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RESUMO

A gestdo de recursos naturais ¢ uma tarefa complexa que requer a identificagdo e a conciliacdo de objetivos
socioecondmicos e limites de resiliéncia do ecossistema. No setor da agua, um bem caracterizado pela
multifuncionalidade e essencialidade, tal complexidade gera conflitos que dificultam as a¢des de governanga.
Ampliando o contexto analitico e reconhecendo as interagcdes multinivel associadas a decisdes que interferem
direta ou indiretamente no setor agua, a pesquisa propde um modelo analitico e conceitual abrangente que revela
os vinculos multiniveis que impactam as decisdes de governanga hidrica e aponta para lacunas temporais e
espaciais. Este modelo, baseado em uma revisdo exaustiva da literatura sobre ciclos adaptativos e resiliéncia do
ecossistema, tem o potencial de propor melhorias analiticas com impactos positivos na eficiéncia da governanca
hidrica. O modelo discute a dissociagdo entre politica publica, metas das partes interessadas e imprevisibilidade
ambiental que impacta a resiliéncia dos ecossistemas, afetando assim o processo de governanca. A proposta
aprimora os instrumentos de gestdo hidrica e reduz as desconexdes que afetam a boa eficiéncia da governanga
hidrica, oferecendo uma perspectiva sustentavel para o futuro da gestdo da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Governanca da Agua, Resiliéncia, Ciclos Adaptativos, Arvore de Panarquia, Processo
Decisorial.

INTRODUCAO

Em 2015, a Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) apresentou 12 principios
para a Governanca da Agua buscando orientar a elaboracio e implementacio de politicas publicas eficazes,
eficientes e confiaveis e engajadas (OCDE, 2015). A necessidade de governanga da agua foi fundamentada em
elementos infraestruturais, requisitos sociais, multiplos usos econémicos ¢ a necessidade de investimento no
setor (OCDE, 2015). A complexidade e a fragilidade da agua como recurso natural também sdo elencadas,
exigindo uma abordagem interdisciplinar (Lima et al, 2022; Ozerol et al, 2018; Zwarteveen et al, 2017) que
aborde os servigos ambientais prestados pelo recurso (Barraqué, 2020; Berbel e Exposito, 2020) além de
questdes sociopoliticas relacionadas ao tema (Buchs et al, 2021). O reconhecimento da agua como elemento
com multiplas conexdes com diferentes ecossistemas, tanto naturais quanto sociais, exige acdes, diretrizes,
estudos e analises que harmonizem a relagdo homem-meio ambiente.

Contudo, na gestdo da agua, os processos participativos de tomada de decisdo enfatizam a seguranga da
satisfacdo das necessidades sociais e econdmicas. Decisdes humanas reduzem as escalas nas analises de impacto,
desvalorizando a interagdo dos ecossistemas e possiveis perturbagdes ao longo do tempo. Contrariamente,
abragar nogdes de resiliéncia, dinamismo, ciclos adaptativos e estado de equilibrio no processo de gestéo implica
reconhecer a dindmica e os interesses individuais de cada grupo envolvido e seus limites e potencialidades
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(Berkes e Ross, 2016). Subordinar a instabilidade caracteristica dos sistemas naturais a logica dos interesses
humanos na busca de um equilibrio rigido baseado em critérios de oferta e demanda é uma opcao redutora e
simplista no que diz respeito as complexidades dos sistemas naturais, ao tempo de ag@o das interferéncias e ao
espago alcangado. Esta percep¢do de interdependéncia e complexidade esta alinhada com o modelo conceitual
de Panarquia e Ciclos Adaptativos (Holling, 1973).

OBJETIVO

Holling e Gunderson (2002) desenvolveram o conceito de ciclo adaptativo como uma representagido da dindmica
dos sistemas socioecologicos (SES). A estrutura do ciclo adaptativo baseia-se no potencial de mudanca 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 funcdo (Holling, 2001). A dindmica evolutiva do ciclo desdobra-se em 4 fases (Fig. 1): (r) rapido
crescimento sucessional; (k) conservagdo lenta; (€2) liberacdo da destruicdo criativa; e (o) reorganizacdo
(Holling, 1986).

