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RESUMO

AMBROSIO, Lais Lima. Capacidade adaptativa da Bacia do Rio Paraiba do Sul face
as secas e a escassez hidrica. 2025. 283 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

A pesquisa investiga a capacidade adaptativa de sistemas socioecoldgicos
frente a eventos climaticos extremos, com foco no enfrentamento e nas medidas
posteriores a seca de 2014-2015 na Bacia do Rio Paraiba do Sul (BPS),
especificamente em sua porcédo beneficiada pela infraestrutura hidrica. Entendendo
que crises hidricas fornecem janelas de oportunidade para transformacbes na
governanga e gestdo das aguas, o estudo propde um quadro analitico para avaliar a
capacidade adaptativa institucional e local, considerando as dimensdes: (i)
aprendizado, (ii) flexibilidade, (iii) participacao e colaboragéo, (iv) lideranga e poder, e
(v) recursos. A intensificacdo dos eventos de seca, associada as mudangas climaticas,
demonstra a necessidade de uma gestdo de recursos hidricos mais adaptativa. A
pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, com revisao sistematica e integrativa da
literatura, analise de documentos técnicos, registros de reunides e entrevistas com
atores-chave. Dez anos depois da crise hidrica de 2014-2016, os resultados indicam
que a maior parte das estratégias adaptativas adotadas na BPS foram acgbes de
enfrentamento e medidas adaptativas incrementais, como ajustes nos sistemas de
captacao, redugdes progressivas da vazao defluente dos reservatérios, protocolo de
comunicagao de emergéncias e construcdo de unidades de tratamento de rios.
Medidas transformativas, que promovem mudangas profundas, foram limitadas.
Durante a crise, houve avangos em aprendizado, participagdo e colaboragdo, com a
mobilizagao de recursos técnicos e financeiros para agées emergenciais. No entanto,
a integracdo limitada das dimensbdes da capacidade adaptativa, especialmente
lideranca e poder, dificultou a promogdo de mudancgas transformativas,
particularmente no aspecto de recuperagao ambiental da bacia hidrografica. Apds a
crise, observou-se uma acomodacao dos atores, com pouca mobilizacdo para
medidas de longo prazo. As novas regras operativas pos-crise, em vigor desde 2016,
acomodaram melhor as necessidades de multiplos setores usuarios. No entanto,
embora transformativas, essas regras ainda nao teve os seus limites testados quanto
ao atendimento dos diversos usos e usuarios, em niveis confortaveis, para atravessar
uma nova seca severa. Além disso, as mudancgas das regras operativas nao foram
acompanhadas por outras medidas transformativas. A dependéncia excessiva de
solucbes baseadas em infraestrutura cinza, como reservatorios, € a pressao
expressiva das transferéncias para outras bacias aumentam a vulnerabilidade do
sistema a crises futuras. A auséncia das incertezas climaticas nas agdes também
limita a capacidade de planejamento a longo prazo. Em sintese, a BPS avangou em
sua capacidade adaptativa apos a crise hidrica, mas permanece em um estagio
incremental. As estratégias adotadas foram eficazes para lidar com a crise imediata,
mas insuficientes para promover um conjunto de mudangas transformativas robustas.
Para alcancar uma adaptacdo transformativa, € essencial combinar, entre outras,
medidas de gestdo da demanda, protecdo de mananciais e maior flexibilidade na
operagao do sistema, além de mobilizar liderancas e recursos de forma mais
articulada. A tese contribui com um quadro analitico original para a avaliagao
multinivel da capacidade adaptativa, potencialmente aplicavel a outros sistemas



socioecoldgicos, além de destacar a necessidade de integrar estratégias adaptativas
de curto, médio e longo prazos, com foco na construgao de resiliéncia frente a secas
e escassez hidrica.

Palavras-chave: Quadro analitico. Dimensdes da capacidade adaptativa. Sistemas
socioecolégicos. Mudangas climaticas. Estratégias adaptativas.
Mudangas transformativas. Medidas incrementais. Ag¢des de

enfrentamento.



ABSTRACT

AMBROSIO, Lais Lima. Adaptive capacity of the Paraiba do Sul River Basin to
droughts and water scarcity. 2025. 283 p. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2025.

This research explores the adaptive capacity of socio-ecological systems in
response to extreme climate events, focusing on coping mechanisms and post-drought
measures implemented after the 2014-2015 drought in the Paraiba do Sul River Basin
(BPS), particularly in the portion of the basin that benefits from water infrastructure.
Water crises often create windows of opportunity for transformations in governance
and management. Building on this premise, the study proposes an analytical
framework to assess institutional and local adaptive capacity across five key
dimensions: (i) learning, (ii) flexibility, (iii) participation and collaboration, (iv) leadership
and power, and (v) resources. The increasing frequency and intensity of droughts,
exacerbated by climate change, highlight the need for more adaptive approaches to
water management. The study adopts a qualitative approach, drawing on a systematic
and integrative literature review, analysis of technical documents and meeting records,
and interviews with key stakeholders. A decade after the 2014-2016 water crisis,
findings reveal that most adaptive strategies in the BPS consisted of coping
mechanisms and incremental adjustments, such as modifications to water intake
systems, gradual reductions in reservoir outflows, emergency communication
protocols, and the construction of river treatment units. However, transformative
measures—those driving deeper systemic change—were limited. During the crisis,
there were advances in learning, participation, and collaboration, as technical and
financial resources were mobilized for emergency responses. Yet, limited integration
across the dimensions of adaptive capacity, particularly leadership and power,
hindered the implementation of transformative changes, especially in restoring the
basin’s environmental resilience. After the crisis, stakeholder engagement waned, and
momentum for long-term adaptation weakened. The post-crisis operational rules, in
effect since 2016, have improved how multiple water users’ needs are accommodated.
However, despite their transformative potential, these rules have not yet been tested
under severe drought conditions to assess their ability to balance competing demands
effectively. Moreover, regulatory changes were not accompanied by broader
transformative measures. Heavy reliance on gray infrastructure solutions, such as
reservoirs, combined with growing pressure from inter-basin water transfers, has
heightened the system’s wvulnerability to future crises. Additionally, the failure to
incorporate climate uncertainty into decision-making has further constrained long-term
planning. Overall, while the BPS has strengthened its adaptive capacity since the water
crisis, progress remains incremental. The strategies adopted effectively addressed the
immediate crisis but fell short of driving broader systemic change. Achieving
transformative adaptation will require a more integrated approach that includes
demand management, watershed protection, greater operational flexibility, and
stronger leadership and resource mobilization. This thesis contributes an original
analytical framework for assessing adaptive capacity at multiple levels, with potential
applications in other socio-ecological systems. It also underscores the need for a more



coordinated integration of short-, medium-, and long-term adaptation strategies to build
resilience to drought and water scarcity.

Keywords: Analytical framework. Dimensions of adaptive capacity. Socioecological
systems. Adaptive strategies. Climate change. Transformative changes.

Incremental measures. Coping mechanisms.
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INTRODUGAO

Eventos climaticos extremos, como as secas, configuram-se como um desafio
complexo para sistemas de governanga e gestdo das aguas, a medida que se tornam
mais frequentes e/ou severos devido as mudangas globais de multiplas ordens —
sociais, econdmicas e climaticas (NOAA/NIDIS, 2023). Essas mudangas adicionam
incertezas aos problemas ja existentes (Sivakumar, 2011), com grande potencial de
desencadear crises hidricas, a depender de fatores como exploragdo excessiva da
disponibilidade hidrica, ineficiéncias na gestdo e degradacdo ambiental. Enfrentar
esses desafios exige um esfor¢o de adaptacao dos sistemas hidricos, frequentemente
resistentes as mudancas radicais (Sayers et al., 2016). Predominantemente focados
na gestdo da oferta de agua (Spinola, 2018), esses sistemas tém apostado,
tradicionalmente, em solugdes ligadas a expansdo da oferta, como construgéo de
reservatoérios e transposigcoes de bacias (Quintslr et al., 2022; Castro, 2022).

A estabilidade e a estacionariedade dos sistemas hidricos, construidos e
operados para garantir um nivel adequado de seguranga hidrica, podem ser
perturbadas em momentos de crise (Milly et al, 2008). Apesar de indesejaveis, seja
qual for o prisma analisado, as crises podem oferecer uma janela de oportunidade
para mudangas rumo a um estado mais desejavel. Kingdon (1995) argumenta que,
para que as crises possam de fato oferecer uma janela de oportunidade para a
transformacgao de politicas, elas precisam estar associadas a outros movimentos
politicos. Novaliaa e Malekpourb (2020) acrescentam que a alocagdo de recursos, a
cultura cognitiva e a mobilizacao social sdo fatores essenciais dentro de um arranjo
comprometido com mudangas de longo prazo.

As secas sao fendbmenos naturais caracterizados pela redugcao ou auséncia de
chuvas por periodos prolongados (OMM, 2025; IDMP, 2022), podendo configurar
eventos climaticos extremos de preocupacgéo global (CEMADEN, 2024). Atualmente,
cerca de metade da populagdo mundial enfrenta escassez hidrica em algum momento
do ano (IPCC, 2022), agravada pelas mudangas climaticas, que intensificam tanto
secas quanto inundagdes, inclusive em regides de clima umido e subumido. Embora
esses locais sejam tradicionalmente associados a chuvas abundantes, crises hidricas
tém se tornado mais frequentes e severas, afetando bacias hidrograficas ao redor do
mundo (De Nys et al., 2016; Haile et al., 2019).



No Brasil, além do Nordeste semiarido, eventos de seca vém impactando
diferentes regides, como Sudeste, Pantanal, Amazonia e Sul, em periodos recentes,
conforme apontam relatérios da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA, 2017; 2021a) e do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN, 2024). A ANA tem acompanhado a frequéncia desses eventos
e expandiu o Monitor de Secas para todo o pais em colaboracdo com os 6rgaos
gestores de recursos hidricos estaduais, o que reforga a importancia da governanga
das aguas para secas.

As secas evoluem gradualmente e impactam a sociedade, a economia e 0s
ecossistemas, classificadas em  meteorolégica, hidrologica, agricola e
socioecondmica (Sayers et al., 2017). E importante diferencia-la da escassez hidrica,
que resulta da insuficiéncia de recursos hidricos disponiveis para os usos multiplos
devido ao crescimento populacional, a urbanizagao e a intensificagdo das atividades
econdmicas (Florke et al., 2018). Enquanto a seca tem causas predominantemente
naturais, como variabilidade climatica, padrbes atmosféricos globais e regionais (El
Nifo, La Nifia, Zonas de Convergéncia), e condigdes geograficas locais (Haile et al.,
2019), a escassez hidrica reflete também pressdes antrépicas sobre os sistemas
hidricos. Em alguns casos, a dificuldade de acesso a agua independe da
disponibilidade natural e esta relacionada a falhas operacionais e ineficiéncias na
gestdo, configurando o que se denomina "seca operacional" (De Nys et al., 2016).
Diante da interdependéncia entre fatores naturais e socioecondmicos, a tese adota a
expressao "secas e escassez hidrica" para abarcar esse conjunto de fendbmenos e
suas implicagbes para a governanca e gestdo das aguas (La Jeunesse e Larrue,
2019). A recorréncia desses eventos reforga a necessidade de estratégias adaptativas
que considerem tanto os aspectos hidrolégicos quanto os socioecondmicos, buscando
garantir a seguranga hidrica em um cenario de incertezas (Sayers et al., 2017; Taylor
e Sonnenfeld, 2017). As incertezas, no contexto de mudangas climaticas, estéo
relacionadas as dificuldades de previsibilidade das secas, pois os modelos utilizados
baseiam-se em dados histdricos estacionarios, enquanto o clima atual se caracteriza
pela ndo estacionariedade (Lisonbee et al. 2024).

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BPS) possui importancia estratégica nacional
devido ao seu papel no abastecimento das duas maiores metropoles do pais - S&o

Paulo e Rio de Janeiro. Mais conhecida por problemas de qualidade de agua e de



cheias, a bacia enfrentou entre os anos de 2014 e 2016 uma crise sem precedentes,
resultado da forte pressao sobre seus recursos e da seca de maior severidade do seu
histérico (ANA, 2016). No contexto de intensificagdo das mudangas climaticas,
estudos de modelagens meteoroldgicas e hidrolégicas da BPS (Almeida, et al., 2023)
indicam incertezas a respeito de secas futuras e a necessidade de mais estudos. A
ANA (2024a) e a AGEVAP (2024) apontam reducgao da disponibilidade hidrica nos
proximos anos (até 2040) sob mudancas climaticas. Além disso, a combinagao entre
o aumento da demanda, degradagcéo ambiental da bacia hidrografica e secas compde
um quadro que coloca em risco a seguranga hidrica nas Bacias dos Rios Paraiba do
Sul e Guandu.

A crise hidrica 2014-2016 impactou significativamente os setores industrial e
hidroenergético, além de comprometer o abastecimento publico de diversos
municipios e a qualidade das aguas (Vasconcellos, 2019; Registros de reunides do
grupo de trabalho do Comité da Bacia entre 2014-2016). Apesar de os impactos terem
afetado toda a bacia, eles se diferenciam entre a por¢do com reservatérios e
infraestrutura de regularizagao de vazdes — onde os efeitos da operagédo do Sistema
Hidraulico sao relevantes e foram centrais nas acdes de enfrentamento — e a porcéo
sem essa infraestrutura, especialmente no trecho do Baixo Paraiba do Sul, onde os
efeitos da seca se manifestaram de forma mais direta, sem o amortecimento
proporcionado pela reservacdo. Essa distincdo evidencia que o enfrentamento da
escassez hidrica requer estratégias diferenciadas para cada contexto hidrografico da
bacia.

Diante disso, esta tese concentrou-se na analise da capacidade adaptativa e
das acbes e medidas adotadas pelas instituicbes do Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos atuantes na BPS e pelos usuarios localizados
na por¢cao da bacia beneficiada pela infraestrutura hidrica e pela operagcdo de
reservatorios — notadamente, nos rios Paraiba do Sul e Guandu.

Dez anos apds a crise, emerge uma indagagao central: a Bacia do Rio Paraiba
do Sul conseguiu aproveitar o impulso gerado pelo enfrentamento da crise hidrica para
construir uma capacidade adaptativa mais robusta e transformativa?

O complexo contexto de governanga e gestdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul
e a recorréncia das secas podem ser analisados a partir de um arcabougo teorico-

conceitual advindo do campo cientifico da resiliéncia e da capacidade adaptativa



(Engle e Lemos, 2010). Esse campo possui convergéncias com o campo da ciéncia
politica, em especial a respeito das crises possuirem um papel relevante na indugao
das mudancas transformadoras em sistemas socioecolégicos (Folke et al., 2005). Na
gestdo dos recursos hidricos, Wilhite et al. (2007) alertam para a ineficiéncia do
enfrentamento de secas baseado em atenuar os impactos durante a crise e defendem
qgue a gestao das aguas lide com secas proativamente. Hill (2013) e Pahl-Wostl (2007;
2015) apontam a abordagens baseadas em sistemas socioecolégicos, capacidade
adaptativa e aprendizagem social como sendo promissoras para lidar com os desafios
da gestao dos recursos hidricos, no qual eventos extremos como as secas podem se
tornar o novo padrao no futuro.

Para responder a esta indagacéo, foi feita uma revisao bibliografica sistematica
sobre como eram conduzidos os estudos de avaliagdo da capacidade adaptativa.
Percebemos que as pesquisas empregam quadros analiticos (frameworks), que
relacionam dimensdes da capacidade adaptativa para avaliar como sistemas
socioecoldgicos lidam com eventos extremos de seca e escassez hidrica. Parte dos
estudos limitam a analise as instituicbes, enquanto outra parte prefere compreender a
capacidade adaptativa no nivel do usuario local. Ambas as abordagens mantém o foco
em um setor usuario unico, desde sistemas agricolas simples até os mais complexos
sistemas hidricos urbanos. Na roda da capacidade adaptativa'!, Gupta et al. (2010)
empregam seis dimensdes para avaliar como as instituicdes (regras, normas e
praticas) podem melhorar a capacidade adaptativa (CA), posteriormente Hurlbert e
Gupta (2019) aplicam o framework ao uso agricola em localidades de Canada, Chile
e Argentina. Nesta mesma perspectiva institucional, inclui-se estudos de Du et al.
(2018), que analisam as mudancgas institucionais para governanga adaptativa em
servigos urbanos de agua, em uma cidade no Vietna. Bettini et al. (2015) comparam
os servigos em duas cidades australianas e diferenciam as fases de adaptagao dentro
do ciclo adaptativo. Engle e Lemos (2010) avaliam a CA comparativamente em 18
bacias hidrograficas no Brasil sob a perspectiva institucional e desenvolvem um indice
de governanga com dados qualitativos.

Outro grupo de trabalhos investiga a capacidade adaptativa que parte de

usuarios em nivel local. Um exemplo é o estudo de Matewos (2019), que utilizou o

T O conceito em lingua inglesa é: "Adaptive Capacity Wheel".



quadro analitico da capacidade adaptativa local?, desenvolvido em 2010 e aplicado a
oito estudos de caso em paises africanos, para conduzir sua analise em nivel familiar
em uma comunidade rural da Etiopia. Dessa forma, a avaliacdo da capacidade
adaptativa multinivel, que leve em conta as iniciativas dos diversos setores usuarios
incluidos no sistema socioecolégico, constitui-se em lacuna a ser mais bem explorada
da literatura cientifica.

De modo geral, os estudos, incluindo os mencionados, restringem a avaliagao
da capacidade adaptativa ao momento do enfrentamento da seca, isto €, avaliam a
adaptacdo no periodo da adversidade instalada. Além disso, a literatura sobre
capacidade adaptativa e sistemas socioecoldgicos explora pouco o conjunto de
dimensdes que influenciam a atuagdo em momentos de crise para promover
mudangas transformativas (Ajulo, 2022). Hill (2013), destaca a necessidade de
integrar frameworks que avaliam as estratégias adaptativas aos que avaliam o
potencial de construir capacidade adaptativa a longo prazo, afim de tornar as
avaliagdbes menos tedricas. Por exemplo, Dilling et al. (2019) utilizam eficacia,
eficiéncia e equidade para avaliacdo de acdes de adaptacao as secas em servigos de
agua urbanos nos Estados Unidos. Esses fatores de avaliagéo sao insuficientes para
entender se o sistema socioecoldgico pode desenvolver capacidade adaptativa (Hill,
2013). Neste contexto, o framework de Dilling et al. (2023) avanga ao conectar as
estratégias adaptativas a construgcdo da capacidade adaptativa dos sistemas em
estagios. Entretanto, os autores focam em um unico setor usuario, composto por trés
grandes sistemas de abastecimento urbano dos Estados Unidos.

Apesar da existéncia de variados frameworks e modelos conceituais para
avaliacdo da capacidade adaptativa, a literatura ndo enfatiza a combinacédo entre
avaliacdo multinivel (envolvendo iniciativas de gestores e de setores usuarios) e a
dindmica de construcado de capacidade adaptativa por meio de medidas adaptativas
em diferentes estagios, permitindo a identificagdo de distintos niveis (ou uma
construgao gradual) dessa capacidade.

