprevisibilidade destas regides devem ser avaliados no
planejamento integrado.

A estrutura hierarquica que representa esta abordagem deve considerar a dinamica dos ciclos adaptativos fora
da bacia com base em informagdes relacionadas, mas nédo limitadas, a:

e Populagdo: O enderego do consumidor ¢ irrelevante quando as exportagdes de agua servem o
abastecimento humano, um uso prioritario.

e Produgdo: Informagdes sobre as culturas cultivadas e as técnicas de irrigagdo utilizadas s@o relevantes
para atestar a eficiéncia do uso da agua na irrigacdo. Na industria, a adogdo de praticas de
reaproveitamento ajuda a conservar o recurso.

Desenvolvimento Nacional

A agua na economia é insumo primario para a produgdo de alimentos, na geracdo hidroelétrica e em processos
industriais. Além disso, o abastecimento adequado ¢é condi¢do essencial para a saide da populagdo, sendo o
acesso um critério relevante nas politicas habitacionais. Logo, politicas de desenvolvimento econdmico que
combinem o crescimento da riqueza produzida com o bem-estar da populagdo exigem a discussdo sobre os
recursos hidricos disponiveis em quantidade e qualidade no curto e longo prazo.

Quando as condi¢des ambientais de uma bacia permitem a diversidade econdmica, a expansdo demografica e a
urbanizacdo acompanham a exploragdo produtiva dos recursos, o que, ao longo do tempo, pode causar conflitos
relacionados com a escolha entre satisfazer usos prioritarios ou gerar riqueza. Assim, sdo implementados
mecanismos para garantir a regularidade e estabilidade das condigdes ambientais afetando a resiliéncia do
sistema.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Gestdo da A’gua

Na Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco (BHSF), o projeto de transferéncia de agua para outras bacias foi
implementado em 2017, apds a proposta de Dom Pedro II (1840-1889). Reconhecendo a escassez hidrica nas
bacias receptoras, as criticas ao processo destacaram os elevados custos do projeto e de sua manutencdo, bem
como o estresse hidrico na BHSF (Shumilova et al., 2018; Souza da Silva e De Moraes, 2018). A contradigdo
entre a baixa disponibilidade hidrica na Bacia e as elevadas perdas na distribui¢do de agua (Teixeira et al., 2023)
coloca em xeque a prioridade de uso para abastecimento a0 mesmo tempo em que reduz o potencial da SFRB,
aumentando sua vulnerabilidade a eventos ciclicos de seca (ANA, 2021).

A possivel ruptura na dinamica do ciclo adaptativo da Bacia no longo prazo revela a necessidade de
comprometimento de interessados ndo membros do comité da bacia como, por exemplo, usuarios do reservatorio
Epitacio Pessoa/PB (receptor das aguas da BHSF). Silva e Ribeiro (2022) relatam o comportamento de usuarios
do reservatorio nos ciclos de escassez (1998-2003 e 2003-2017) intermediados por um periodo de recuperagdo
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e extravasamento das aguas do reservatorio, quando o descomprometimento com a implementacdo da gestdo
hidrica se tornou evidente. No segundo evento de seca, apés racionamento e proibicdo de irrigagdo, o
reservatorio comecou a ser abastecido com agua da BHSF. Os problemas que surgem relacionam-se com o
compromisso ¢ autonomia do comité da bacia para tomar decisdes, os limites e requisitos que devem ou precisam
ser estabelecidos para usos externos, ¢ o nivel de imprevisibilidade a ser abordado.

Desenvolvimento Nacional

Em bacias de relevancia econdmica como Paraiba do Sul e bacias PCJ, interesses e interessados na gestao dos
recursos hidricos extrapolam os limites da bacia. Os dados e informagdes relevantes para a boa governanga
devem entdo incluir indicadores regionais da atividade econdmica que expliquem as pressdes externas a bacia,
além de planejamento habitacional para que o abastecimento possa absorver a migragao demografica sem causar
novos conflitos. Contudo, também ¢é importante considerar os limites ambientais do ecossistema da bacia, posto
que dindmicas ambientais mais lentas, de ciclos adaptativos maiores, podem causar perturbagdes indesejaveis a
longo prazo.

Por sua vez, na BHSF sdo 5 usinas hidrelétricas instaladas no canal principal que produzem energia para todo o
pais, com 3 delas com grandes reservatdrios que viabilizam a producéo agricola local (Ferraz de Campos et. al.,
2021). A agua que produz energia, também irriga a regido e abastece a transferéncia de agua da transposigao.
Mesmo com pontos de extragdo distintos, a gestdo da BHSF ndo pode isentar-se de elementos sociais e
econdmicos externos aos seus limites.

Tais exemplos evidenciam a complexidade na definigdo de escalas espaciais que compatibilizem interesses
diretos e indiretos na gestio das aguas, bem como escalas temporais, posto que a dindmica de politicas de maior
escopo (ciclos adaptativos “maiores”) demanda compromissos e retorna seus impactos em prazos mais amplos.
Centralizar a gestdo nos interesses identificados nos limites das Bacias, desprezando as interferéncias das
decisdes e necessidades regionais ou nacionais pode resultar em ineficiéncia das a¢des do comité, sendo estas
subjugadas por niveis politico-administrativo de maior poder decisorial.

CONCLUSOES

Dado que as bacias hidrograficas sdo subsistemas ambientais, os problemas numa escala mais ampla afetam
naturalmente os recursos hidricos. A intensidade dos impactos esta relacionada com o grau de degradagéo da
bacia ¢ a relevancia desta bacia num contexto mais amplo. Da mesma forma, os subsistemas aninhados na bacia
influenciam a forma como os recursos naturais disponiveis sdo utilizados. Fica entdo evidente uma rela¢do
hierarquica de ciclos adaptativos que constituem uma estrutura de panarquia. A governanca da agua envolve
questdes e atores numa escala mais ampla do que a bacia hidrografica, redefinindo assim as variaveis a analisar
para uma gestdo eficiente da bacia e modificando o grupo de interesses e partes interessadas no processo de
tomada de decisdo.

Na presente pesquisa, a complexidade dessas relagdes foi discutida a partir de uma estrutura de panarquia,
examinando as diferentes escalas espaciais que aparecem de acordo com as singularidades da bacia estudada.
Os subsistemas sociais e econdmicos que constituem os ciclos adaptativos aninhados na bacia sdo redefinidos
quando a agua ¢ transferida para usos fora da bacia e quando surgem diferentes interesses. A discussdo ilustrada
com exemplos da diversidade brasileira enfatiza a necessidade de incorporar a governanga da agua em um
contexto politico mais amplo, a0 mesmo tempo que destaca possiveis obstaculos e dificuldades na
implementagdo da governanca.

Finalmente, é imperativo considerar as diferengas temporais associadas a dinamica dos ciclos ambientais e
socioecondmicos. A dominagdo humana que caracteriza o Antropoceno enfrenta os desafios de séculos de uso
perdulério e degradacdo ambiental, a0 mesmo tempo em que sobrecarrega o uso dos recursos hidricos para
manter os padrdes de consumo, causando potencialmente mudangas futuras na dinamica do ecossistema e até
mesmo perturbagdes no ciclo adaptativo dos sistemas nos quais estdo aninhados.
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