Em condig¢des naturais, os sistemas ecologicos sdo afetados por eventos aleatorios que garantem o dinamismo
das relacdes. A interagdo entre espécies em um sistema resulta na flutuacéo das populacdes ao longo do tempo,
seguindo trajetdrias simples ou complexas em torno de um estado de equilibrio (Holling, 1973; Gunderson et
al, 2022).

A importéancia da variavel tempo na analise esta associada a defasagem de resposta no ajuste das populagdes e
das condigdes ambientais em geral. Neste processo de ajustamento, o sistema natural passa por um Ciclo
Adaptativo (Fig. 1) que se desdobra em 4 fases (Holling, 1986: Exploragdo (r - rapido crescimento e acimulo
de estruturas e capital pouco conectados entre si); Conservagdo (k — coesdo e uniformidade, perdendo
flexibilidade e adquirindo vulneravel a perturbagdes); Libertagdo (Q - periodo de “destrui¢do criativa™) e;
Renovagdo (o — reorganizagdo e possivel surgimento de novas conexdes).

o K

r Q
Figura 1: Fases dos Ciclos Adaptatives. Adaptado de Holling e Gunderson (2002).

A resiliéncia do sistema definird sua capacidade de absorver mudangas de forma ampla, considerando variagdes
de estado, orientagdo e parametros (Ruggerio, 2021). Por sua vez, a estabilidade deste sistema sera definida pela
capacidade de superar o periodo de perturbagédo, retornando ao estado de equilibrio.

Os ciclos adaptativos interagem com outros ciclos adaptativos de escalas temporais e espaciais semelhantes ou
ndo, formando uma estrutura de Panarquia (Holling et al, 2002). Os ciclos de menor escala sdo mais dindmicos
que os ciclos maiores, podendo encorajar mudangas nestes Ultimos (revolta), ao mesmo tempo que sdo
influenciados por mecanismos de “memoria” que procuram manter a estabilidade. Assim, pequenos incéndios
decorrentes de causas naturais, a0 mesmo tempo em que destroem o cenario ao redor e liberam gases toxicos
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que alteram a temperatura ¢ a qualidade do ar, sdo “combatidos” pelo cenario existente que controla a
propagacdo do fogo e, posteriormente, auxilia na recuperag@o da zona.

Ao descrever essa dindmica de relagdes, a Panarquia é apresentada como um modelo conceitual que reconhece
o processo de renovagao e colapso a partir da interagdo de ecossistemas em diferentes niveis de escala (Fig. 2),
ligados em orientagdes cruzadas sem determinar significados hierarquicos unidirecionais (Allen et al, 2014;
Holling et al, 2002).
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Figura 2: Panarquia e Estrutura Hierarquica dos Ciclos Aninhados Adaptado de Holling et al (2002).

Dessa forma, o modelo conceitual introduzido pela Panarquia torna-se uma ferramenta para a compreenséo da
incerteza e imprevisibilidade dos sistemas naturais (Allen et al, 2019; Garmestani et al, 2020), sugerindo analises
focadas ndo nos estados de equilibrio, mas nos dominios de atragdo que caracterizam o comportamento dos
ecossistemas (Holling, 1973).

A vpartir da estrutura analitica da panarquia, a presente pesquisa propde a discussdo da governanga da agua
através de um processo de conexdes de ciclos adaptativos, ligados por vinculos de encadeamento decisorial.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa iniciou-se com a revisdo da literatura sobre os principais temas do trabalho (principios de governanga
da agua, ciclos adaptativos e panarquia), partindo de pontos criticos como resiliéncia, integragdo de sistemas e
limites ambientais. Na sequéncia identificamos ligacdes entre os ciclos do sistema através de mecanismos de
“memoria” e “inovacdo”.