Diante disso, foram adotados alguns referenciais para esta tese: construgao
gradual da capacidade adaptativa (Bettini et, al., 2015); sua conexdo com medidas de

adaptacéo de curto e longo prazos (Dilling et al., 2023); e analise multinivel (HILL,

2 0 conceito em lingua inglesa é: Local Adaptive Capacity Framework (LACF).
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2013; Pahl-Wostl, 2009), incluindo os setores usuarios em sistemas socioecoldgicos
(Ostrom, 2009). Esses referenciais abordam teorias que, em conjunto, contribuem
para a compreensao da complexidade do estudo de caso do Paraiba do Sul. A reviséo
também oportunizou identificar as dimensdes convergentes da capacidade
adaptativa.

Assim, chegou-se a conclusao de que era necessario construir nosso proprio
quadro analitico como uma ferramenta heuristica. Dessa forma, a tese, que comegou
com uma indagagao sobre um estudo de caso, precisou avangar na construgdo de um
quadro analitico, criando assim um enquadramento teodrico-metodologico original,
adequado ao objeto investigado.

A surpresa com que gestores e usuarios perceberam a seca de 2014-2015 na
Bacia do Paraiba do Sul pode ser explicada, ao menos em parte, pelo fato de estar
situada em uma regido de clima umido. As secas, comumente associadas aos climas
aridos e semiaridos, tém se tornado mais frequentes e/ou severas recentemente, em
razdo da intensificacdo dos efeitos das mudancas climaticas, desencadeando
escassez hidrica em areas antes menos afetadas por esses fenbmenos, como as

regides tropicais do planeta.

Questoes e Hipotese

A principal questao que esta tese busca responder é se os atores dos sistemas
de gestdo das aguas aproveitam crises hidricas como oportunidades para promover
a seguranca hidrica frente as secas e a escassez hidrica, e, em caso afirmativo, de
que maneira o fazem. Em outras palavras, como os atores de sistemas
socioecolégicos aproveitam (ou n&o) crises hidricas para construir capacidade
adaptativa visando maior seguranga hidrica em contexto de secas?

A hipotese central € a de que ha uma resisténcia sistémica para ajustes
profundos nos sistemas de governancga e gestdo das aguas, mesmo diante da pressao
crescente de estressores climaticos e ndo climaticos, dificultando, assim, a construgao
de uma capacidade adaptativa verdadeiramente transformativa.

Essa capacidade adaptativa € formada por um conjunto de estratégias que
habilitam sistemas socioecoldgicos a lidar com os riscos de escassez hidrica

associados as secas, diante da complexidade e incerteza inerentes a esses eventos
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extremos. Qualquer combinagao de agdes de enfrentamento (agbes em resposta aos
impactos, reativas e temporarias), medidas adaptativas incrementais (promovem
melhorias graduais mantendo a légica estrutural) e medidas transformativas (alteram
significativamente gestdo, governanca e a concepc¢ao de infraestruturas existentes e
novas, com ganhos a longo prazo) podem compor este conjunto de estratégias
(Fedelle et al., 2019; Dilling et al., 2023).

Para testar essa hipotese, sera desenvolvido um quadro analitico (framework),

que entao sera aplicado ao estudo de caso da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Outras questdes que norteiam a pesquisa mais especificamente sao:

» Quais fatores (dimensdes da capacidade adaptativa) caracterizam um
sistema com habilidade para aproveitar a janela de oportunidade de crises
hidricas na constru¢cao da capacidade adaptativa?

= Como o enfrentamento da crise se relaciona com a construcido da
capacidade adaptativa de longo prazo no periodo pés-crise hidrica?

» O Sistema socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul (SSE-BPS) esta
mais adaptado as secas e escassez hidrica, dez anos apds a crise hidrica
de 2014-20167

Objetivos

Esta tese teve como objetivo principal desenvolver um quadro analitico para a
avaliagao qualitativa da capacidade adaptativa de sistemas socioecoldgicos frente as
secas € a escassez hidrica, apds a vivéncia de eventos severos de crises hidricas, e
aplica-lo ao sistema de governancga e gestdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Para alcancar esse objetivo geral, o estudo foi estruturado em quatro objetivos
especificos:

» Investigar como a literatura cientifica explora o conceito de capacidade
adaptativa em sistemas socioecoldgicos aplicada aos recursos hidricos em
situacbes de seca e quais sao o0s conceitos mais frequentemente
associados.

= |dentificar e compreender quais dimensdes da capacidade adaptativa
influenciam o enfrentamento de secas e escassez hidrica e contribuem

para o aumento da resiliéncia do sistema como um todo;
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» Analisar, na pratica, se essas dimensdes estavam presentes no caso da
Bacia do Rio Paraiba do Sul e se contribuiram para a construgéo de
estratégias adaptativas durante e apds a crise hidrica 2014-2016.

= |dentificar limitacdes e potencialidades da aplicacdo do quadro analitico na

analise de capacidade adaptativa as secas e a escassez hidrica.

Métodos

Para investigar essas questdes, esta pesquisa seguiu a abordagem
metodoldégica qualitativa com a estratégia de estudo de caso. Os métodos
empregados foram, resumidamente:

(i) revisdo sistematica e integrativa para construgdo do enquadramento
tedrico-conceitual e desenvolvimento de um quadro analitico sobre
capacidade adaptativa e secas;

(ii) Coleta de dados em documentos técnicos-cientificos, registros de reunides
e entrevistas com atores-chave do estudo de caso;

(i)  Analise de conteudo qualitativa para interpretar os significados extraidos

dos documentos e entrevistas a luz do quadro analitico.

Estrutura da tese

A tese se organiza em quatro capitulos, além desta introdugdo e das
consideragdes finais. No primeiro capitulo detalhamos a metodologia especialmente
o desenvolvimento da analise de conteudo qualitativa.

No segundo capitulo apresentamos a revisao de literatura sobre a capacidade
adaptativa como uma caracteristica desejavel para a governanga e gestao das aguas,
especialmente em momentos de secas. Trazemos para esta discussao outros
conceitos que formam o arcaboucgo tedrico para a tese: seca e escassez hidrica,
sistemas socioecologicos, seguranga hidrica, governanga e gestdo de recursos
hidricos, resiliéncia e estratégias adaptativas. Este € um conjunto de conceitos e
temas ainda com vastas possibilidades de exploracdo pela literatura no Brasil,
especialmente no campo de gestado dos recursos hidricos, por isso, a necessidade de

uma revisao abrangente.
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O terceiro capitulo é constituido pelo desenvolvimento de uma metodologia de
avaliacdo qualitativa da capacidade adaptativa, institucional e local, as secas e
escassez hidrica de sistemas socioecoldgicos (quadro analitico), considerando as
dimensdes da capacidade adaptativa que permitem ao sistema a aproveitar a janela
de oportunidade na promog¢ao de mudancas transformativas.

No quarto capitulo, aplicamos o quadro analitico proposto ao sistema
socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul, constituido por seus limites territoriais,
infraestruturas hidraulicas, disponibilidade hidrica, sistemas de governanga e gestéao
das aguas e usuarios.

A fim de trazer uma prévia para o leitor e facilitar sua navegacgao pelos préoximos

quatro capitulos, incluimos o esquema analitico e estrutura da tese (Figura 1).



Figura 1 - Esquema analitico & Estrutura da tese
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estudos e como eles se
relacionam a capacidade
adaptativa as secas?

—_

©;
/ Explorar o conceito-chave

capacidade adaptativa (CA) as
secas e expressfes associadas,;
Compreender como o sistema
socioecologico (SSE) pode
responder as secas, articulando
acgoes de enfrentamento e medidas
adaptativas (incrementais e
transformativas)

: @

Reviséo bibliografica
sistematica e integrativa

Abordagens da capacidade adaptativa
encontradas na literatura, conceitos
complementares: seca e escassez
hidnca; sistemas socioecologicos;
seguranca hidrica; govemanca e
gestéo adaptativa; estratégias
adaptativas: a¢des de enfrentamento,
medidas adaptatvas incrementais e
medidas adaptativas transformativas

Cap. 3

= Quais fatores (dimensdes da capacidade adaptativa)
caracterizam um sistema com habilidade para
aproveitar a janela de oportunidade de crises hidricas
na constru¢do da capacidade adaptativa?

= Como o enfrentamento da cnse se relaciona com a
construgéo da capacidade adaptativa de longo prazo
no periodo pés crise hidrica?

&
/ Identificar e compreender quais dimensdes da

capacidade adaptativa influenciam o enfrentamento de
secas e escassez hidrica e contribuem para o aumento
da resiliéncia do sistema.

@

Proposi¢éo do quadro analitico da capacidade adaptativa
institucional e local as secas e escassez hidrica composto
por:

+ 5 dimensdes
aprendizado, flexibilidade, participag&o e colaboragéo,
lideranga e Poder, recursos e
» 3 tipos de estratégias adaptativas: acdes de

enfrentamento, medidas adaptativa incrementais e
transformativas
0Os SSE podem continuar menos preparados, promover
melhorias incrementais ou se fornarem mais
adaptativos, dependendo de como mobiliza sua
capacidade adaptativa para criar estratégias adaptativas.

>

- e - N
- Revisdo integratva,
w quadro analitico

{ Cap. 5 - Consideragées finais

—_—

Cap. 4

= O Sistema socioecolégico da Bacia@
Rio Paraiba do Sul (SSE-BPS) esta
mais adaptado as secas e a escassez
hidrica, dez anos apds a crise hidrica
de 2014-2016?

&
Analisar, na prética, se e quais

dimensfes da CA estavam presentes no
caso da Bacia do Rio Paraiba do Sul e
se contribuiram para a construgéo de
estratégias adaptativas durante e apos a
crise hidrica 2014-2016.

1 Quadro analitico, analise
¢ documental, questiondrios e andlise

de conteldo qualitativa

» ldentificacéo e classificagéo das
estratégias adaptativas executadas e
planejadas na BPS durante e po-crise
hidrica;
= Avaliagéo da capacidade adaptativa do
SSE-BPS a luz do quadro analitico.

.\//_/

(J Identificar limitacdes e potencialidades da aplicacéio do quadro analitico na andlise de capacidade adaptativas as

secas e escassez hidrica.
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1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esta tese se insere no campo das pesquisas qualitativas, partindo de uma
revisdo sistematica da literatura para identificar as dimensbdes da capacidade
adaptativa as secas e a escassez hidrica, empregadas posteriormente na constru¢ao
de um quadro analitico, utilizado para compreender um estudo de caso, sobre o qual
as informagdes foram levantadas em entrevistas e documentos examinados por meio
da analise de conteudo qualitativa.

O quadro analitico funciona como uma lente tedrica® organizada, construido a
partir da literatura, que permitira explorar o estudo de caso. Durante o processo
exploratério, as dimensdes ou elementos nao identificados na literatura podem
emergir e, consequentemente, serem integradas a analise para melhor compreensao
do estudo de caso. Assim, a interagao entre o quadro analitico (teoria) e o estudo de
caso é caracterizada por uma relagdo dialética*.

A gestao de secas e escassez hidrica requer atengao devido as crises recentes
causadas por condigdes climaticas regionais, locais e efeitos das mudancgas climaticas
globais. Sobre este pano de fundo, pesquisadores destacam a capacidade adaptativa
como crucial para sistemas socioecoldgicos resilientes diante desses desafios (Folke,
2005; Pahl-Wostl, 2009; Gupta, 2010). Mesmo em bacias hidrograficas situadas em
regides com climas umidos e dotadas de infraestrutura hidrica para reservagao das
aguas, mudancgas recentes nos padrdes de chuvas e vazdes tém exacerbado o
problema. A gestdo inadequada de recursos hidricos também contribui para crises,
tornando o problema ainda mais complexo em meio a um contexto de incertezas
crescentes, o que ressalta a necessidade urgente de pesquisa para abordar essas
questdes emergentes.

Em uma primeira etapa, com base na literatura, utilizamos as dimensdes da
capacidade adaptativa e os atributos das agdes de enfrentamento, medidas
adaptativas incrementais e transformativas para criar um conjunto de categorias

principais baseadas em conceitos. Como um segundo passo, validamos as categorias

3 De acordo com Creswell (2007. p. 141), as lentes ou perspectivas tedricas sdo empregadas para guiar
o estudo a partir de questdes que serédo abordadas.

4 A dialética como uma abordagem da pesquisa qualitativa € um ideal que permitiria relacionar a parte
e o todo, o mundo natural e o social (Minayo, 2001. p. 24).
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principais que se ajustariam ao estudo de caso proposto. Para detalhar a analise, bem
como possibilitar a avaliagao qualitativa, criamos subcategorias baseadas nos dados.
Subcategorias adicionais foram criadas toda vez que novos aspectos surgiram da
analise dos documentos e entrevistas. Esses procedimentos resultaram no quadro
analitico com as categorias da capacidade adaptativa incremental e transformativa
para gestao das aguas do ponto de vista local (iniciativas de usuarios de agua bruta)
e institucional (6rgaos e instituicdes do sistema de gestdo organizados em multiplos
niveis) (Figura 2 e 3).

Figura 2 - Procedimentos metodologicos

Estudo de caso:
Mapeamento das
estratégias adaptativas
Identificacdo dos atores

Revisdo bibliografica
sobre capacidade
adaptativa as secas e
escassez hidrica

Definicdo do & -
Documentagao; Entrevistas

problema e

indicacdo de

resposta tedrica

Aplicacao do quadro
analitico para analise de

Construcao do conteudo qualitativa dos
quadro analitico documentos e entrevistas

Fonte: A autora, 2025.

Figura 3 - etapas de desenvolvimento do quadro analitico da capacidade adaptativa

Revisao da Literatura

Identificagdo de Categorias
Principais

Validagao de Categorias

Desenvolvimento de
Subcategorias

Integragdo de Perspectivas
Locais e Institucionais

Quadro Analitico da
capacidade adaptativa

Fonte: A autora, 2025.

Cabe ressaltar que o processo iterativo de construcdo do quadro analitico

possibilita justamente a adequacéo da lente tedrica ao estudo de caso. No entanto,
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em uma tentativa de criar um quadro que se aplique a outros contextos, a primeira
fase, de buscar dimensdes da capacidade adaptativa na literatura, ndo coloca o
estudo de caso como condicionante. Ademais, busca-se nas discussdes apresentar
como o estudo de caso desta tese conversa com outras pesquisas na mesma
tematica, sobretudo quanto as congruéncias dos achados sobre a influéncia das
dimensdes na construgcado da capacidade adaptativa as secas e escassez hidrica.

As estratégias adaptativas foram identificadas e caracterizadas como medidas
adaptativas e incrementais e acbes de enfrentamento considerando critérios
especificos de momento de criacdo e de implementagdo, resultados obtidos,
abrangéncia espacial etc. Em seguida a analise desse conjunto sob a perspectiva das
dimensbes da capacidade adaptativa foi empregada para responder a principal
questao da tese.

O quadro analitico relaciona estratégias adaptativas as dimensdes da
capacidade, a fim de entender como as estratégias adaptativas podem contribuir para
construcao da capacidade adaptativa local e institucional para o enfrentamento das
secas e escassez hidrica. Mas ndo somente, uma vez que as dimensdes podem ser
observadas em processos e praticas da governanga e gestdo das aguas sem
necessariamente resultarem em uma estratégia adaptativa.

Diferenciar estratégias adaptativas - em ag¢des de enfrentamento, medidas
adaptativas incrementais e medidas adaptativas transformativas - requer
compreender como cada uma delas incorpora as principais dimensdes da capacidade
adaptativa, que nesta tese, sdo: aprendizado, flexibilidade, lideranca e poder,
participacao e colaboragao e recursos.

A aplicacdo do quadro analitico implica na selecdo do estudo de caso,
levantamento dos dados e informacdes especificas a respeito de cada uma das
dimensdes da capacidade adaptativa selecionadas, bem como sobre o enfrentamento
de crise hidrica e estratégias adaptativas empregadas. Primeiro abordamos o estudo
de caso como método. Em seguida falamos dos métodos para levantamento dos

dados: as entrevistas e os documentos.
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1.1 Estudo de caso como estratégia metodologica

Martins (2008) defende que o estudo de caso serve para uma investigagao
empirica em seu contexto real. Isto se aplica ao estudo da capacidade adaptativa em
geral, uma vez que é vista como um conceito dependente do contexto real para ser
compreendida. O mesmo autor destaca que o estudo de caso depende que sejam
reunidos informagdes, dados e evidéncias levantados por diferentes técnicas, sem
prescindir de base tedrica robusta. O estudo de caso oferece ao pesquisador a

oportunidade de

identificar e analisar a multiplicidade de dimensbes que envolvem o caso - €,
de maneira engenhosa, descrever, compreender, discutir e analisar a
complexidade de um caso concreto, construindo uma teoria que possa
explica-lo e prevé-lo. (MARTINS, 2008).

A estratégia aplica-se a estudos que buscam compreender fenémenos
contemporaneos (Yin, 2005). Optar por um estudo de caso permite uma investigagcao
aprofundada e detalhada da capacidade adaptativa as secas em uma bacia
hidrografica especifica. Isso possibilita a andlise das interagdes entre os diversos
elementos do sistema, identificando padrdes, desafios e oportunidades que podem
nao ser evidentes em uma escala mais ampla e genérica.

Betinni et al. (2015) argumentam que apesar de estudos buscarem dimensoes
e indicadores da capacidade adaptativa, faltam ainda explicagdes sobre a combinacao
de atributos do sistema em condigdes e contextos particulares para construir
capacidade adaptativa. Neste sentido, o estudo de caso colabora para melhorar o
entendimento em situagdes especificas.

Uma das criticas mais recorrentes ao estudo de caso como estratégia
metodoldgica é o viés do autor, e no caso das pesquisas de doutorado no Brasil essa
critica € muito importante uma vez que a tese é conduzida por um unico pesquisador,
ainda que conte com a orientacdo do professor. Neste caso, trabalhar com fontes
diversas de dados e evidéncias que permitam a triangulagao dos resultados ajuda a
tratar cientificamente a limitacdo de viés da interpretagdo (Martins, 2008; Minayo,
1997; Yin, 2005).
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1.1.1 Entrevista

O método da entrevista € uma técnica para coletar dados com o objetivo de
compreender os significados que o entrevistado construiu a partir das situagdes que
experenciou (Martins, 2008). Martins (2008) ressalta a importéncia da entrevista ser
conduzida a luz da teoria. Nesta pesquisa optou-se por desenvolver um questionario
com respostas abertas, que fosse capaz de conduzir a conversa com o entrevistado
com base no quadro analitico construido. O objetivo principal era capturar informagdes
provenientes da vivéncia do entrevistado no contexto do estudo de caso, a crise
hidrica 2014-2016 da Bacia do Rio Paraiba do Sul, bem como suas percepgdes e
avaliagcOes posteriores, uma vez que ja se passaram 10 anos da crise.

A selecdo dos entrevistados® foi feita com base na amostragem nao
probabilistica, por variedade de tipos e por bola de neve (Péssoa e Ramires, 2013).
Verificamos a partir da identificagcao dos atores institucionais e usuarios da agua (tipos
de uso da agua) aqueles que desempenharam fungdes durante o enfrentamento da
crise, e 0s usuarios mais afetados a fim de obter uma multiplicidade de pontos de vista
sobre o0 mesmo fendmeno. Complementamos a lista com pessoas indicadas para
entrevista oriundas daquelas selecionadas na primeira etapa de aplicagdo dos
questionarios.

As entrevistas sdo fontes importantes de averiguagdo. Alguns entrevistados
sdo capazes de fornecer, inclusive outras fontes de pesquisa. Além disso, a
complementariedade das informacdes de entrevistas e documentos permite validar os
achados da pesquisa por meio da triangulagcdo (Martins, 2008). A convergéncia de
informagbes com origens em técnicas de levantamento distintas, neste caso entrevista

e documentos, aumenta a confiabilidade da pesquisa.

1.1.2 Documentos

5 A pesquisa utilizou entrevistas anénimas, sem coleta de dados pessoais identificaveis, com o objetivo
de aprofundar informagdes ja disponiveis em documentos publicos. Conforme a Resolugéo n° 510/2016
do Conselho Nacional de Saude (CNS), pesquisas dessa natureza — que n&o envolvem riscos,
identificacdo dos participantes ou temas sensiveis — estdo isentas de apreciagdo por Comité de Etica
em Pesquisa (CEP). Além disso, a coleta e o tratamento dos dados observaram os principios da Lei
Geral de Protecdo de Dados (Lei n° 13.709/2018), assegurando confidencialidade, uso exclusivo para
fins cientificos e consentimento livre dos participantes. Diante disso, ndo foi necesséria a submisséo a
Plataforma Brasil ou a aprovagéo por CEP.
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Documentos como materiais de pesquisas em estudos de caso podem se
referir a materiais ndo editados, isto €, relatérios, memorandos etc. (Martins, 2008). O
compartilhamento de responsabilidades e os instrumentos proprios da gestdo de
recursos hidricos gera uma série de documentos como relatérios de estudos técnicos,
planos de bacia, relatérios de acompanhamento de gestdo, atas de reunides de
grupos técnicos, entre outros.

As atas de reunido de grupos técnicos referem-se ao Grupo de Trabalho
Permanente de Acompanhamento da Operacao Hidraulica na Bacia do Rio Paraiba
do Sul para atuagdo conjunta com o Comité da Bacia do Rio Guandu do CEIVAP
(GTAOH) e ao Grupo de Assessoramento de Operacgao do Sistema Hidraulico Paraiba
do Sul (GAOPS).

As atas de reunido do GTAOH, bem como apresentacdes feitas pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e outros atores estdo disponiveis no site do
Comité de Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP). Todas
as atas disponiveis durante a crise entre 2014-2016 e pos-crise a partir de 2017 até o
final de 2023 foram analisadas. Até o final de 2024, as atas das reuniées deste ultimo
ano, nao estavam disponiveis, apesar da apresentacao do ONS e ata de convocacgao
da 12 reuniao do ano estarem disponiveis, evidenciando a ocorréncia de pelo menos
uma reuniao do grupo em 2024.

Quanto ao GAOPS foram analisadas 37 (trinta e sete) transmissdes ao vivo das
reunides, disponiveis no canal do Youtube da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), correspondentes ao periodo entre janeiro de 2022 (12
gravacgao disponivel) e dezembro de 2024 (término do periodo de pesquisa). Os
videos foram transcritos.

Yin (2005) aponta trés elementos para condugdo de estudos de caso: a
fundamentacéo teorica, o cuidado com a confiabilidade do estudo e uma descrigdo do
caso com detalhamento do fendbmeno. Seguindo esta linha, criamos o quadro analitico
com base na literatura; descrevemos o estudo de caso — a capacidade adaptativa para
o enfrentamento da crise hidrica 2014-2016 da Bacia do Rio Paraiba do Sul e seus
desdobramentos posteriores e; estivemos atentos a confiabilidade do estudo,
buscando diferentes técnicas e fontes de informagdes, o que incluiu entrevistas com
diversas partes interessadas e atores do processo, bem como a analise documental

de multiplas fontes.



21

1.2 O emprego da anadlise de conteudo qualitativa para interpretagcao dos

dados

A analise de conteudo qualitativa € empregada como o principal método para
interpretar o significado dos dados de duas fontes principais: documentos e
entrevistas. A condugcao do método esta baseada principalmente em Schreieir (2012).
Os documentos foram identificados e organizados. As entrevistas foram sendo
gravadas conforme eram realizadas, posteriormente foi feita a transcrigdo por meio da
ferramenta interna do Google Drive. Em seguida, os documentos, audios e
transcrigbes das entrevistas foram importados e organizados no software Atlas.ti®, no
qual foi conduzida toda a analise de conteudo.

As entrevistas referem-se aos dados primarios obtidos para esta pesquisa a
partir de questionarios semiestruturados aplicados a pessoas de diferentes grupos
incluidos nos niveis institucional e local da capacidade adaptativa. Fazem parte do
nivel institucional representantes de 6rgaos e organizagdes integrantes do Sistema
Nacional de Gestdo Recursos Hidricos (SINGREH), especialmente aqueles com
responsabilidades e papéis desempenhados durante a crise hidrica de 2014-2016 na
Bacia do Rio Paraiba do Sul. Quanto ao nivel local, estamos nos referindo
diretamente aos usuarios de agua bruta de diferentes setores da economia relevantes
no territério do objeto de estudo. A amostra das entrevistas é representativa do ponto
de vista qualitativo, pois buscou-se incluir os diferentes atores envolvidos na gestao
dos recursos hidricos durante a crise hidrica 2014-2016 na Bacia do Rio Paraiba do
Sul.

Os documentos incluem planos e relatérios institucionais para gestdo dos
recursos hidricos e atas de reunides. A analise conduzida leva em conta dois
momentos: a crise hidrica (2014-2016) e o pods-crise (2017-2024). Essa diviséo
interfere no método de andlise dos documentos. Para a primeira etapa, o periodo de

crise, os principais documentos sdo as Atas de reunido do GTAOH e adicionalmente

6 E um programa computacional utilizado com o objetivo de analisar dados, que permite criar as
categorias de andlise, e associa-las as partes correspondentes do texto, criar anotagbes especificas
de modo sistematico e organizado.
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outros documentos. As atas seguem a analise de conteudo qualitativa estritamente,
enquanto os documentos adicionais sao verificados a fim de buscar validacao para as
estratégias apontadas nas atas, ou ainda aquelas que possam ter sido planejadas
anteriormente, o que pode incluir estratégias e/ou oferecer mais robustez as
discussdes apresentadas na pesquisa. Neste caso, utilizamos o Atlas.ti para organizar
os documentos, fazer buscas por termos-chave, e ferramentas de Inteligéncia
Artificial, como identificagdo de conceitos e frequéncia de palavras. Os termos
buscados incluem: mudancgas climaticas, seca, escassez hidrica, estiagem.

Para o periodo pds-crise, além das atas do GTAOH posteriores a crise (2017-
2023), sao incluidas na analise de conteudo qualitativa transcricbes e anotagdes de
reunides do GAOPS, e outros documentos mais especificos para lidar com secas e
escassez hidrica.

A anadlise qualitativa depende de uma classificagdo consistente dos materiais
em categorias provenientes de um quadro estruturado de codificagdo. A analise de
conteudo foi utilizada devido a riqueza de dados que precisam ser interpretados
sistematicamente, apesar da diversidade da linguagem empregada.

Minayo (2001) afirma que a analise dos dados em pesquisas qualitativas se da
em varias etapas e que a analise de conteudo é um dos tipos de técnica para se
adotar. Schreier (2012), em seu manual pratico, define a analise de conteudo
qualitativa como um método para descrever e interpretar dados qualitativos de forma
sistematica. O método é sistematico porque o quadro de codificacao € utilizado para
atribuir categorias a trechos do material analisado sucessivamente. Nesta tese, foram
analisados documentos e entrevistas, utilizando o mesmo quadro de codificagao, que
foi desenvolvido em etapa anterior, derivado do quadro analitico da capacidade
adaptativa institucional e local as secas e a escassez hidrica.

A anadlise de conteudo qualitativa colabora com a estratégia metodologica do
estudo de caso ao permitir a analise de uma grande quantidade de dados e
informacdes de modo agil (Martins, 2008), uma vez, que de certa forma reduz a
quantidade de material a ser analisado. Isso ocorre pela preconcepgao do foco ao que
sera analisado, por meio das categorias e subcategorias de analise Schreier (2012).

As dimensdes da capacidade adaptativa correspondem as categorias principais
de andlise. Os atributos das medidas de enfrentamento, medidas adaptativas

incrementais e transformativas, que detalham cada dimensdo, formam as
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subcategorias. Além destas, subcategorias adicionais encontradas nas entrevistas e
documentos podiam ser incorporadas a analise, desde que pudessem ser parte de
uma categoria existente, isto é, de uma das dimensdes da capacidade adaptativa.

O emprego da analise de conteudo qualitativa dos documentos e entrevistas
permitiu interpretar fontes diferentes de dados a partir de uma mesma lente tedrica. O
quadro analitico criado a partir da literatura, foi a base para a emergéncia das
categorias e subcategorias do quadro de codificacdo da andlise de conteudo. Desse
modo, foi possivel investigar como as estratégias adaptativas foram empregadas para
o enfrentamento da crise hidrica 2014-2016 na Bacia do Paraiba do Sul, bem como
se contribuem para um aumento da resiliéncia do sistema socioecoldgico para lidar

com secas e escassez hidrica no contexto de incertezas.

1.2.1 Emprego do software Atlas.ti para a analise de conteudo qualitativa dos

documentos

Os procedimentos adotados para a aplicacdo do quadro analitico e a
sistematizagcdo da analise de dados qualitativos realizada no software Atlas.ti séo

descritos (Figura 4).

Figura 4 - Etapas e procedimentos para aplicacao do quadro analitico no ambiente do Software Atlas.ti

Ambiente do Software Atlas.ti @

Codigo de identificacdo » (Crise e pos-crise

{ Notas, ferramentas de organizacdo, busca e visualizacdo ]

1
1
1
1
Transcricoes [l Insercao dos Criacao das Codificacso B Exploragao e
M documentos categorias de analise ¢ andlise dos dados
1
Entrevistas | e
: » Atas do GTAOH | .~ Dimensdes , ldentificagdso _ Relagdes simultaneas
Reunides | Relaiédos Auséncia dos significados entre os codigos
doGAOPS I " tacnicos Azt =l .» Atribuigdo de Consultas
: _ Indicadores codigos Graficos
P Bl ...» Estratégias adaptativas _ Refinamento Redes
I N Reunides do Tipos das Categorias
! GAOPS Caracteristicas
1
1
1

Fonte: A autora, 2025.

As fontes documentais da pesquisa, incluindo a transcricdo e audios das
entrevistas foram inseridas e organizadas no software Atlas.ti, ferramenta
especializada em anadlise qualitativa de dados. A utilizacdo deste ambiente digital

proporcionou agilidade e sistematizagdo ao processo analitico, além de permitir a
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realizacado de buscas automatizadas para identificagdo de padrdes, palavras-chave e
recorréncias, caracteristicas fundamentais na abordagem da analise de conteudo
qualitativa.

No Atlas.ti, cada documento importado foi identificado por um cédigo numérico,
mantendo-se a possibilidade de inclusdo de novos documentos ao longo do
desenvolvimento do projeto.

Na etapa seguinte, as categorias de analise foram criadas, fundamentadas no
quadro analitico previamente definido. As categorias principais corresponderam as
dimensdes da capacidade adaptativa e aos tipos de estratégias adaptativas, além de
suas respectivas subcategorias. No caso das dimensdes, cada ocorréncia foi
qualificada quanto a presenga ou auséncia nos documentos, sendo utilizados
indicadores especificos para identificagao desses aspectos (discutido na segéo 3.2).
Quanto as estratégias adaptativas, estas foram organizadas conforme os diferentes
tipos e caracteristicas observadas ao longo da analise.

O processo de codificagao foi conduzido diretamente no ambiente do software,
por meio da associagdo de categorias previamente definidas a trechos de texto
especificos dos documentos. A medida que novas interpretacdes emergiam durante
a leitura e analise, novos codigos foram criados, permitindo capturar nuances que nao
haviam sido previstas inicialmente. Por exemplo, ao analisar a dimenséo relacionada
a lideranga e poder, tornou-se evidente a necessidade de incluir um indicador
especifico para mediagéo de conflitos, o que resultou na criagdo de um novo cédigo.
Da mesma forma, na analise referente ao aprendizado organizacional, a
categorizagao inicial — que distinguia os ciclos unico, duplo e triplo — foi posteriormente
revisada e consolidada em uma categoria Unica, para melhor refletir os dados
encontrados.

Além da codificagdo, o Atlas.ti também permitiu a insercdo de anotacdes
associadas a documentos, trechos especificos (citagdes) e codigos, o que contribuiu
significativamente para a interpretacédo dos dados ao longo de todas as etapas da
analise.

Por fim, destaca-se a etapa de exploracao e visualizagao dos dados. O software
ofereceu ferramentas de consulta e geragao de visualizagdes, como tabelas, graficos
e redes de relacionamento entre codigos e citagbes. Algumas dessas redes de

cédigos foram incorporadas ao corpo desta tese, com o objetivo de ilustrar a
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construgao dos significados, evidenciar as conexdes entre estratégias e dimensdes
da capacidade adaptativa, além de facilitar a triangulacao e validacao das informacgdes
coletadas.

Esse conjunto de procedimentos foi fundamental para estabelecer uma analise
sistematica e consistente, que embasou os resultados apresentados nos capitulos

seguintes.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO-CONCEITUAL

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que orientaram a pesquisa,
com destaque para o principal deles: a capacidade adaptativa, explorada em maior
profundidade na sec¢do 2.1. Em seguida, na segado 2.2, sdo discutidos conceitos
complementares que sustentam a abordagem adotada para a tese, como seca e
escassez hidrica em regides de clima umido, sistemas socioecoldgicos, seguranga
hidrica, governanca e gestao adaptativa.

Na sequéncia, posicionamos a capacidade adaptativa dentro da abordagem da
resiliéncia, destacando como ela se manifesta por meio de estratégias adaptativas —
acdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e medidas adaptativas

transformativas — que servem como eixo condutor da tese (Figura 55).

Figura 5 - Resumo esquematico da ideia basilar da tese

< i Estratégias
SSE - BACIAS HIDROGRAFICAS GApatidEds g
Adaptativa Adaptativas
Aprendizagem Agdes de
SECAS e Flexibilidade Se expressa Enfrentamento
Participagao — «  Medidas
ESCASSEZ e Colaboragéo por meio de: Adaptativas
B Incrementais
HIDRICA Lideranga
Bacias hidrograficas e infraestruturas hidricas & Podat o Fiadigas

Disponibilidade hidrica
Sistema de gestéo e governanga
Usuérios

Adaptativas
Transformativas

Recursos

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: Sistemas socioecoldgicos formados por bacias hidrograficos (SSE-BH) sdo compostos pelo
territério da bacia e infraestruturas hidricas, inclusive transposi¢des interbacias; o servigo ecoldgico
fornecido: disponibilidade hidrica; usuarios; e sistemas de gestdo e governancga. As dimensdes da
capacidade adaptativa sdo os elementos que a compdem e habilitam o sistema para agir diante de
eventos extremos de seca e escassez hidrica. Quando isto ocorre a CA do sistema se manifesta por
meio de estratégias adaptativas de diferentes tipos: acées de enfrentamento, medidas adaptativas
incrementais e transformativas.

Ou seja, a analise tedrico-conceitual busca também compreender como o
sistema socioecoldgico pode responder as secas, articulando agdes de enfrentamento
e medidas adaptativas incrementais e transformativas. Outro objetivo € verificar se a
capacidade adaptativa mobilizada durante a exposi¢cao ao evento extremo pode ser

sustentada e, assim, direcionar o sistema para uma trajetoria mais resiliente.
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A capacidade adaptativa pode ser compreendida como uma caracteristica de
sistemas socioecoldgicos que pode ser amplamente influenciada pela dimensao
socioeconOmica. Nesse contexto, os principais agentes responsaveis por concretiza-
la sdo as instituicdes integrantes da gestdo dos recursos hidricos e os usuarios da

agua.

2.1 Capacidade adaptativa e seca na literatura

2.1.1 _Introduzindo o conceito de capacidade adaptativa

Esse item objetiva explorar o conceito-chave capacidade adaptativa as secas
e expressOes associadas, identificadas no processo de revisdao da literatura
académica.

Na literatura académica mundial, encontram-se estudos que, em contexto de
secas, definem e avaliam a capacidade adaptativa de sistemas e suas interfaces com
os conceitos de adaptagao, vulnerabilidade e resiliéncia (Burchfield e Gilligan, 2016;
Epule et al., 2017; Lemos et al., 2016; Sapountzaki e Daskalakis, 2018; Wreford e
Adger, 2010). O termo “adaptativo” também tem sido utilizado para caracterizar a
gestdo e a governanca das aguas (adaptive management; adaptive governance),
abordando aspectos tedricos e metodologias de analise e avaliagdo aplicadas a
estudos de caso (Bettini et al., 2013; Hurlbert e Gupta, 2019; 2018; 2016).

No entanto, ndo se verifica amplamente, na literatura académica internacional
ou nacional, a aproximagéo do conceito de capacidade adaptativa a questdo da seca
especificamente, a ponto de modelar a aplicabilidade do conceito de capacidade
adaptativa para a gestao das aguas em situagdes dessa natureza.

A capacidade adaptativa refere-se a resposta e a adaptacao de sistemas diante
de mudancgas, ao invés de apenas reagir aos impactos causados por estressores,
como extremos de seca (Pahl-Wostl, 2007). A particularidade das secas, enquanto
evento climatico extremo, é sua potencialidade de causar impactos de curto, médio e
longo prazos, que recaem sobre as pessoas, as atividades econémicas, a geragao de

energia, propagando-se em cascata, mesmo apos o término do periodo de indices
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pluviométricos abaixo da média (Grainger et al., 2021). Em paises como o Brasil, as
secas afetam diretamente a segurancga hidrica, alimentar e energética.

Diante da dificuldade de prever a magnitude e a recorréncia de extremos de
seca, devido a complexidade dos sistemas (naturais e sociais) e suas incertezas
inerentes, a capacidade adaptativa pode ser entendida como o potencial de um
sistema para implementar novas agdes (incluindo a alteragdo de processos ou a
transformagdo de elementos estruturais) com base em novas experiéncias e
interesses, ajustando-se para lidar melhor com tensdes existentes e futuras (Pahl-
Wostl, 2007). Os requisitos para a capacidade adaptativa s&o, justamente, a
aprendizagem social continua e a flexibilidade para adotar novas acdes diante de
situagdes igualmente novas ( Pahl-Wostl, 2007; Engle, 2011).

A governanga e a gestdo de recursos hidricos sdo desafiadas pela
complexidade das interacbes dos componentes naturais e sociais dos sistemas, em
diversas escalas temporais e espaciais, pelas incertezas do ponto de vista climatico e
pelas escolhas sociais, politicas e econdmicas. Tais complexidades inerentes aos
sistemas podem ser exploradas de forma mais assertiva pela teoria dos sistemas
socioecolégicos (Chapin et al., 2009).

Nesta pesquisa, diante do uso de diversos termos nos estudos que abordam
adaptagao as secas, a capacidade adaptativa foi selecionada pelo entendimento de
que € um importante elo — na interface com os demais conceitos — onde as sociedades
podem intervir mais precisamente na direcdo de sistemas mais resilientes, menos
vulneraveis e mais propensos a oferecer 0s servigos ecossistémicos necessarios, em
particular a seguranga hidrica (Sayers et al., 2017; Welsh et al., 2013; Chapin et al.,
2009; Walker et al., 2004).