A partir de uma estrutura em Arvore de Panarquia baseada nos ambitos das politicas piblicas e no nivel de
decisdo institucional, identificamos as ligagdes com a governanca da agua. Apesar de considerar a dinAmica
inerente a cada ciclo adaptativo, bem como as possiveis diferengas no ambito temporal e espacial da estrutura
da panarquia, o diagrama em arvore permite a relacdo entre setores, atividades ou sistemas indiretamente
relacionados, como o mercado de trabalho, saude, transportes e educagdo que, embora possam fazer parte do
mesmo projeto de desenvolvimento, tém regras, limites, possibilidades, orcamentos e escalas temporais e
espaciais diferentes.

Os ramos da arvore foram determinados com base em um processo de decisdo institucional que comega no nivel
nacional passando por ministérios ou instituigdes federais focadas em politicas publicas especificas e comités
de bacia nos niveis hierarquicamente inferiores. A ligac@o entre ciclos focados em temas especificos como a
educacdo, a satde, o ambiente, a habitagdo, as infraestruturas e as politicas de emprego percorrem ramos
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determinados por limites financeiros, opgdes politicas, necessidades sociais e estratégias de desenvolvimento de
médio e longo prazo. Dessa forma, a resiliéncia do sistema depende do orcamento, do poder politico, da
estabilidade econdmica ¢ do apoio social. Crises setoriais ou eventos internacionais afetam a estabilidade dos
nos e sub-nods ligados e dificultam a resiliéncia do sistema.

RESULTADOS

A configurag@o em arvore permite uma ligagdo entre ciclos adaptativos no mesmo nivel conectados por um nd
comum, mantendo a posic¢do hierarquica da panarquia (Fig. 3). Assim, nesta configuracdo, € possivel analisar a
influéncia indireta dos ciclos em ramos distintos, desde um pequeno lago em L-4 até uma floresta em L-1, mas
também de uma area cultivada em um ramo L-4 diferente para a mesma floresta L-1, ligando ambos os sub-nos
L-4 por ramos de memoria e inovagao.
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Fig. 5: Uma proposta de arvore de panarquia baseada em conexdes de nivel de decisao

Num contexto de agua doce, com vinculos ramificados de revolta de memoria, delimitamos o nivel local pela
area de influéncia dos agentes que num comité de bacia hidrografica implica em grupos que compartilham a
mesma area de drenagem. Municipios, organizagdes ambientais e grupos sociais exemplificam esses grupos
locais. Contudo, o primeiro tem particular relevancia no planejamento e nas decisdes de politicas publicas, ainda
que seus limites politico-administrativos ndo coincidam com os limites naturais da bacia hidrografica.

No sistema produtivo, o raio de influéncia ¢ fortemente afetado pelo mercado consumidor, pelas necessidades
de recursos naturais, pelas politicas fiscais e de subsidios, e por varios fatos relacionados com o tipo de produto.
As metas relativas ao uso ou a qualidade da agua estabelecidas pelos comités de bacia podem interferir nas
decisdes de produgio relativas a tecnologia aplicada ou ao nivel de produgao.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A adogdo do modelo Panarquia, embora aparentemente divergente da rigidez e simplismo dos instrumentos
normativos de comando e controle da gestdo ambiental, permite identificar pontos de intervengdo nos Ciclos
Adaptativos onde as transformagdes podem ocorrer de forma mais eficiente (Allen et al, 2014; Berkes e Ross,
2016).

As preocupacdes ambientais e a degradacdo da agua tém impulsionado o debate sobre a gestdo dos recursos
hidricos, estabelecendo regras para padrdes de poluicdo e usos compativeis com interesses comuns. Assim, 0s
comités de bacia tornaram-se unidades gestoras de recursos hidricos implementando instrumentos de gestao.
Além disso, o avango das técnicas e da tecnologia, modificando os padrdes de consumo, produgdo e convivéncia
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social, pode encurtar os ciclos, apesar dos esforgos para prolongar a fase de conservacéo para manter o status
quo das relagdes de poder.