No Brasil, tanto em lingua portuguesa quanto inglesa, foram identificados, na
pesquisa, poucos estudos que discutem ou avaliam a capacidade adaptativa a seca.
A maior parte aborda o problema da seca vivenciada na regido Nordeste do pais
(Ambrosio et al., 2024), onde, historicamente, o fenbmeno climatico é recorrente e
severo, com consequéncias drasticas. Trata-se de um contexto de escassez hidrica
cronica, agravada pela intensificacdo de extremos climaticos. E oportuno, portanto,
ampliar as discussdes sobre abordagens de capacidade adaptativa e riscos de seca,
sobretudo para outros contextos de clima mais uUmido, que tém enfrentado

recentemente crises hidricas por secas.
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Adotando a revisdo sistematica como metodologia, este capitulo objetiva
compreender como a capacidade adaptativa € abordada em relagdo aos eventos de
seca na literatura académica mundial. A pesquisa contribui, ainda, para ampliar a
disponibilidade de referéncias bibliograficas académicas em lingua portuguesa sobre
o tema e, consequentemente, para as discussdes e aplicagdes praticas do conceito
na gestao das aguas, especialmente em regides umidas que enfrentam crises hidricas
provocadas por secas.

A capacidade adaptativa tem suas origens no termo adaptacédo, oriundo da
biologia e da ecologia, denotando aprendizagem e ajuste para lidar com o ambiente
(Engle, 2011). Em seguida, o conceito de capacidade adaptativa foi aplicado e
desenvolvido também nas ciéncias sociais, notadamente na antropologia (Engle,
2011) e em outras areas de estudo associadas as mudangas climaticas globais (Smit
e Wandel, 2006). A diversidade de campos cientificos que empregam a capacidade
adaptativa foi demonstrada por Siders (2018). O autor encontrou 529 artigos sobre
capacidade adaptativa na base de busca Web of Science, desde 1980, distribuidos
nas disciplinas de Geografia, Ciéncias Sociais, Medicina, Biologia, Engenharia e
Ciéncia da Computacao.

A capacidade adaptativa aparece como uma abordagem importante para a
gestdo de recursos naturais frente a eventos climaticos extremos, em conjunto com
mudangas globais de ordem social, econébmica e ambiental, permeadas por incertezas
decorrentes da propria complexidade de sistemas socioecoldgicos (Chapin et al.,
2009).

Nesse sentido, outros conceitos aparecem junto a capacidade adaptativa.
Chapin et al. (2009) relacionam capacidade adaptativa, vulnerabilidade, resiliéncia e
capacidade de transformacédo (transformability) como atributos de sistemas
socioecolégicos. O autor destaca que esses atributos podem se complementar
quando mobilizados para a “gestdo dos ecossistemas baseada na resiliéncia”. Nesse
quadro tedrico, a capacidade adaptativa se destaca e se relaciona aos outros atributos
—vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade de transformagao — por meio dos seguintes
determinantes: agéncia dos atores, individuos ou grupos sociais; mecanismos com
foco na aprendizagem e na inovagao. Para Smit e Wandel (2006), o conjunto de
termos associados a capacidade adaptativa € ainda mais amplo, pois inclui também:

estratégias adaptativas, gestdo adaptativa e governanga adaptativa.
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Muitos estudos (citados no Quadro 3) entendem a capacidade adaptativa como
um elemento da vulnerabilidade. A ampla disseminagédo desse entendimento é
compartilhada pelos relatérios do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC), principalmente a partir de 2007, quando os pesquisadores do IPCC passaram
a considerar a capacidade adaptativa como um dos trés componentes da
vulnerabilidade, juntamente com a exposicdo e a sensibilidade, sendo estas
moduladas pela capacidade adaptativa. Desse modo, sociedades que apresentam
maior capacidade adaptativa reduzem a vulnerabilidade dos sistemas quando
expostas (Engle, 2011; Smit e Wandel, 2006).

Com o objetivo de contribuir para aplicagbes praticas do conceito de
capacidade adaptativa, alguns pesquisadores direcionam seus esfor¢gos para a
relacdo entre capacidade adaptativa, adaptacdo e estratégias adaptativas. Nesse
sentido, a adaptagao e as estratégias adaptativas sao interpretadas como a expressao
pratica da capacidade adaptativa, ou seja, o potencial da capacidade adaptativa de se
realizar por meio de acgdes e estratégias adaptativas (Clarvis e Engle, 2015; Smit e
Wandel, 2006; Brooks et al., 2005).

Outros temas recorrentes entre as abordagens metodoldgicas da capacidade
adaptativa sdo: os determinantes da capacidade adaptativa (redes de apoio, acesso
a recursos financeiros, compartilhamento de informacgdes e de conhecimento, etc.); as
escalas espaciais — local, regional e global (Smit e Wandel, 2006; CHAPIN et al.,
2009); os niveis de interacdo desses determinantes — sistemas socioecoldgicos,
comunitario, institucional e individual (Phuong et al., 2017); e a temporalidade —
experiéncias e aprendizados com secas anteriores ou risco de seca (futuro). A partir
dos conceitos e temas identificados na prospeccdo inicial sobre o conceito de
capacidade adaptativa na literatura, foram construidos o protocolo de pesquisa e de
extragdo de dados, que embasaram a metodologia da revisdo sistematica adotada
nesta pesquisa.

Buscou-se, por fim, entender como o conceito de capacidade adaptativa se
aproxima da problematica das secas, na literatura académica, partindo do
pressuposto de que a capacidade adaptativa a seca necessita de abordagens
especificas e particulares, pois seus impactos podem se propagar por diversos

setores, ndo serem sentidos imediatamente ao inicio da redugcdo dos indices
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pluviométricos e se estenderem por longo prazo apés o restabelecimento das chuvas.

Aplicou-se, entdo, a metodologia de revisao sistematica da literatura.

2.1.2 Metodologia de revisdo dos estudos

A revisao bibliografica sistematica tem sido amplamente utilizada em pesquisas
académicas pelo seu potencial de permitir ao pesquisador um entendimento mais
aprofundado e especifico de um determinado tema por meio de critérios pré-definidos,
estabelecidos a partir de uma questao de pesquisa bem delimitada. As areas em que
esta ferramenta tem sido mais utilizada incluem as ciéncias médicas e, mais
recentemente, as ciéncias ambientais, especialmente aquelas relacionadas aos
recursos hidricos (Phuong et al., 2017).

Ao desenvolver a revisdo sistematica para este estudo, identificaram-se
revisbes sistematicas sobre capacidade adaptativa, entre as quais destacam-se:
Siders (2018), que trata da fragmentacao do campo cientifico; Phuong et al. (2017),
com foco na relagdo entre capacidade adaptativa e aprendizagem social; Berrang-
Ford et al. (2015), que propdem uma metodologia para revisar sistematicamente a
capacidade adaptativa as mudancgas climaticas; e Biesbroek et al. (2013), que se
concentram em avaliar as metodologias das pesquisas sobre politicas de adaptagao.
Importante pontuar que as revisdes citadas ndo analisam a capacidade adaptativa
especificamente relacionada a seca, além de estarem disponiveis apenas em lingua
inglesa.

Para avancar na discussao especifica sobre capacidade adaptativa e secas,
objeto deste estudo, a pesquisa foi delimitada pelas questdes:

- Como o conceito de capacidade adaptativa para lidar com secas é abordado
na literatura académica?

- Quais outros termos/conceitos sdo empregados neste campo de estudos e
como eles se relacionam a capacidade adaptativa as secas?

Essas questdes nortearam o detalhamento do protocolo da pesquisa. Os
critérios de busca dos artigos incluem as palavras-chave, a expressao de busca, as
bases de dados, o periodo e o idioma de publicagao.

As palavras-chave da pesquisa — capacidade adaptativa, adaptagao, gestéo

adaptativa e governanga adaptativa, seca, resiliéncia, vulnerabilidade e risco —
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foram utilizadas para construir a expressao de busca nas plataformas Scopus e Web
of Science (WoS), a primeira europeia e a segunda norte-americana. A WoS abrange,
desde 2014, a base de dados SciELO, que inclui periédicos latino-americanos nas
linguas portuguesa e espanhola (Quadro 1). As bases de dados selecionadas estao
disponiveis gratuitamente a partir do portal de peridédicos da Capes. As buscas iniciais
incluiram todo o periodo de dados disponiveis que, no caso da WoS, tem inicio em
1945 até 2021. Nessas buscas, encontraram-se artigos sobre o tema de pesquisa a
partir de 1999.

O critério principal para a selegédo dos artigos foi apresentar uma definicao de
capacidade adaptativa em um contexto de seca. As regras foram representadas pelas
expressoes de busca, nas quais as variagdes da palavra adaptacao (“adapt*”) e seca
precisavam aparecer no titulo, enquanto os demais termos — vulnerabilidade,
resiliéncia, risco — poderiam aparecer tanto no titulo, quanto no resumo e/ou nas

palavras-chave.

Quadro 1 - Expressoées de busca utilizadas na pesquisa nas bases de dados WoS e Scopus.

Bases de dados | Expressodes de busca

WoS (((T1= (drought AND adapt*) AND TS= (vulnerability OR risk OR "adaptive
capacity" OR "adaptive governance" OR "adaptive management") NOT TS=
(genetic* OR intraspecific OR leaf OR specie OR plant* OR tree*))))

Scopus (TITLE (drought AND adapt*) AND TITLE-ABS-KEY ((vulnerability OR risk OR
“adaptive capacity” OR “adaptive governance” OR “adaptive management”))
AND NOT TITLE-ABS-KEY ((genetic* OR intraspecific OR leaf OR specie OR
plant* OR tree*)))

Fonte: A autora, 2025.

Ao aplicar as regras descritas, verificou-se que as bases de dados retornavam
muitos estudos sobre adaptagdo a seca de uma espécie vegetal ou animal especifica,
que foram excluidos ainda na expressao de busca, pois pertenciam necessariamente
as areas de ciéncias biolégicas e agrondmicas e, consequentemente, estavam muito
distantes dos objetivos desta pesquisa.

Ao todo, excluindo-se os trabalhos duplicados nas duas bases, foram
encontrados 159 artigos. O cuidado na construgdo da expressao de busca nao
garante que todos os artigos estejam dentro do escopo pré-definido. Por isso, as fases
seguintes de sele¢ao dos artigos, extragao, organizacao e analise dos dados reduzem
significativamente o numero total de artigos a serem estudados.

Os arquivos selecionados pelas bases de dados, com base nos critérios de
busca adotados, foram organizados em planilhas Excel para a extracao sistematica

dos dados necessarios a analise. A analise dos artigos foi realizada em trés fases. Na
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primeira fase, a partir do titulo, palavras-chave e resumo de cada artigo, validou-se e
incluiu-se aqueles que tratavam da capacidade adaptativa relacionada as secas, o
que resultou na excluséo de 47 artigos, reduzindo o total para 112 artigos na etapa
seguinte.

Na segunda etapa, buscou-se identificar a linha tedrica e como o conceito de
capacidade adaptativa era abordado no estudo. Os artigos que ndo apresentavam
explicitamente o conceito de capacidade adaptativa — um total de 10 — foram
excluidos. Os demais artigos, 102 no total, passaram para a terceira fase. Nesta ultima
etapa, o artigo completo foi estudado com o objetivo de identificar quais perspectivas
e abordagens eram utilizadas nas pesquisas sobre capacidade adaptativa associada
a seca. Nessa etapa, cinco artigos foram rejeitados. Finalmente, 97 artigos foram
selecionados.

Por fim, foi aplicado um protocolo de extracdo de dados, com a definicdo de
parametros e a qualificacdo dos estudos por abordagens da capacidade adaptativa a
seca. Assim, buscou-se compreender como o conceito de capacidade adaptativa as
secas foi abordado nos estudos cientificos e como ele se relaciona com outros
conceitos e abordagens tedrico-metodologicas. A construgdo dos parametros foi
baseada na identificagdo de conceitos e temas na pesquisa exploratéria, que
antecedeu a revisao sistematica, e foi determinante para a estruturacado da analise
dos artigos qualificados de acordo com a abordagem tedrico-metodolégica
preponderante (apresentados nos resultados).

O protocolo de extragdo de dados incluiu oito pardmetros com categorias
particulares para cada um deles (Quadro 2). O principal parametro — conceitos
abordados — foi empregado para agrupar os artigos em oito abordagens. Na
sequéncia, as categorias que qualificam os demais parametros foram identificadas e
extraidas dos artigos durante sua analise. Assim, foi possivel ressaltar convergéncias
e divergéncias entre as diferentes abordagens identificadas.
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Parametros

Categorias

Descrigao

Conceitos abordados

Capacidade adaptativa,
Adaptacao, Gestao adaptativa,
Governancga adaptativa,
Vulnerabilidade, Resiliéncia, Risco,
outros.

Identificar e compreender outras
abordagens tedricas que se
relacionam ao estudo da
capacidade adaptativa a seca.

Tipo de estudo

Revisdo, estudos de caso,
modelagens.

Identificar se as abordagens sao
mais tedricas ou praticas, conforme
indicacao metodoldgica nos
estudos.

Niveis/escalas de
estudo

Sistemas (sem caracterizagao,
socioecoldgicos, outros),
comunitario, institucional,
individual, outros.

Apreender os niveis e as escalas
mais empregados nos estudos
para compreensao da capacidade
adaptativa.

Regido geografica dos
estudos de caso

Asia, Africa, Europa, Oceania,
América do Norte, América
Central, América do Sul.

Caracterizar a distribuicao
geografica dos estudos analisados.

Tipo de clima

Arido, Semiarido, Tropical,
Temperado, Frio e Polar

Identificar os tipos climaticos onde
a ocorréncia de secas tem sido
abordada em estudos cientificos de
capacidade adaptativa.

Usos da agua

Urbano, Rural (abastecimento
humano e agropecuaria), Usos
multiplos.

Indicar os usos da agua de maior
interesse nas pesquisas.

Tipos de estratégia
adaptativa

Adaptagéao, enfrentamento,
proativas, reativas, curto e longo
prazos, adaptagao negativa,
outras.

Identificar os tipos de estratégias
adaptativas citados, quando
houver.

Componentes da
Capacidade adaptativa
(CA)

Humanos, sociais, econdmicos,
politicos, institucionais e gestéo,
ambientais, e fisicos

Identificar os componentes da CA.

Fonte: A autora, 2025.

A qualificagéo

dos estudos de acordo com as categorias de conceitos

abordados ocorreu durante o processo de construgcdo, que foi sendo moldado a

medida que as leituras avangavam e alguns conceitos emergiam ou ficavam mais

evidentes do que outros. Categorias iniciais foram criadas e, durante o processo,

algumas foram agrupadas, enquanto outras foram desmembradas. A prépria

comparagao entre os artigos colaborou para essas alteragdes, bem como para

mudancas de categoria de um artigo ao longo das analises.

Buscou-se atribuir a cada artigo somente mais um tema além da capacidade

adaptativa, com o objetivo de simplificar as analises qualitativas de interagdes entre

os temas. Assim, cada artigo foi enquadrado em apenas uma abordagem.

O protocolo e as planilhas de extracdo de dados foram elaborados de modo a

possibilitar a interpretacao das informacdes extraidas dos estudos e a identificagcao

das abordagens de forma organizada, estruturada e sistematica. Além disso,
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forneceram descrigdes resumidas para facilitar o rastreamento dos artigos analisados

posteriormente.

2.1.3 _As oito abordagens da capacidade adaptativa as secas

Os resultados apresentados aqui referem-se aos 97 estudos selecionados
nesta revisao sistematica, apds a aplicagao do protocolo de pesquisa nas etapas
descritas no item 2.1.2.

A distribuicao geografica, temporal, por tipo de uso da agua e por tipo de clima
dos artigos € mostrada na (Figura 6). O artigo mais antigo, entre os selecionados, &
de 2001; observa-se um crescimento consistente do numero de artigos a partir de
2013. Os resultados apontam para uma maior preocupag¢ao com a seca no meio rural,

abrangendo 75% dos artigos estudados.

Figura 6 - Distribuicdo dos artigos sobre capacidade adaptativa e secas por regido geografica, tipo de
clima, temporal e tipo de uso da agua.
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Fonte: A autora, 2025

Os artigos analisados partem de pesquisas com base em estudos de caso,
mesmo aqueles que apresentam modelagens (n= 2) e revisdes (n= 2). Assim, foi
possivel identificar o tipo climatico para quase todos os artigos estudados, exceto para
aqueles que se referiam a totalidade do territéorio de um ou mais paises, sem
especificar localidades (Figura 7). A diversidade de tipos climaticos encontrados nos

estudos indica que a seca tem causado impactos prejudiciais mesmo em climas mais
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umidos, tropicais ou temperados, e ndo somente em climas aridos e semiaridos,
tradicionalmente mais associados a crises hidricas que tém a seca como elemento

central.

Figura 7 - Distribuicdo dos artigos sobre capacidade adaptativa e secas por tipos de clima
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Fonte: A autora, 2025.

Legenda: Dados da classificagéo climatica de Koppen (Beck et al., 2018). Os estudos de caso foram
distribuidos pelo tipo climatico, segundo o sistema de classificagéo climatica de Koppen. Os principais
tipos climaticos sao: (A) tropical, (BW) arido e (BS) semiarido, (C) temperado, (D) frio e (E) polar. Os
subgrupos séao divididos de acordo com as temperaturas médias anuais e mensais, precipitagao total
e sazonalidade da precipitagdo. (f) chuvas o ano todo. (m) chuvas o ano todo (com uma estagao
seca). (s) chuvas de inverno. (w) chuvas de verao; (h) sempre quente. (a) verdo quente e inverno
brando. (b): verdo brando e inverno rigoroso.

Quase a totalidade dos estudos (n = 94) cita as mudangas climaticas para
justificar a importancia de suas pesquisas na area de adaptacdo e capacidade
adaptativa as secas, consideradas mais severas e frequentes nesse contexto.

Além de analisar os conceitos de capacidade adaptativa nos artigos, o objetivo
desta etapa da pesquisa € compreender que outras categorias sdo empregadas nos
estudos. Nesse sentido, os resultados da revisdo apontaram oito diferentes
abordagens para a capacidade adaptativa as secas, sendo estas: i) Capacidade

adaptativa como conceito norteador; ii) Adaptagcao como realizacdo da capacidade
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adaptativa; iii) Métodos para avaliar a capacidade adaptativa; iv) Estratégias para
construgcado da capacidade adaptativa; v) Capacidade adaptativa como componente
da vulnerabilidade; vi) Influencias da percepg¢éo do risco de seca para capacidade
adaptativa; vii) Capacidade adaptativa para resiliéncia dos sistemas socioecolégicos;
e viii) Capacidade adaptativa para gestdo das aguas (Quadro 3).

Cabe observar que diversos artigos apresentam entendimentos semelhantes
sobre capacidade adaptativa, partindo da conceituagao apresentada nos relatérios do
IPCC, ou seja, a capacidade de sistemas de se adaptarem aos efeitos das mudangas
climaticas atuais e futuros. Ainda, os componentes da capacidade adaptativa séo
variados e alguns se repetem com maior frequéncia, embora haja diferengas quanto
a sua importancia entre os artigos.

As diferengcas de abordagem em relagdo ao nivel ou escala, bem como a
associacdo com outros conceitos, sdo0 numerosas, evidenciando que uma ampla
gama de categorias de analise pode ser elencada para tratar da capacidade
adaptativa. O Quadro 3 apresenta alguns exemplos dos conceitos de capacidade
adaptativa. Em seguida, aprofunda-se a discussédo sobre as oito diferentes

abordagens para capacidade adaptativa as secas.

Quadro 3 - Capacidade adaptativa & conceitos associados (continua).

Abordagem da capacidade
adaptativa e numero de
artigos associados

Exemplos de conceitos
empregados

Autores

i. Capacidade adaptativa
como o principal conceito
norteador

(n=10)

Analisa a capacidade
adaptativa em geral; Aborda
como as estratégias
adaptativas interferem na
capacidade adaptativa, atual
e futura, ou como
influenciaram adaptacdo em
secas anteriores.

A capacidade adaptativa de um
sistema para se preparar ou se
ajustar e responder as tensdes e
seus efeitos emerge de interagdes
complexas entre esses processos
em varias escalas e niveis (Smit &
Wandel, 2006; Burchfield &
Gilligan, 2016).

O processo de adaptagao a seca
consiste na construcdo e
manutengdo de meios de
subsisténcia em um ambiente
incerto (Mortimore, 2010)

Sorrensen, 2005; Eriksen e
Lind, 2009; Mortimore, 2010;
Sherren et al., 2012; Zhang et
al.,, 2013; Alary et al.,, 2014;
Burchfield and Gilligan, 2016;
Adamson et al., 2017; Bailey et
al., 2019; e Villamayor-Tomas
et al., 2020.

ii. Adaptagao como
realizagao da capacidade
adaptativa

(n=8)

Analisa o conceito de
adaptacéo e o diferencia da

A adaptacéo € entendida como um
processo de mudanca deliberada
em resposta aos efeitos das
mudangas climaticas.
Diferenciando-se da capacidade
adaptativa - construida sob a
perspectiva da resiliéncia - que tem

Hill e Polsky, 2005; Prabhakar
e Shaw, 2008; Stringer et al.,
2009; Wreford e Adger, 2010;
Kiem, 2013; Nanfuka et al.,
2020; Ferencuhova, 2021; e
Manalo et al., 2021.
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capacidade adaptativa, que
inclui nogdes de antecipagao
e incertezas.

uma aplicagdo mais ampla,
incluindo tanto mudangas
deliberadas em resposta, quanto
em antecipacdo as mudancgas
ambientais (Stringer et al., 2009).

iii. Métodos para avaliar a
capacidade adaptativa

(n=6)

Utiliza métricas ou
parametros para avaliar a
capacidade adaptativa atual
e futura, a partir de eventos
recentes e cenarios futuros.

Por corresponder a preparagao
antecipada ou ajuste e resposta
dos sistemas aos efeitos causados
por tensdes, a capacidade
adaptativa constitui-se como uma
propriedade critica dos sistemas

para lidar com incertezas. E
possivel avaliar a capacidade
adaptativa analisando os

preparativos e respostas aos
eventos extremos recentes (Engle,
2012).

Engle, 2012; Engle, 2013;
Habiba et al., 2014; Mancal et
al., 2016; Dilling et al., 2019; e
Matewos, 2019.

iv. Estratégias para
construgdo da capacidade
adaptativa

(n=22)

Concentram-se em analisar
as estratégias adaptativas ou
seu potencial de realizagao
de CA.

A adaptacao é um processo que se
materializa através da
implementagao de instrumentos e
medidas de politica de adaptacao,
formais e informais, focados na
reducdo da vulnerabilidade e no
aumento da resiliéncia as
mudangas climaticas (UNFCCC,
2010 apud Aldunce, 2022).

Goldman e Riosmena, 2013;
Alauddin e Sarker, 2014; Opiyo
et al., 2015; Yang et al., 2015;
Jinetal., 2016; Lei et al., 2016;
Worku, 2017; Warner et al.,
2018; Adhikari, 2018; Wang et
al., 2018; Pak-Uthai e Faysse,
2018; Mwangi, 2019; Islam et
al., 2019; Al-Amin et al., 2019;
Basel et al. et al., 2020;
Shabanali et al., 2020; Savari e
Amghani, 2020; Salmoral et
al., 2020; Aldunce et al., 2021;
Anik et al., 2022; Zobeidia et
al., 2021; Holman et al., 2021;

v. Capacidade adaptativa
como componente da
vulnerabilidade

(n=25)

Analisa a vulnerabilidade,
tendo a CA como uma de
suas componentes; ndo
necessariamente inclui
sensibilidade e exposic¢ao;
Relaciona diretamente CA e
vulnerabilidade; atributos
socioecondmicos sdo
empregados para medir a
vulnerabilidade.

Capacidade adaptativa é
empregada como um conceito
interligado a resiliéncia e a
vulnerabilidade, e significa a
capacidade de o individuo lidar
com a seca (Austin et al., 2020).

A capacidade adaptativa é o que
permite aos sistemas lidar com
ameagas como a variabilidade
climatica, e é depende de dois
fatores: atributos
socioinstitucionais do sistema, que
influenciam como as pessoas
podem agir coletivamente para se
adaptar e; o desenvolvimento de
estratégias para lidar com
mudangas futuras ao identificar a
vulnerabilidade do sistema em
experiéncias anteriores (Welsh et
al., 2013).

Ghimire et al., 2010; Wittrock
etal., 2011; Welsh et al., 2013;
Liu Xiaoqgian et al., 2013; Yila
and Resurreccion, 2014; Alary
et al, 2014; Madrigal-
Ballestero e Naranjo, 2015;
McNeeley et al., 2016; Lemos
et al., 2016; Etemadi and
Karami, 2016; Gil-Guirado et
al., 2016; Epule et al., 2017;
Segnestam, 2017; Williges et
al., 2017; Mohmmed et al.,
2018; Haeffner et al.,, 2018;
Herwehe and Scott, 2018;
Mainali and Pricope, 2019;
Sam et al., 2019; Al Adaileh et
al., 2019; Austin et al., 2020;
Salam et al., 2021; e Dung et
al., 2021.
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vi) Influencias da
percepgao do risco de
seca para capacidade

adaptativa

(n=11)

Analisam como a percepgao
do risco de seca e das
mudancas climaticas podem
influenciar o comportamento
dos usuarios; e/ou como as
repostas destes estudos
podem contribuir para a
formatacao de estratégias
adaptativas institucionais
mais efetivas.

A mobilizagcdo de recursos de
capacidade adaptativa para
realizacdo da adaptagdo com a
implementacdo de agbes para
reduzir o risco de seca depende do
reconhecimento e percepgdo do
risco de seca por parte dos
individuos potencialmente
afetados (Samet al., 2020; Yung et
al., 2015; Abedin et al., 2014).

Abedin et al., 2014; Yung et al.,
2015; van Duinen et al., 2015

Mwangi, 2016; Carlton et al.,
2016; Panda, 2016; Hou, 2017;
Wens et al., 2020; Mesquita et
al., 2020; Sam et al., 2020; e
Fanadzo et al., 2021.

vii. Capacidade adaptativa
para resiliéncia dos
sistemas socioecoldgicos

(n=3)

A resiliéncia engloba a
capacidade adaptativa. Pode
englobar também a
vulnerabilidade.

A capacidade adaptativa é a
capacidade dos atores de
influenciar a resiliéncia em um
sistema. A resiliéncia permite ao
sistema absorver perturbacdes e
se reorganizar ao mesmo tempo
em que a mudanga ocorre, e ainda
assim, manter sua identidade por
meio de sua fungdo, estrutura e
feedbacks (Sapountzaki &
Daskalakis, 2018).

Birhanu et al., 2017; Maltou e
Bahta, 2019; Aldunce et al.,

2016; Sapountzaki e
Daskalakis, 2018; e Head,
2014.

viii. Capacidade adaptativa
para gestdo das aguas

(n=10)

Inclui as formas de gestao
dos recursos hidricos
baseadas na perspectiva da
capacidade adaptativa, a
exemplo da gestao
adaptativa, gestéo proativa,
gestéo do risco; avancga para
a governancga adaptativa.

A capacidade adaptativa &
entendida como uma das
caracteristicas da gestdo (Endter-
Wada et al., 2009), da governanga
(Hurlbert & Gupta, 2016), e da
gestao do risco (Sun et al., 2014),
quando estes estdo aptos a lidar
com risco e incerteza.

Endter-Wada et al., 2009; Sun,
et al.,, 2013; Hill et al., 2014;
Hurlbert e Montana, 2015;
Hurlbert e Gupta, 2016;
Hurlbert, e Gupta, 2017; Cruz
et al., 2018; Du et al., 2018; e
Hurlbert e Gupta, 2019.

Fonte: A autora, 2025.

Capacidade adaptativa como o principal conceito norteador

Incluiu-se nesta abordagem apenas aqueles estudos que tém a capacidade

adaptativa como fio condutor de todo o trabalho, sendo apenas 10, de um total de 97

estudos. Em geral, as questbes e os objetivos desses estudos referem-se: (i) as

interacbes entre os eventos e as agdes para adaptacdo em diferentes escalas

espaciais e temporais, como em Burchfield & Gilligan (2016); (ii) as incertezas e ao

entendimento do objeto de estudo como um sistema complexo, como destacam
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Mortimore (2010) e Burchfield & Gilligan (2016); (iii) a capacidade de aprender,
apontada por Alary et al. (2014).

Os estudos se preocupam com as interagdes entre os niveis da capacidade
adaptativa, destacando-se os niveis locais e suas inter-relagcbes com o0s niveis
nacional e regional, onde as componentes politicas e econdmicas ganham relevancia.
Eriksen & Lind (2009) entendem a capacidade adaptativa local como um processo
politico que depende da capacidade de promover interesses nos processos de tomada
de decisdo (politico e econdmico em escala regional e nacional), em relagdo ao
acesso aos capitais necessarios e as opgdes de ajuste em contextos variados. A
camada institucional é acrescentada as discussdes nas inter-relagdes do local com
diversos niveis de governo (por exemplo, Sorrensen, 2005).

O nivel exclusivamente individual da capacidade adaptativa aparece apenas
em Sherren et al. (2012). Nesse caso, a capacidade adaptativa depende das
componentes humanas e sociais que interferem na percepg¢ao de seca pelo individuo,
mas também depende da dimensao financeira para colocar em pratica sua agao
adaptativa.

A capacidade adaptativa com foco individual pode limitar as op¢des de formas
de lidar com a seca ao contexto local e perder de vista as interagcbes com questdes
mais amplas, proporcionadas pela aprendizagem social e interagées com diferentes
niveis (Phuong et al., 2017), como os efeitos das mudancas climaticas e das escolhas
politicas e econémicas do modelo de desenvolvimento adotados por um pais. E, com
isso, levar a adaptagédo negativa com efeitos nocivos em outras escalas espaciais e
temporais, minando assim a sustentabilidade no proprio nivel local. Por outro lado,
esses estudos podem contribuir para encontrar mecanismos de incentivo a adocao de
estratégias adaptativas por parte de individuos (Sherren et al., 2012).

Considerando as discussdes sobre a escala da capacidade adaptativa que
foquem no contexto local inter-relacionado com outros niveis, incluindo o nacional, a
distingdo entre capacidades especificas e genéricas contribui para o avango na
distribuicdo de responsabilidades em niveis institucionais e governamentais distintos
na implementagao de a¢des de adaptagdo. As capacidades genéricas, relacionadas
as questdes sociais, econdmicas e politicas, tém sido mais relevantes em contextos
de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, como o Brasil (Di Giulio et al.,
2016; Phuong et al., 2017; Epule et al., 2017; Villamayor-Thomas et al., 2020).
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Adaptagcdo como realizagdo da capacidade adaptativa

Em oito artigos incluidos neste grupo, encontramos uma definicdo de
‘adaptacao’ que se confunde com ‘capacidade adaptativa’ (ou ‘adaptabilidade’) ao
longo do texto. Estes conceitos embora relacionados, sao distintos. A adaptacao
refere-se diretamente as agdes implementadas em resposta aos efeitos das
mudangas climaticas (IPCC, 2012). Enquanto a capacidade adaptativa € a habilidade
de um sistema socioecologico de mobilizar recursos para se preparar e responder aos
eventos climaticos extremos atuais ou futuros (Lemos et al., 2013).

Stringer et al. (2009) argumentam que a adaptagao esta mais relacionada ao
presente, com agdes tomadas quando o sistema é exposto ao evento extremo, como
uma realizacdo da capacidade adaptativa. A capacidade adaptativa, por sua vez,
incorpora nocdes de antecipacao e incertezas (Stringer et al., 2009). Além disso, a
capacidade adaptativa esta sempre em construgao por meio da aprendizagem social

e da experiéncia com eventos anteriores.

Meétodos para avaliar a capacidade adaptativa

Seis artigos tém como objetivo principal avaliar a capacidade adaptativa. Esta
abordagem difere da primeira, capacidade adaptativa como conceito norteador, por
utilizar métricas quantitativas ou qualificar elementos e fatores que determinam a
capacidade adaptativa. Alguns apontam como dificuldades na avaliagdo da
capacidade adaptativa sua estreita relacdo com o contexto local e dindmico e,
também, a necessidade de ocorréncia de um evento extremo para observagao (por
exemplo, Engle, 2011).

Em geral, os estudos de caso partem de um evento critico de seca recente e
avaliam se as estratégias de adaptacao utilizadas foram (ou nao) suficientes para o
enfrentamento da seca, tentando assim capturar a memoria recente dos usuarios
afetados e dos gestores envolvidos quanto aos impactos da seca e as estratégias de
adaptagao. Outra abordagem, as vezes utilizada de forma complementar, consiste em
modelar o sistema a partir de analises de risco de seca ou da vulnerabilidade; nestes

casos, os artigos foram associados aos grupos “capacidade adaptativa como conceito
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norteador e influéncias da percepg¢ao do risco de seca para capacidade adaptativa” e
“capacidade adaptativa como componente da vulnerabilidade”.

Os estudos diferem bastante quanto as metodologias, e muitos utilizam, de
modo combinado, métodos qualitativos e quantitativos. Inicialmente, sdo definidas as
dimensdes/componentes da capacidade adaptativa que serdo avaliadas, e, para esta
etapa, a maioria dos autores utiliza métodos qualitativos, como revisdes bibliograficas,
analise de documentos institucionais e observagdes prévias em campo. Sdo exemplos
de frameworks aplicados para avaliacdo da capacidade adaptativa: a roda da
capacidade adaptativa (Gupta et al., 2010), capacidade adaptativa local (Jones et al.,
2019)

Nos artigos incluidos nesta abordagem, foram encontrados quadros tedricos de
analise ja estabelecidos para identificar as dimensdes de avaliagédo da capacidade
adaptativa, tais como: a Abordagem Unica Socioecondmica, Institucional e Fisica,
apresentada por Habiba et al. (2014); a Estrutura de Capacidade Adaptativa Local,
proposta por Matewos (2019); e, por fim, o Método Delphi, com as avaliagbes de
especialistas, a exemplo de Mancal et al. (2016). Cabe destacar que todas sao
analises multidimensionais, no entanto, pouco abrangentes quanto ao universo de
atores analisados (usuarios ou organizagdes locais em nivel de bacia hidrografica, ou
as instituicdes de governancga de altos niveis.

Pelo exposto, € possivel afirmar que nao existe uma abordagem unica para
avaliacdo da capacidade adaptativa a partir de elementos e fatores ja bem
estabelecidos na literatura. A revisdo mostrou que fatores sociais, humanos,
econdmicos, ambientais e politicos sdo os mais utilizados, embora com emprego de
uma diversidade de indicadores e variaveis; essa escolha parece estar mais
associada as informacdes disponiveis sobre o contexto local do que a utilizacdo de

indicagbes encontradas em fontes bibliograficas.

Estratégias para construgdo da capacidade adaptativa

Os artigos que relacionam capacidade adaptativa e estratégias adaptativas
entendem que a concepgédo e a adogao de estratégias adaptativas contribuem para o
enfrentamento da seca e para a construgéo da capacidade adaptativa para eventos

futuros, ao mesmo tempo em que reduzem a vulnerabilidade.
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Burchfield & Gilligan (2016) defendem que as medidas de adaptagdo devem
ser correspondentes ao tipo de seca (hidroldgica, agricola e socioecondmica) e devem
considerar aspectos institucionais, como as interacbées complexas entre as multiplas
escalas ou niveis do processo de adaptacdo. Os autores defendem, ainda, que fatores
estruturais (capacidade da infraestrutura fisica e condigdes ambientais) e dindmicos
(abastecimento de agua, percepgao do risco, coesao comunitaria e experiéncia de
agricultores) sao determinantes para variagées na capacidade adaptativa de sistemas
agricolas.

Goldman & Riosmena (2013) associam o sucesso das estratégias adaptativas
as instituicdes formais e informais, ativos e direitos, em légicas e/ou escalas de agao
multiplas (individual, familiar e comunitaria), todas em nivel local.

As formas de resposta a seca podem ser classificadas de acordo com as inter-
relacdes entre escalas espaciais e institucionais de agao e abrangéncia e também em
relacdo ao momento do evento. Assim, alguns estudos diferenciam dois grupos
(Holman et al., 2021; Opiyo et al., 2015; Salmoral et al., 2020; YANG et al., 2015):
estratégias adaptativas e medidas de enfrentamento. As estratégias adaptativas,
também chamadas de macroestratégias de adaptagdo, correspondem as agdes
definidas com antecedéncia, que podem ser executadas antes de um evento ocorrer
para aumentar a capacidade adaptativa, ou serem ativadas somente no momento
especificado, com efeitos tanto imediatos quanto no longo prazo, de acordo com uma
I6gica mais proativa. Em contraposi¢do, as medidas de enfrentamento possuem
carater emergencial e reativo, visando efeitos imediatos em resposta a um evento ja
em curso.

Dilling et al. (2019) e Goldman e Riosmena (2013) acrescentam ainda as
adaptagdes negativas (maladaptation), que séo caracterizadas por resultados nao
sustentaveis ao serem observadas a longo prazo ou em diferentes pontos a montante
e jusante de uma bacia hidrografica, por exemplo. Para os autores, medidas de
enfrentamento devem considerar seus resultados a longo prazo e em outras areas ou
subsistemas inter-relacionadas para nao correrem o risco de se tornarem uma
adaptagdo negativa ou que a mudancga do sistema o coloque em um estado néo
desejavel.

Nesta discussao de classificagdo de formas de resposta a seca, Anik et al.

(2021) alertam para a falta de consenso na classificagdo entre o que é considerado
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estratégia adaptativa e medida de enfrentamento na literatura. Enquanto, Opiyo et al.
(2015) destacam a necessidade de compor medidas de enfrentamento e estratégias
de adaptacao de forma complementar em planos para enfrentamento das secas. Além
disso, essa composigcao contribui para o sistema estar mais bem preparado para o

risco residual, aquele que nido pode ser previsto antes do evento de seca ocorrer.

Capacidade adaptativa como componente da vulnerabilidade

A pesquisa bibliografica oportunizou encontrar muitos artigos que abordam a
capacidade adaptativa como sendo parte da vulnerabilidade, sendo capaz de modera-
la (n= 25). Isso se deve justamente ao fato de a capacidade adaptativa ser passivel
de construgcdo social, podendo assim ser alterada no sentido de reduzir a
vulnerabilidade frente as incertezas e complexidades dos eventos extremos de seca.
Pois a exposicdao e a sensibilidade — frequentemente apontadas como outros
componentes da vulnerabilidade — sdo mais dificeis de alterar porque suas
condicionantes envolvem elementos naturais (Epule et al., 2017).