A configuragio da Arvore Panarquia reforca os limites produtivos ao crescimento baseado em recursos naturais.
A degradacdo da agua pelo uso de poluentes e a escassez devido as mudancas climaticas, a expansio
demografica, os novos habitos e o desperdicio impdem decisdes de restri¢do de uso por parte dos comités de
bacias hidrograficas que resultam em alteracdes nas outorgas de agua, impactando direta e indiretamente os
sistemas de produgéo.

A “revolta” das novas regulamentagdes sobre o uso da agua afeta as institui¢des regionais (de baixo para cima,
L-4 a L-3), exigindo novas regras adequadas as condi¢des da bacia. Num processo de decisdo participativo, a
intensidade da pressdo das partes interessadas da bacia depende do nivel de autonomia do comité da bacia
hidrografica.

As politicas publicas nacionais (L-1) podem ter efeitos distintos num sentido contrario. As exigéncias sociais, a
expansdo habitacional e os planos econdmicos (L-2) opostos as preocupagdes ambientais (também L-2)
fortalecem a tens@o sobre os recursos naturais através da “memoria” de cima para baixo dos planos de
desenvolvimento nacionais. O ramo mais “forte” define o impacto final na regulagdo do uso da agua ao nivel
dos ciclos adaptativos L-4.

Além disso, mesmo sem a influéncia dos niveis L-1 a L-3, as decisdes sobre as bacias hidrograficas podem
alterar o funcionamento do sistema economico local, restringindo a concessdo de outorgas de uso da agua e os
padroes de qualidade, apontando para uma ligagdo indireta do ciclo L-4.

CONCLUSOES

A panarquia, como estrutura dindmica de ciclos adaptativos hierarquicamente conectados, traz a luz a
complexidade do estudo dos ecossistemas no que diz respeito a dinamica especifica de cada espago analisado e
as interagdes ao longo do tempo. A resiliéncia dos ciclos ¢é reforcada por diversas interferéncias, tais como os
esforgos para regularizar e conservar a disponibilidade de recursos naturais para satisfazer as necessidades
socioecondmicas.

O modelo conceitual proposto junta-se aos debates contemporaneos sobre a incerteza e a imprevisibilidade dos
recursos naturais, embora reconheca os progressos alcancados pela governanga ambiental na abordagem de
desafios, como as elevadas emissdes de gases com efeito de estufa, a perda de biodiversidade, a poluigdo da
agua doce e salgada e o aumento na concentragdo de dioxido de carbono na atmosfera.

Na presente pesquisa, desenvolvida com uma abordagem do processo de tomada de decisdo relacionado a
governanca hidrica, a estrutura verticalizada da Panarquia foi ampliada para identificar interferéncias horizontais
entre ciclos adaptativos de um mesmo nivel hierarquico indiretamente conectados, formando uma “arvore da
panarquia”. Assim, a Governanga da agua, através de principios baseados na inclusdo, eficiéncia e eficacia,
estende o seu desafio a questdes competitivas sociais, politicas, financeiras e institucionais.

A partir das conexdes e possiveis interferéncias apresentadas, concluimos que a abordagem antropocéntrica que
orienta as decisdes de gestdo da agua colide ndo apenas com interesses competitivos de atividades distintas, mas
também com a resiliéncia dos ecossistemas, exigindo uma analise complexa e holistica.

A estrutura analitica da Arvore de Panarquia pode ser aplicada de forma confidvel usando outros links de
abordagem (ramos) e dominios de escala sem alteragdes significativas. Trabalhos futuros também podem se
beneficiar da Arvore para analisar a interferéncia entre os niveis em uma escala dinimica ao longo do tempo em
uma abordagem mais complexa.
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