De acordo com o IPCC (2012), vulnerabilidade refere-se a suscetibilidade dos
sistemas para lidar com os efeitos adversos das mudangas climaticas, sendo uma
funcao de exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa. Essa defini¢cao refere-se
a vulnerabilidade biofisica, isto €, ao dano potencial causado a um sistema por um
evento climatico. Neste caso, a vulnerabilidade depende da frequéncia ou
probabilidade da ocorréncia de eventos extremos, da exposicdo das sociedades ao
evento e da sensibilidade do sistema aos impactos do evento (Brooks et al., 2003).
Por outro lado, a vulnerabilidade social € definida como uma propriedade de um
sistema dada por caracteristicas que o tornam suscetivel aos danos de eventos
extremos, sendo determinada por fatores sociais como pobreza, desigualdade social,
falta de acesso a habitagdo, por exemplo. A vulnerabilidade social € entendida como
parte da vulnerabilidade fisica (Brooks et al., 2003).

De acordo com Witrock et al. (2011), a vulnerabilidade de uma comunidade
possui duas dimensoes, a fisica e a social, pois se da frente a um estressor ambiental
ou social, em fungdo da exposi¢ao, sensibilidade e capacidade adaptativa. A
capacidade adaptativa de uma comunidade, por sua vez, depende de suas instituicbes

e das especificidades do contexto social local (Witrock et al., 2011).
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Ao chamar a atencdo para a necessidade de informagdes sobre a
vulnerabilidade em nivel local, Ghimire et al. (2010) afirmam que, para o planejamento
adaptativo local, é necessario perceber que as familias de uma mesma localidade nao
possuem o mesmo nivel de vulnerabilidade a seca, em funcdo de sua capacidade
adaptativa e sensibilidade, que se traduzem em medidas de enfrentamento ou
estratégias adaptativas.

Herwere & Scott (2018) entendem a vulnerabilidade contextual em relagao aos
aspectos socioecondémicos e climaticos sobrepostos e a conectam diretamente com
estratégias adaptativas em uma abordagem que reduza a vulnerabilidade
socioecondmica (conectada ao desenvolvimento econdmico) e melhore a capacidade
adaptativa geral da populagao para além de questdes climaticas, e especificamente
da seca.

O foco na capacidade adaptativa em uma abordagem de vulnerabilidade
desloca a atengado para seus aspectos socioeconémicos. Os indicadores utilizados
para avaliar o grau da capacidade adaptativa frequentemente referem-se ao
desenvolvimento socioecondmico através de diferentes capitais ou ativos (assets), e,
em casos de paises com fraco desempenho socioecondmico, esses capitais estao
associados as componentes sociais, humanas, econdmicas, fisicas e naturais (Epule
et al., 2017).

Neste sentido, Lemos et al. (2016) investigam a relagao entre desenvolvimento
e adaptacéo climatica, focando na vulnerabilidade a seca de familias agricultoras no
Nordeste do Brasil. O estudo analisa a importancia de capacidades genéricas (renda,
educacao, saude) e especificas (irrigacao, seguro agricola) na reducdo da
insegurancga alimentar. Os autores ressaltam que, embora a relagéo entre pobreza e
vulnerabilidade seja complexa, buscar as relagbes entre capacidades adaptativas e
estratégias especificas e genéricas com a vulnerabilidade pode ser uma pista para
encontrar uma combinagao de estratégias de gestao de risco (especificas) e genéricas
(incluindo a redugao da pobreza) que pode levar a redugao da vulnerabilidade. Esta
combinagao de capacidades e estratégias de longo prazo deve considerar estressores
climaticos e ndo climaticos, assim como as questdes de desenvolvimento local (futuro
da agricultura familiar, por exemplo). Influéncias da percepgao do risco de seca para
Capacidade adaptativa
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Influéncias da percepcao do risco para a capacidade adaptativa

O risco pode ser entendido como uma construgdo social influenciada por
fatores econdémicos, sociais e politicos (Canil et al., 2020; Castro e Zuzman, 2009),
isto significa que, vulnerabilidade social e ameaga natural interagem para a existéncia
do risco. A percepgao do risco envolve uma populagao que possa sofrer seus efeitos
(Veyret, 2007). O risco de seca especificamente, refere-se a combinagcdo da
probabilidade de uma seca acontecer e o impacto que essa seca pode ter, afetando a
disponibilidade de agua para abastecimento humano, ecossistemas e atividades
econémicas Os artigos incluidos neste grupo, em geral, analisam como a percepg¢ao
do risco de seca, das mudangas climaticas ou a preocupagdao com secas futuras
podem influenciar a tomada de decisdo ou o comportamento dos usuarios; ou ainda
como as respostas desses estudos podem contribuir para a formatagao de estratégias
adaptativas institucionais mais efetivas.

A percepcéo do risco de seca pode influenciar o comportamento de adaptacao
do individuo, motivando-o (Hou et al., 2017; Sam et al., 2020). Sam et al. (2020)
utilizam a estrutura conceitual da vulnerabilidade em funcédo de trés componentes:
exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa. Neste estudo, a capacidade
adaptativa é expressa pelo conjunto de estratégias adaptativas de longo e curto prazo;
€ a exposicao € expressa pela percepcado do risco de seca, analisada por quatro
componentes: experiéncia, memdria, definicio de seca e expectativa. O autor
argumenta que o aumento da percepgao do risco de seca seguido da aplicagao de
estratégias adaptativas leva a adaptacao e consequente reducéo da vulnerabilidade.
Yung et al. (2015) acrescentam que a percepgao do risco de seca pode ser mediada
por ideologias politicas associadas ao ceticismo quanto as mudangas climaticas.

Existe uma tendéncia entre os usuarios que ja vivenciaram a seca e possuem
uma percepg¢ao do aumento do risco de seca de estarem mais propensos a adotar
estratégias adaptativas para redug¢ao dos impactos futuros (Hou et al., 2017; Mesquita
et al., 2020; Yung et al., 2015). No entanto, Carlton et al. (2016) ressaltam que a
experiéncia anterior pode levar a percepcdo de menor risco por um aumento na
capacidade de enfrentamento, que, por sua vez, pode inibir a adogado de medidas de
adaptacgao, ou até mesmo levar a acomodacéao, tornando-se uma ma adaptagao. Os

sistemas de alerta precoce e informacgcbes sobre a evolugdo das secas podem
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contribuir para o aumento da percepcao do risco de seca entre o0s usuarios,
principalmente do setor agropecuario (setor de 10 dos 11 artigos incluidos neste
grupo) (Hou et al., 2017; Panda, 2016).

Capacidade adaptativa e resiliéncia de sistemas socioecoldgicos

Apesar de a resiliéncia ser um conceito estabelecido desde a década de 1970,
a partir das publicagbes de Holling, sua relagdo com a capacidade adaptativa foi
identificada nesta pesquisa apenas a partir de 2014, em cinco artigos.

A resiliéncia possui uma amplitude conceitual que engloba, inclusive, a
capacidade adaptativa e a vulnerabilidade. Seus principios incluem as mudancgas
constantes dos sistemas socioecolégicos e o limite do “Sistema-Terra” para ofertar
servigos ecossistémicos. Resiliéncia é a capacidade de um sistema, diante dos
choques de eventos extremos, de manter sua fungao, estrutura, identidade e
feedbacks fundamentais, seja por meio da recuperacgao, seja pela reorganizagdo em
um novo contexto (CHAPIN et al., 2009). A capacidade adaptativa, na abordagem da
resiliéncia, € definida como a habilidade dos atores do sistema de influenciar a propria
resiliéncia (Sapountsaki e Daskalaki, 2018).

A resiliéncia e a capacidade adaptativa fornecem abordagens importantes para
a gestao e a governanga adaptativas de sistemas socioecologicos. Com base nos
principios da resiliéncia mencionados, essas abordagens focam na antecipacao de
mudangas e na identificacdo de formas-chave de gestdo adaptativa para responder
as alteracdes de forma eficaz, protegendo os principais servigos ecossistémicos.
Importante destacar que tais respostas nem sempre implicam no retorno ao estado
inicial do sistema antes do choque (Chapin et al., 2009; Sapountsaki e Daskalaki,
2018).

Capacidade adaptativa para a gestdo das aguas

Neste grupo incluem-se artigos que abordam as formas de gestdo e
enfrentamento das secas baseadas na perspectiva da capacidade adaptativa, como
a gestao adaptativa, a gestéo proativa, a gestao de risco e a governanga adaptativa.

Foram identificados dez artigos na pesquisa, sendo o primeiro publicado em 2009,
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com destaque para a producdo de Hurlbert e Gupta, responsaveis por trés
publicagbes. No tema de governanca adaptativa, ha sete artigos, enquanto gestao
adaptativa, gestao de risco e gestao proativa aparecem com apenas um artigo cada.

Gestao adaptativa (Cruz et al., 2018), gestao de risco (Sun et al., 2013) e gestao
proativa (Hill et al., 2014) utilizam referenciais tedricos semelhantes. Um deles € o
ciclo hidro-ilégico, difundido por Wilhite (1993), que defende a mudancga de paradigma
na gestao de desastres, saindo da gestdo de crises para a gestdo de riscos. Outro
referencial sdo as medidas de reducao de riscos de desastres, abordadas como uma
forma de diminuir a vulnerabilidade e a sensibilidade (Sun et al., 2013). Na abordagem
de gestao adaptativa, Cruz et al. (2018) identificam como fatores-chave na evolugao
da gestao de crises para a gestao de riscos os ciclos multiplos de aprendizagem social
e a crescente integragédo interinstitucional entre politica e academia/universidades.

Na perspectiva de governanga, que define as bases para gestdo das aguas e
instituicdes (Puga, 2018), a capacidade adaptativa é vista como uma de suas
caracteristicas centrais, pois agrega a habilidade de lidar com riscos e incertezas aos
sistemas de governanga (Hurlbert & Gupta, 2016). Para avangar em direcédo a uma
governanga adaptativa, é necessario compreender melhor a estrutura e a dindmica
institucional, tornando as instituicdes mais flexiveis por meio de uma gestdao mais
eficaz da informacgao, maior incentivo a aprendizagem, estimulo politico a inovagao e
envolvimento das partes interessadas (Bettini et al., 2013).

Hurlbert e Gupta (2019; 2017) utilizam a Roda da Capacidade Adaptativa para
analisar instituicbes em diferentes contextos de seca, comparando paises
desenvolvidos (Canada) e em desenvolvimento (Chile e Argentina). Nessa analise,
mobilizam conceitos como governanga justa, equidade, aprendizagem social e

legitimidade.

2.1.4 Potencialidades e limitacbes do conceito

O conceito de capacidade adaptativa para lidar com as secas é amplamente
abordado na literatura académica, com uma forte convergéncia em torno da defini¢ao
apresentada pelos relatérios do IPCC (2007). Essa definicao descreve capacidade
adaptativa como a habilidade de sistemas, instituicdes, seres humanos e outros

organismos de se ajustarem a danos potenciais, aproveitarem oportunidades ou
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responderem as consequéncias. Essa convergéncia é obvia e benéfica, pois se trata
de uma definigdo ampla que considera multiplos atores e inclui a antecipagao aos
danos e a adocao de respostas imediatas. Contudo, ela nao é suficiente para abordar
as especificidades dos contextos sociais, politicos, econdmicos e ambientais de cada
local. Por isso, alguns estudos adotam definicbes mais especificas de capacidade
adaptativa, ajustadas ao contexto analisado.

Nos estudos de caso analisados, foram identificadas diferentes abordagens
metodoldgicas da capacidade adaptativa relacionadas aos aspectos: determinantes
da capacidade adaptativa, niveis de interagdo desses determinantes, valorizacédo da
experiéncia e da aprendizagem social, e escala espacial. Adicionalmente, os
determinantes utilizados para avaliar a capacidade adaptativa ou como fatores para
sua construgao também variaram.

Dessa forma, percebeu-se que os determinantes mais citados se referem aos
fatores sociais (capital social, participagdo, coesado social etc.), humanos (capital
humano, simbdlico, percepcao do risco) e econémicos (capital econdmico, renda,
ativos etc.), seguidos dos fatores politicos (capital politico, legitimidade, lideranga
etc.), das estruturas fisicas e dos fatores ambientais. Em menor numero, os fatores
institucionais e de gestao (flexibilidade, planejamento, regulagao/regras) também
foram mencionados. Os niveis de interacdo — sistemas, comunitario, institucional e
individual — foram analisados isoladamente na maioria dos casos. A escolha dos niveis
abordados nos estudos parece depender de dois fatores principais: o recorte territorial
do objeto de estudo e os determinantes considerados. Por exemplo, estudos que
investigam determinantes ambientais tendem a focar no nivel de sistemas
(socioecoldgicos), utilizando recortes como bacias hidrograficas, enquanto aqueles
que analisam determinantes humanos e sociais concentram-se nos niveis individual e
comunitario, com recortes espaciais menores, como sistemas de irrigagao.

N&o foi encontrada na literatura revisada uma abordagem precisa de
capacidade adaptativa voltada exclusivamente para as secas. A interagdo entre
ambos os temas € geralmente apresentada de maneira difusa, com maior énfase na
discusséo sobre estratégias adaptativas, que sdo voltadas a mitigagcao dos impactos
das secas em suas diversas tipologias. Essa abordagem pode resultar em falhas no
enfrentamento das secas, uma vez que o conceito de capacidade adaptativa é

frequentemente direcionado aos danos relacionados as mudancgas e variabilidades
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climaticas em geral, sem diferenciar adequadamente as secas de outros eventos
climaticos extremos.

Embora as secas sejam mais comumente associadas a climas aridos e
semiaridos, os estudos de caso revisados indicaram uma propor¢ido quase
equivalente de artigos dedicados a regides com climas mais umidos. Isso pode ser
explicado pela frequéncia crescente de crises hidricas associadas as secas em areas
umidas, tanto no Brasil quanto em outras partes do mundo. No Brasil, a seca que
afetou a regido Sudeste entre 2014 e 2016 é um exemplo (Nobre et al., 2016;
Deusdara-Leal et al., 2020).

O levantamento dos termos que sao empregados no campo de estudos da
capacidade adaptativa as secas, e como eles moldam as abordagens metodologicas
dos artigos revisados, foi essencial para criar e compor a estrutura desta pesquisa.
Os resultados mostram que a capacidade adaptativa em contextos de seca pode ser
agrupada em oito abordagens: i) Capacidade adaptativa como conceito norteador; ii)
Adaptacao como realizacdo da capacidade adaptativa; iii) Métodos para avaliagao da
capacidade adaptativa-; iv) Estratégias para construgcédo da capacidade adaptativa; v)
Capacidade adaptativa como componente da vulnerabilidade; vi) Influéncias da
percepgao do risco de seca para capacidade adaptativa; vii) Capacidade adaptativa
para resiliéncia dos sistemas socioecolégicos; e viii) Capacidade adaptativa para
gestado das aguas.

Nao foi objetivo desta pesquisa eleger nenhuma das abordagens como mais
adequada para tratar da capacidade adaptativa as secas, mas sim entender como
esse conhecimento esta sendo empregado na literatura académica e pode auxiliar na
construgdo de um quadro analitico e na sua aplicacao ao estudo de caso da tese.
Desse modo, destacamos convergéncias e heterogeneidade entre as abordagens.

Na abordagem (i) Capacidade adaptativa como conceito norteador, os autores
destacam os principais temas discutidos nesta area de estudo: niveis de interagao,
complexidade dos sistemas e incertezas quanto ao seu funcionamento e modelos,
aprendizagem social. E mostram preocupacgéo e hesitagdo com analises centradas
nos aspectos local e individual que desconsidere as interagdes com outros niveis,
onde a capacidade adaptativa pode operar, e consequentemente com efeitos de

adaptagdes negativas em outros niveis, ou a longo prazo.
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Ja na abordagem (ii) Adaptagao como realizagao da capacidade adaptativa, os
estudos focam no momento em que o evento de seca ocorre, quando € possivel
verificar a capacidade adaptativa se realizando por meio das respostas e estratégias
adaptativas. Apesar de aparecer em muitos trabalhos os termos adaptacdo e
capacidade adaptativa com o mesmo significado.

A abordagem (iii) Métodos para avaliar a capacidade adaptativa analisa se um
sistema reune os determinantes da capacidade adaptativa, agrupados em fatores
sociais, humanos, econdémicos, ambientais e politicos, institucionais e de gestao,
caracterizando o estado em que eles se encontram. Contudo, a descricdo e as
variaveis utilizadas para medir estes fatores ndo sao compartiihadas em uma
abordagem unica, que considere conceitos comuns entre elas para avaliagdo da
capacidade adaptativa. Mostrando grande diversidade quanto aos determinantes da
capacidade adaptativa na literatura, sendo eles, aparentemente, associados ao
contexto local e dinamico.

Estratégias para construgao da capacidade adaptativa (abordagem iv) podem
contribuir para que o sistema lide melhor com eventos futuros. Por ser uma abordagem
mais pratica com efeitos diretos na reducdo de impactos, colabora também para
melhorar a compreensao de gestores e usuarios de aguas para aplicagao do conceito
de capacidade adaptativa, tornando-o mais operacional. Nestes artigos a
preocupacao em caracterizar as secas € um fator relevante, pois as estratégias
adaptativas sdo desenvolvidas para um determinado impacto, que no caso das secas
diferem-se dependendo do tipo de seca e de sua duracdo, principalmente. A
classificacao das estratégias adaptativas em medidas de enfrentamento e estratégias
adaptativas tem bastante énfase nos artigos, que algumas vezes incluem também as
adaptagdes negativas. Aprofundar esta discussao buscando capturar o que acontece
na pratica da gestédo e da alocagao das aguas em tempos de seca é uma lacuna das
pesquisas, explorada de forma restrita a trés sistemas de abastecimento urbano de
agua no Estados Unidos por Dilling et al. (2023).

O entendimento da capacidade adaptativa como componente da
vulnerabilidade (abordagem v), capaz de moderar a sensibilidade e a exposic¢ao,
reuniu o maior numero de trabalhos revisados. O foco na capacidade adaptativa em
uma abordagem de vulnerabilidade ocorre nos aspectos socioecondémicos da

vulnerabilidade.
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Tenta-se estabelecer uma correlagcdo, na qual a capacidade adaptativa
depende da percepgéao do risco de seca (abordagem vi) entre os usuarios e gestores
da agua. Esta correlagao nao se verifica em todos os trabalhos que a testam.

Sistemas resilientes possuem capacidade adaptativa (abordagem vii), que
consiste na capacidade de os atores do sistema influenciarem a resiliéncia a partir do
foco na antecipacao e na flexibilidade para responder aos eventos de seca, com o
objetivo de manter os servigos ecossistémicos. No entanto, a aplicabilidade do
conceito de resiliéncia na gestdo das aguas é restrita em virtude da dificuldade de sua
operacionalizagdo. O que ndo impede que o0 avango em sua compreensao traga
abordagens para aplicagdo na governanga e gestao adaptativas.

A capacidade adaptativa aparece como uma das caracteristicas da gestao
adaptativa e da governancga adaptativa (abordagem viii), pois acrescenta a habilidade
de lidar com riscos e incertezas, provenientes das caracteristicas da flexibilidade e da
aprendizagem social, que sistemas adaptativos possuem.

A principal convergéncia entre as oito abordagens € reconhecer a
aprendizagem social como fator importante para a construgcdo da capacidade
adaptativa e aumento da resiliéncia sob incertezas quanto ao funcionamento dos
sistemas e aos riscos dos eventos extremos de seca. A falta de convergéncia mais
constante estd em estabelecer e classificar fatores, variaveis e/ou indicadores
determinantes da capacidade adaptativa. Ao mesmo tempo, verificou-se que as
pesquisas se aprofundam pouco nas caracteristicas e causas dos eventos de seca
que estdo tratando em seu estudo de caso.

Frente ao exposto, entendemos que o conceito de capacidade adaptativa —em
um estudo dedicado as secas — deve:

» ser abordado tao especifico quanto possivel a caracterizacdo da seca e de

seus impactos, bem como do contexto social e econémico;

» considerar as inter-relagbes com niveis mais amplos de gestdo e
governanga que permitam dar agilidade e flexibilidade na definicao de
estratégias adaptativas.

O framework dos sistemas socioecoldgicos de Ostrom (2009) (apresentado no

item 2.2.2, p.60) pode ajudar a enfrentar essas questdes metodoldgicas porque reune

variaveis naturais e sociais buscando os resultados de suas interagdes.
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Quanto as inter-relagbes, Phuong et al. (2017) e Gupta et al. (2010)
argumentam que a aprendizagem social favorece a interagao entre niveis de sistemas
de gestdo e governanca. Aprendizagem social refere-se a um processo de
aprendizagem coletivo entre as partes interessadas na gestao e inter-relacéo entre
meio ambiente e sociedade; esse aprendizado € compartilhado e se reflete em
feedbacks e ciclos duplos ou triplos conforme a vivéncia, e pode ser facilitado por
regras e instituicbes que o valorizem, levando-o aos niveis mais elevados de tomada
de decisao (Phuong et al, 2017; Pahl-Wostl, 2009).

Adicionalmente a esta abordagem de capacidade adaptativa especifica a seca
e ao contexto, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde as
vulnerabilidades sociais sdo de ordens multiplas, as capacidades direcionadas a
reducao da vulnerabilidade a ameaga de seca (capacidades especificas) precisam vir
acompanhadas das capacidades genéricas, que reduzam as profundas
desigualdades regionais e socias, comuns neste contexto (Lemos, 2016; Di Giullio et
al., 2016).

Se aproximando mais dos sistemas de gestdo de agua, Engle (2013) elenca
principios comuns das abordagens de gestdo de aguas em curso no Brasil e no
mundo, como a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) e a Gestéao
Adaptativa, que podem moldar positivamente a preparagédo para as secas enquanto
estratégias adaptativas e mobilizagdo da capacidade adaptativa para as secas. Esses
principios sao: flexibilidade, participacao e deliberacado entre as partes interessadas,
integracdo dentro e entre varios niveis de redes institucionais e atores, gestdo de
demanda (em consideragao igual ou maior que a gestdo de oferta de agua) e
experimentacao e aprendizado. (Engle, 2013).

A preocupagao com a capacidade adaptativa a seca em regides umidas —como
gatilho para crises hidricas — a exemplo do que ocorre no sudeste do Brasil, pode se
dar numa abordagem de sistema socioecoldgico delimitado por bacia hidrografica e
sistemas hidricos. O contexto a ser verificado neste caso é de disponibilidade hidrica
quantitativa satisfatéria em tempos de normalidade hidrolégica, mas que tem sido
cada vez mais pressionado por estressores tais como: aumento do consumo,
degradagdo ambiental (em particular das aguas), variabilidades e mudangas
climaticas, eventos extremos de secas mais recorrentes e severos em um ambiente

de incerteza.
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As interacbes entre os usos que a sociedade faz da agua, as funcdes
ecoldgicas e na dindmica ambiental das aguas e os fatores estressores devem ser
observados na constru¢ao da capacidade adaptativa, o que pode tornar a elaboracéao
e implementacdo de estratégias adaptativas mais assertivas. As estratégias
adaptativas e planejamento proativo para secas a longo prazo podem contribuir para

a construgao da capacidade adaptativa e consequente aumento da seguranca hidrica.

2.2 Capacidade adaptativa e conceitos relacionados que norteiam a tese

2.2.1 Seca e escassez hidrica em reqgides de clima umido

Secas e escassez hidrica configuram um problema global em maior ou menor
grau, diversas regides no mundo precisam lidar com a falta de agua para suprir as
necessidades basicas da populagdo, as atividades econOmicas e ecossistémicas.
Secas referem-se a um periodo com baixos indices de pluviosidade em relagao a
média local. Enquanto a escassez de agua refere-se a uma relagao oferta e demanda
desbalanceada devido a influéncias antropicas. O desenvolvimento de capacidades
para enfrentar o risco de seca deve contemplar tanto a resposta a episédios de
escassez hidrica temporaria (water shortage), como os ocorridos em 2001-2003 e
2014-2015 na Bacia do Rio Paraiba do Sul, quanto a mitigagdo do risco de escassez
hidrica cronica (water scarcity) em médio e longo prazos, resultante da combinagao
de estressores climaticos e antropogénicos.

Entre os fatores que pressionam a oferta de agua estdo: o aumento da
demanda pelo crescimento populacional e mudancas de consumo dos diferentes
setores usuarios. As projegdes do IPCC (2022) para as mudangas do clima, embora
incertas, convergem para aumento das temperaturas médias e da evapotranspiragao
o que interfere diretamente no ciclo hidrolégico e no padrao e variabilidade das chuvas
e consequentemente na vazao hidrica; além disso o0 aumento populacional bem como
mudangas no padrao de consumo alavancadas justamente pelos impactos dos efeitos
das mudangas do clima colaboram para aumento da pressdo sobre 0s recursos
hidricos (ANA, 2024a).
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No Brasil, de acordo com o estudo do impacto e mudangas do clima nos
recursos hidrico no Brasil, publicado pela ANA (2024a), até 2040, a disponibilidade
hidrica pode diminuir em até 40% nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste e
Sudeste do pais (Figura 8), no caso desta ultima, apesar de os resultados dos
diferentes modelos apresentarem divergéncias, predomina na faixa litoranea,

tendéncia de redugao das vazoes.

Figura 8 - Mapa sobre cenario de redugéo na disponibilidade hidrica até 2040
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Fonte: ANA, 2024a.
A definigao geral de seca refere-se a um periodo prolongado de disponibilidade

de agua abaixo do normal. E um fendmeno recorrente e que afeta varias partes do
mundo, com caracteristicas espaciais e temporais que variam significativamente de
uma regiao para outra, dependendo do tipo de clima, de fendbmenos meteorolégicos
desde a escala global até a local (Van Loon et al., 2015). Bacias hidrograficas situadas
em regides de climas umidos também podem sofrer com secas hidrolégicas (Haile,
2019) que desencadeiam crises hidricas a depender da capacidade adaptativa do
sistema socioecoldgico.

De acordo com Mishra e Singh (2010), entre as principais causas das secas
destacam-se mudangas e Vvariabilidades climaticas e fatores antropogénicos
(degradagdo ambiental). As mudangas climaticas provocam o aumento das

temperaturas média globais o que tem consequéncias sobre as diversas etapas do
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ciclo hidrolégico global e tendem a culminar em eventos extremos, como as secas
prolongadas e severas. Variabilidades climaticas estdo associadas a fendmenos
atmosféricos recorrentes, como as Zonas de Convergéncia, El Nifio, La Nifa (Haile,
2019). As atividades humanas podem intensificar e até desencadear secas a exemplo
da irrigacéo e captagao de aguas superficiais excessivas e desmatamento, pois essas
acodes influenciam a capacidade do solo de reter agua, afetando, portanto, etapas do
ciclo hidrolégico (Mishra e Singh, 2010).

Os impactos das secas recaem sobre as pessoas, ecossistemas e atividades
econbmicas, ao reduzirem a disponibilidade hidrica. Sdo exemplos de impactos:
aumento da concentragao dos poluentes na agua, redug¢ao ou até perda da produgao
agricola e de alimentos, reduc¢&o na produgao de hidroenergia, restricbes para 0s usos
multiplos, redugdo da producdo biolégica aquatica, perda ou reducédo das funcgdes
ecossistémicas, degradacdo de habitats terrestres e aquaticos suspensdo de
atividades recreativas (Sayers et al., 2017), assim, pode-se dizer que as secas afetam
o crescimento econémico e as atividades sociais (Mishra e Singh, 2010).

Embora a seca seja de dificil conceituagao, como apontam diversos autores
(Mishra e Singh, 2010; Van Loon et al., 2016), por variar conforme o clima (WHILITE,
2001), seus impactos se propagam pelo ciclo hidrolégico, podendo ocorrer em cadeia
ou simultaneamente. Estudos classificam a seca em quatro tipos (Van Loon, 2015):

= seca meteoroldgica - reducdo das precipitagbes em intensidade, duragéo e
extensao espacial (Sayers et al., 2016), que pode vir junto com aumento da

evapotranspiragao (Van Loon, 2015);

= seca hidroldgica ou de agua azul - redugéo da vazao hidrica e armazenamento
da agua subterréanea e até em reservatérios artificiais (Sayers et al., 2016).

= seca agricola ou de agua verde - redugao do armazenamento da agua no solo
e na vegetagcdo, com impactos importantes na agricultura de sequeiro e
também sobre ecossistemas naturais e infraestrutura (Van Loon 2015);

= seca socioecondmica, associada aos impactos dos outros trés tipos de seca
citados, pode também referir-se a falhas dos sistemas de recursos hidricos em

atender as demandas de agua e aos impactos ecoldgicos ou relacionados a

saude (Van Loon, 2015).
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Um outro tipo de seca menos citado na literatura académica é o operacional,
qgue se relaciona a falta de agua por problemas na operagao de sistemas hidricos,
associados a redugao das chuvas (Pedro-Monzonis et al., 2015).

Outros fatores decorrentes de variabilidades climaticas como o aumento da
temperatura e da velocidade dos ventos, baixa umidade relativa do ar e menor
cobertura de nuvens potencializam o aumento da evapotranspiragéo, e a erosédo do
solo que contribuem negativamente para as consequéncias e impactos dos variados
tipos de seca (Sayers et al., 2017). O desenvolvimento das secas ¢€ lento, elas podem
durar de meses a anos e os impactos podem ser sentidos por longos periodos (ISLAM
et al., 2019; Wilhite 2007).

Nesta tese, partimos da definicao de seca hidroldgica, que de acordo com Van
Loon (2015) tem impactos em quase todos os setores, com exceg¢ao da agricultura de
sequeiro e ecossistemas terrestres que sdo mais afetados por secas meteorolégicas
e agricolas.

Os impactos da seca nao se configuram como objeto de estudo desta pesquisa,
mas sao representativos do tamanho do problema de uma gestdo das aguas pouco
preparada para a seca e escassez hidrica, diante das alteragdes e mudancas
climaticas, pois uma bacia menos resiliente € mais sujeita aos efeitos devastadores
da seca.

Embora a delimitagcdo dos tipos de seca ndo seja facilmente reconhecida
durante um evento, é importante diferencia-los para o processo de gestdo mais
assertivo, uma vez que os diferentes tipos de seca consequentemente apresentam
diferentes impactos potenciais, que devem direcionar as estratégias adaptativas mais
adequadas para lidar melhor com a seca (Wilhite, 2007). A vulnerabilidade e o risco
de seca também interferem no direcionamento das estratégias adaptativas (Souza
Filho et al., 2016).

Para fins deste estudo, a seca hidroldgica — falta de agua no sistema hidrolégico
caracterizadas pela diminuicdo anormal do nivel da agua em rios e reservatorios—
(Van Loon, 2015) se aplica melhor diante da necessidade de entender a capacidade
adaptativa do sistema para manter o fornecimento de agua para os usos multiplos,
considerando o conjunto de estruturas hidraulicas e sua operagéo.

A escassez hidrica, diferentemente das secas, caracteriza-se quando a

demanda por agua excede a oferta em um sistema socioecolégico (Mishra e Singh,
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2010). Contribuem para escassez hidrica o0 aumento da demanda, as mudangas
climaticas e a degradagao ambiental em geral, e a poluicdo dos mananciais em
particular (Mishra e Singh, 2010). Portanto a escassez hidrica tem uma forte
componente de agdes humanas e se desenvolve por um longo periodo de tempo
devido a desequilibrios entre oferta e demanda (Van Loon, 2015).

E comum que seca e escassez hidrica ocorram ao mesmo tempo, o que torna
a tarefa de distingui-las mais dificil (Van Loon e Van Lanen, 2013). La Jeunesse e
Larrue (2019), seguindo documentos de referéncia da Unido Europeia (EC
Communication on Water Scarcity and Droughts, 2007), usam sistematicamente a
expressao “water scarcity and drought (WS&D)” porque consideram que, embora seca
e escassez hidrica sejam conceitos diferentes, estdo correlacionados e, em geral,
resultam de uma combinacio de causas naturais e induzidas por atividades humanas.

As diferencas do que é seca dependendo do tipo climatico e de como o
fendbmeno se propaga dificultam a quantificagdo da seca (Van Loon, 2015).

Monitorar a seca e documentar seus impactos € muito importante para a gestéao
dos recursos hidricos lidar com as secas de modo mais proativo (Van Loon, 2015),
isto &, antes que se torne uma crise hidrica. Neste sentido, programas como o Monitor
de Secas e o Boletim de impactos da seca do Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) no Brasil sdo de extrema importancia para
se avangar na construgdo de informacdes relevantes para a gestdo das aguas em
tempos de seca e consequentemente para evoluirmos na construgdo da capacidade
adaptativa local e institucional. Ambas as iniciativas estdo baseadas na colaboracao
entre instituicdes e usuarios de agua para producao de informagao.

Crises hidricas podem ser um fendmeno agudo ou uma situagcao que se arraste
por um longo periodo de tempo. Ocorrem, em geral, quando os sistemas de gestao
falham gerando efeitos negativos sobre usuarios. Essa falha pode ser consequéncia
de um conjunto de fatores de ordem interna e externa ao sistema. Assim, a operagao
dos reservatorios pode ter falhado no acumulo de agua ao mesmo tempo em que ha
uma redugéo drastica dos indices pluviométricos (Warner, 2017).

As mudancas climaticas globais tém provocado mudangas no ciclo hidrolégico
e trazem consigo mais uma camada de incerteza sobre a disponibilidade hidrica (ANA,
2023). Tal incerteza decorre das dificuldades para previsdo da evolugao futura dos

processos hidrologicos acoplados aos meteorologicos e também da propria sociedade
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e seus padrdes de consumo e do crescimento econdmico global (ANA, 2023). O tema
tem feito parte da agenda de 6rgaos governamentais inclusive no Brasil, A Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) langou em 2024 um estudo de
impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos no pais, com a ambic¢ao
de avaliar a vulnerabilidade futura compativel com a escala espaco — temporal do
planejamento e iniciar a adaptagao e desenvolvimento de estratégias adaptativas do
setor de recursos hidricos.

Diante de tantas incertezas, a gestao de recursos hidricos precisa apoiar seus
planejamentos menos em informagdes do que aconteceu no passado, como vazdes
médias historicas, e desenvolver novas ferramentas para lidar com secas e escassez
hidrica neste novo cenario mais complexo e incerto (ANA, 2024a). No entanto, o
conhecimento atual é importante para incorporar a incerteza ao planejamento, uma
vez que podem contribuir para moldar cenarios futuros quando associado as
projecdes climaticas por mais incertas que estas sejam (ANA, 2024a).

No Brasil, instrumentos como o Atlas Digital de Desastre e o Monitor de secas
favorecem o entendimento da seca como um problema de todo o pais. O Atlas registra
o histérico de declaragdes de Situagdo de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade
Publica (ECP) emitidas pela Secretaria Nacional de Protegao e Defesa Civil (SEDEC).
E o Monitor de Secas acompanha mensalmente a situacao das secas e seus impactos
em todo o pais e apesar de ser uma iniciativa mais recente, ja € capaz de demonstrar
que chuvas abaixo das médias com impactos sobre os usuarios podem afetar todo o
pais. Em nota técnica, o CEMADEN (2024), explica que os eventos de seca
provocaram crises hidricas em varias partes do pais no periodo entre 2012 e 2024.

A relacao incerta entre recursos hidricos, mudancas de varias ordens, inclusive
climaticas, e agées humanas na exploragao das aguas e uso do solo leva a relutancia
de gestores e usuarios em aceitar a incerteza como parte da gestdo dos recursos
hidricos e do planejamento.

As mudancas climaticas introduzem a n&o-estacionariedade no ciclo
hidrolégico, o que significa que as probabilidades de eventos hidrolégicos, como
vazobes de rios, ndo sdo mais constantes ao longo do tempo (Milly et al., 2008). Isso
compromete a avaliagao de riscos e a gestao baseadas em dados histéricos (Lisonbee
et al. 2024). A incerteza nas projecdes climaticas se propaga para as projeg¢des dos

impactos hidroldgicos, através dos modelos climaticos e hidroldgicos, resultando em
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uma ampla gama de cenarios possiveis (Milly et al., 2008). A incerteza nas projegdes
climaticas desafia a abordagem tradicional de gestao de recursos hidricos, que se
baseava na premissa de estacionariedade, na qual, o planejamento de projetos de
infraestrutura hidrica assume que os sistemas naturais variam dentro de um intervalo
constante, o que ja n&o € mais valido (Milly et al., 2008).

Brugnach et al. (2008) defendem uma abordagem relacional da incerteza, vista
como propriedade da interagdo entre individuos e sistemas. Essa visdo favorece
inovacgao, criatividade e aprendizado, considerando multiplas perspectivas na gestao
hidrica. Diferentes atores interpretam problemas de formas distintas, influenciando
suas percepgdes sobre incerteza e solugdes. Assim, a incerteza nao deve ser
eliminada, mas incorporada em estratégias flexiveis para lidar com secas (Brugnach
et al., 2008).

Distinguir risco climatico de seca (probabilidade de ocorréncia sob séries
estacionarias) das incertezas das mudancas climaticas é essencial para estudos de
disponibilidade hidrica e tomada de decisdao adaptativa. Isso permite maior
flexibilidade diante de incertezas futuras, fortalecendo a governanga e gestdo dos

recursos hidricos.

2.2.2 Sistemas Socioecoldgicos

Entender o problema dos eventos climaticos extremos no contexto de
mudangas e incertezas passa por compreender as interagdes entre suas bases
naturais e sociais. Cientistas sociais estudam as variaveis de vulnerabilidades
socioeconOmicas de um lado, enquanto as ciéncias da natureza buscam compreender
as dindmicas naturais que causam os eventos (Balvanera et al., 2017).

Castro (2022) analisa os problemas da agua como complexos, ao refutar a ideia
predominante no Plano Nacional de Seguranga Hidrica (ANA, 2019a) de que solugdes
tradicionais de obras de infraestrutura podem sozinhas resolver as dificuldades de
acesso a agua ou os problemas com cheias e inundagdes no pais. Os problemas da
agua sao complexos (Wicked problems) porque “possuem intrincadas relagdes de
causa e efeito, interagdo humana e uma inerente lacuna de informagao” (Castro,
2022). Castro explica que os usos multiplos da agua sao muitas vezes competitivos

entre si com consequéncias para o meio ambiente, 0 que pode tornar a alocagao das



61

aguas um problema complexo em momentos de escassez, que pode ter mais uma
camada de complexidade adicionada as incertezas sobre os efeitos das mudancgas
climaticas sobre a disponibilidade hidrica, sob o crescente aumento da demanda por
agua. De acordo com Pahl-Wostl e Patterson (2021), os problemas da gestdo dos
recursos ambientais decorrem de falhas de governancga para além da falta ou redugao
dos proprios recursos.

Alguns avancgos tém sido feitos no sentido de identificar como eventos extremos
e seus efeitos interagem com sistemas sociais que sdo impactados e respondem, ao
mesmo tempo que provocam mudancas e alteragdes na natureza que retroalimentam
eventos extremos (Anderies et al., 2004, Balch et al., 2019; Folke et al., 2005; Ostrom
et al., 2009). Entre esses avancgos esta teoria dos sistemas socioecoldgicos, muito
associada a capacidade adaptativa, aprendizado social, resiliéncia e sistemas
complexos.

Desenvolvido, principalmente no campo das ciéncias da sustentabilidade
(Folke et al., 2005), sistemas socioecoldgicos (SSE) sdo sistemas complexos, com
multiplos niveis, nos quais as componentes sociais e naturais (ecoldgicas/ambientais)
estdo interligadas e desenvolvem relac&o de interdependéncia (Berkes et al., 2003).
A sustentabilidade, neste contexto, é vista como um processo dindmico que requer a
capacidade de adaptacao das sociedades para lidar com as mudancgas (Folke et al.,
2010). A compreenséo e a gestao de sistemas socioecoldgicos requerem abordagens
que priorizem a capacidade adaptativa, a flexibilidade e a capacidade de aprender e
lidar com a incerteza (Folke et al., 2010).

Analises de SSE devem levar em conta as dindmicas e interagbes entre os
componentes naturais (ecossistemas e elementos que tratamos como recursos, a
agua, por exemplo) e os componentes sociais (governanga, gestdo, usos). Um
exemplo desta interagdo € a geragdo dos servigos ecossistémicos (Berkes et al.,
2003).

Os servigos ecossistémicos podem ser definidos como "os beneficios que as
populacdées humanas obtém, direta ou indiretamente, das funcdes de ecossistemas”
(Constanza et al.,1997). Para a seguranca hidrica, a UN-Water (2018) destaca
servigos de provisao de agua, servigos de regulagéo climatica, purificacdo da agua,
regulacgéo hidrica, controle de eros&o, regulagao de sedimentos, regulagao de eventos

extremos como inundagdes e estiagens severas. Tais servicos ecossistémicos tém
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papel importante para manutencao da disponibilidade hidrica em termos quantitativo
e qualitativos (GWP, 2020).

Van Loon et al., (2016) defende a necessidade da inclusdo da componente
humana na definicdo de seca e seus tipos, pois entendem que processos humanos
interferem em variadas etapas do ciclo hidrolégico, e isso pode inclusive contribuir
para impulsionar a seca. A seca hidroldgica, foco desta tese, pode ser compreendida
como disponibilidade hidrica abaixo do normal especifico, resultado da redugéo de
entrada ou aumento da saida de agua no sistema. Do lado da entrada a redugéo pode
se dar devido a falta de chuvas, mas também devido a diminuigdo do fluxo de retorno
da irrigacao e de esgoto, processos notadamente antropicos. Do lado da saida o
aumento da demanda de agua para atividades humanas é exemplo de interferéncia
humana no ciclo hidrolégico. Inclusive o armazenamento de aguas em reservatorios
faz parte do ciclo hidrolégico.

Os sistemas socioecolégicos delimitados por uma bacia hidrografica e se for o
caso, por suas interligagdes artificiais, precisam ser compreendidos pelos processos
complexos de retroalimentacao decorrentes das influéncias da agao humana no ciclo
hidrolégico. De acordo com Van Loon (2016), tais processos tem o potencial de piorar
ou aliviar o desenrolar da seca.

Muitos frameworks’ foram desenvolvidos para andlise dos sistemas
socioecoldgicos, justamente por ser uma abordagem para compreenséao de problemas
complexos e que demandam conhecimentos interdisciplinares (Binder et al., 2013).
No entanto, a maioria deles se concentra na componente natural ou social a depender
das ciéncias base, nas quais se originam (Hinkel et al., 2014). Nos aproximamos mais
de dois modelos conceituais, o Framework dos Sistemas Socioecoldgicos
desenvolvido principalmente pela Ostrom (2009) e o Framework da gestao e transi¢cao
(Management and Transition Framework - MTF), que tem como sua principal
pesquisadora, Pahl-Wostl (2009), especialmente pelo fato de terem sido amplamente
explorados por pesquisas na area de governanga e gestdo dos recursos hidricos.
Exemplos de aplicagdo do MTF podem ser encontrados em Knieper et al. (2010),
Bisaro et al., (2010), Pahl-Wostl (2015), Emami-Skardi et al. (2021). Quanto aplicagao

7 Frameworks s&o estruturas analiticas que conectam um conjunto de suposigdes, conceitos, valores e
praticas que possibilitam um modo de compreender uma dada realidade, especialmente em situagoes
que demandam conhecimentos interdisciplinares (Binder et al, 2013; Hertz e Schluter, 2015).
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do framework dos sistemas socioecoldgicos de Ostrom, sdo exemplos: Alvarez et al.
(2021), Gémez e Cadenas (2015), Marques et al. (2020), Sapountzaki & Daskalakis
(2018).

Desenvolvido por meio de abordagem multidisciplinar, o MTF apoia a analise
dos processos de gestao e governanga multiniveis em sistemas socioecoldgicos, nos
quais as interagcdes entre os subsistemas naturais e sociais compdéem um sistema
complexo e dindamico (Pahl-WostIPahl-Wostl, 2009). A integragdo dos conceitos de
capacidade adaptativa e aprendizagem social permite avangar na compreenséo da
complexidade dos sistemas de governanga e gestdo das aguas e seus problemas
(Pahl-Wostl e Petterson, 2021). O MTF destaca a necessidade de transicdo para uma
governanga mais adaptativa em tempos de mudancgas globais e climaticas (Pahl-Wostl
e Petterson, 2021). Em resumo, o MFT fornece uma base para desenvolver
abordagens mais eficazes e sustentaveis para a gestdo de recursos em um mundo
em constante mudanca.

O framework dos sistemas socioecolégicos proposto por Ostrom (2009) € uma
estrutura conceitual que visa analisar a complexidade das interacdes entre sistemas
sociais e ecologicos, reconhecendo que ambos estdo interligados e influenciam-se
mutuamente. Este framework é usado para estudar como as ag¢des humanas, as
instituicbes de governanga e as caracteristicas do meio ambiente afetam a
sustentabilidade dos recursos naturais (Figura 9) (MC GINNIS e Ostrom, 2014).

Organizado em niveis hierarquicos, os componentes do SSE ocupam o
primeiro nivel e as variaveis aninhadas, o segundo (exemplos, pois podem variar nos
diferentes estudos) (Figura 10). Essa hierarquia permite uma analise detalhada e
contextualizada dos fatores que influenciam o comportamento dos atores e os
resultados do sistema. O quadro enfatiza a interconexado entre esses componentes,
criando um sistema dinamico onde as mudangas em um componente afetam os
demais (Figura 9). O framework ajuda a entender a complexidade dos sistemas

socioecoldgicos e as condigdes para a sua sustentabilidade.
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Figura 9 - Os subsistemas principais do Framework para analise de sistemas socioecoldgicos

Social, economic, and political settings (S)

Resource Governance
system (RS) system (GS)

7
o\ /

units (RU)  —«—— Interactions (I) ~<——>

Outcomes (0)

!

Related ecosystems (ECO)

Fonte: Ostrom, 2009.

Legenda: Os quatro subsistemas s&o: Sistema de recursos, Unidade de recursos, Sistema de
governanca e Usuarios. As interagbes, representadas por setas, se dao internamente nos
subsistemas, entre mais de um ou até todos ao mesmo tempo se afetam mutuamente e geram
resultados. As configuragdes sociais, econémicas e politicas em escalas mais amplas e ecossistemas
externos também interagem com o SSE.



Social, economic, and political settings (S)
S1 Economic development. S2 Demographic trends. S3 Political stability.
S4 Government resource policies. S5 Market incentives. S6 Media organization.

Resource systems (RS)
RS1 Sector (e.g., water, forests, pasture, fish)
RS2 Clarity of system boundaries
RS3 Size of resource system*
RS4 Human-constructed facilities
RS5 Productivity of system*®
RS6 Equilibrium properties
RS7 Predictability of system dynamics*
RS8 Storage characteristics
RS9 Location

Resource units (RU)

RU1 Resource unit mobility*
RU2 Growth or replacement rate
RU3 Interaction among resource units
RU4 Economic value
RUS Number of units
RU6 Distinctive markings
RU7 Spatial and temporal distribution

Governance systems (GS)
GS1 Government organizations
GS2 Nongovernment organizations
GS3 Network structure
GS4 Property-rights systems
GS5 Operational rules
GSé6 Collective-choice rules®
GS7 Constitutional rules
GS8 Monitoring and sanctioning processes

Users (U)
U1l Number of users®
U2 Socioeconomic attributes of users
U3 History of use
U4 Location
U5 Leadership/entrepreneurship®
Ué Norms/social capital®
U7 Knowledge of SES/mental models*
U8 Importance of resource®
U9 Technology used

Interactions (I} — outcomes (0)

11 Harvesting levels of diverse users
12 Information sharing among users
I3 Deliberation processes

14 Conflicts among users

IS Investment activities

16 Lobbying activities

17 Self-organizing activities

18 Networking activities

01 Social performance measures
(e.g., effidiency, equity,
accountability, sustainability)

02 Ecological performance measures
(e.g., overharvested, resilience,
bio-diversity, sustainability)

03 Externalities to other SESs

Related ecosystems (ECO)
ECO1 Climate patterns. ECO2 Pollution patterns. ECO3 Flows into and out of focal SES.

Fonte: Ostrom, 2009.
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Figura 10 - Exemplos de variaveis de segundo nivel sob os subsistemas principais de primeiro nivel
(S, RS, GS, RU, U, I, O e ECO) em uma estrutura para analise de sistemas socioecolégicos

A opcado por esses dois frameworks como enquadramento tedrico para

pesquisa, servindo como inspiracao para a proposicao de um quadro analitico que se

adeque a capacidade adaptativa de SES em situacdo de seca se deve a: sao

especificos e abrangentes ao mesmo tempo, permitindo a aplicacdo em estudos de

caso diferentes e comparagdes entre eles, abordam o subsistema social e o natural

com profundidades similares, apreendem as interacdes entre os dois subsistemas,

entendem que os componentes naturais sao fornecedores de servigos ecossistémicos

aos componentes sociais.

Estudos de caso consideram a complexidade e a especificidade do contexto

com mais propriedade, no entanto para nao dificultar comparag¢des e avangos no

campo cientifico, € necessario que os modelos tedricos para analises dos problemas
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complexos da agua mantenham algum grau de generalidade (Pahl-Wostl e Kranz,
2010).

Os dois quadros tedricos entendem que o sistema social tem niveis que
interagem e possuem ciclo de retroalimentagcédo entre eles, dados por rodadas de
aprendizagem e transformacgao para adaptagdo no caso do MTF ( Pahl-Wostl, 2009).
Para Ostrom (2009), os sistemas de governanca afetam o comportamento dos
usuarios, que podem fazer parte do sistema de modifica-lo.

Ambos os quadros aderem bem ao estudo da capacidade adaptativa, que se
relaciona diretamente a habilidade dos atores de influenciarem a resiliéncia do sistema
socioecolégico, pois os dois aprofundam a compreensdao dos elementos da
componente social dos SSE relacionada as interagdes com os componentes naturais
e a capacidade adaptativa. Os dois quadros trabalham com a perspectiva da
componente natural como uma fornecedora de servigos ecossistémicos, uma visao
bastante antropocéntrica (Binder et al., 2013).

Trabalhar com os dois quadros em conjunto na tese, permitiu aprofundar as
dimensdes da capacidade adaptativa em multiplos niveis, interagdes entre instituicoes
e usuarios de agua em processos de aprendizagem e tomada de decisédo
(aprendizado, participagao e colaboragéo, lideranga e poder) a partir das contribuicdes
da Pahl-Wostl (2009). E ao mesmo tempo aprofundar as componentes naturais do
sistema para compreender melhor as condi¢des fisiograficas da bacia hidrografica
profundamente modificadas em e suas interacbes com seres humanos e suas formas
de apropriagao dos recursos naturais, com base principalmente nas contribuicées do
framework dos sistemas socioecolégicos da Ostrom (2009). Utilizamos o quadro da
Ostrom fundamentalmente para caracterizar a Bacia do Rio Paraiba do Sul como um
sistema socioecoldgico, porque detalha os componentes de um SES, decompondo-
0s em niveis (aninhados) e estrutura as relagbes de interdependéncia (secgéo 4.1,
p.101)

O menor nivel de aprofundamento do subsistema natural € uma das mais
recorrentes criticas feitas aos estudos que utilizam este arcabouco. O esforgo de
pesquisa realizado em um ambiente multidisciplinar, como o Programa de Pdés
Graduagdgo em Meio Ambiente (PPGMA), reunindo diferentes formacdes e
experiéncias académicas e profissionais, pode contribuir para minimizar esse tipo de

limitagdo, embora a pesquisa permanega concentrada na pesquisadora em formagao
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e suas experiéncias, e nao um trabalho conjunto entre pesquisadores de varias areas
propriamente dito. O uso de frameworks construidos em uma abordagem
interdisciplinar, que de fato envolve muitos pesquisadores de varias areas, no esforco
de avancgar nas pesquisas e contribuir com o campo tedérico é promissor na busca de
formas de lidar melhor com secas e escassez hidrica em tempos de mudanca e
incertezas (Pahl-Wostl, 2015).

2.2.3 Sequranca hidrica e capacidade adaptativa: aproximacao entre os conceitos

no contexto da gestio das aguas

O conceito de seguranga hidrica na literatura € amplo e abrange os usos
multiplos da agua como escopo do Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos,
e também usos da agua externos a gestdo como por exemplo a agricultura de
sequeiro, que depende diretamente das aguas das chuvas armazenada no solo.
Assim, segurancga hidrica refere-se a assegurar 0 acesso a agua em quantidade e
qualidade necessarias para pessoas, ecossistemas e atividades produtivas,
considerando que existe um nivel de risco aceitavel (ANA, 2024a). A melhor
compreensao da seguranga hidrica envolve conhecer suas interfaces com os desafios
da governanga das aguas, das dinamicas e interagdes socioecoldgicas,
caracterizadas, justamente pela complexidade sistémica e suas incertezas (Scott,
2013).

Os sistemas socioecoldgicos possuem caracteristicas adaptativas associadas
ao seu grau de resiliéncia. A resiliéncia de um sistema por sua vez tem limites, que
quando ultrapassados direcionam o sistema para mudancgas significativas em seu
funcionamento e até mesmo em suas funcdes, ameacando os usos existentes da
agua com redugdo expressiva de sua disponibilidade em condigdes quantitativas e
qualitativas (Scott, 2013).

Diante das mudancgas globais, inclusive climaticas, percebe-se uma crescente
incerteza nos conhecimentos sobre a dindmica dos sistemas socioecoldgicos, que
afetam diretamente a segurancga hidrica. Assim, a capacidade adaptativa, por meio do
planejamento flexivel, da aprendizagem social e da colaboragao pode contribuir para
a seguranga hidrica, entendida como proposto por Scott (2013): “A seguranga hidrica

consiste na disponibilidade sustentavel de quantidades e qualidades adequadas de
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agua para sociedades e ecossistemas resilientes diante das incertezas das mudancas
globais™.

Lemos (2018), esclarece que enquanto a seguranga hidrica concentra esforgos
no estado atual do sistema, a capacidade adaptativa tem sua atencido voltada a
trajetéria, que dependera das intervengcbes adotadas pelo sistema de gestdo das
aguas e seus usuarios. A capacidade adaptativa enfatiza as oportunidades
encontradas na trajetoria.
Figura 11- Abordagem de trajetérias
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Fonte: Lemos (2016)

De acordo com Lemos (2016), seguranga hidrica e capacidade adaptativa
estado intrinsicamente conectadas na gestao dos recursos hidricos, pois o alcance da
seguranga hidrica pode depender da realizacdo da capacidade adaptativa,
principalmente diante dos eventos extremos. No modelo conceitual (Figura 11-
Abordagem de trajetorias) proposto por Lemos (2018), a énfase estd em mover-se de
estados de inseguranca hidrica para estados de seguranca hidrica através da
implementacao de estratégias de adaptacéo e intervengdes especificas, considerando
multiplas capacidades e suas interagdes para alcangar resultados desejaveis na
gestdo de agua.

Compreende-se que quanto mais adaptativo um sistema, melhores sdo as

possibilidades deste assegurar a seguranga hidrica atual e futura, especialmente em

8 O texto em lingua estrangeira é: “Water security constitutes the sustainable availability of adequate
quantities and qualities of water for resilient societies and ecosystems in the face of uncertain global
change.”
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situacdes de exposicao as secas e a escassez hidrica. Nesse sentido, seria possivel

estabelecer uma conexao entre seguranca hidrica e capacidade adaptativa.

2.2.4 Gestao de recursos hidricos, governanca e gestdo adaptativa

Gestao e governanga sao conceitos distintos. Enquanto a gestao refere-se as
atividades de analisar, monitorar, desenvolver e implementar medidas para atender
aos usos multiplos da agua em condi¢cdes desejaveis (Pahl-Wostl, 2012). A
governanga refere-se aos sistemas politicos, sociais, econémicos e administrativos
em vigor para regular o desenvolvimento e a gestdo dos recursos hidricos, isso inclui
considerar o papel dos diversos atores, organizados em diferentes niveis de tomada
de decisdo, para construgéo de regras e praticas da gestdo das aguas (UNDP, 2000).
Assim, enquanto a governanga opera em todos 0s niveis e organiza o conjunto de
estratégias e regras, a gestao cuida de operar tudo isso.

Adicionalmente, o termo adaptativo qualifica a gestdo e a governanga para o
contexto atual da emergéncia climatica, que até entdo vinha sendo considerada, mas
ndo compunha um eixo forte da gestdo das aguas. Pahl-Wostl et al. (2010), define

gestao adaptativa:

como um processo sistematico para melhorar as politicas e praticas de
gerenciamento por meio de aprendizado sistémico a partir dos resultados das
estratégias de gerenciamento implementadas e levando em consideracgéo as
mudancgas em fatores externos de maneira proativa (Pahl-Wostl et al., 2010).

A gestéo de recursos hidricos no Brasil tem suas origens na Gestao Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH). De acordo com a Global Water Partnership (GWP,
2020), a GIRH é um processo que promove o desenvolvimento e a gestdo
coordenadas da agua, terra e recursos relacionados, de modo a aproveitar o bem
estar econdmico e social equitativamente, sem comprometer a sustentabilidade dos
ecossistemas.

A descentralizagdo e a participagdo sao principios que norteiam 0s cinco
instrumentos dispostos na Lei de Aguas (Lei n° 9.433/1997) para gestdo dos recursos
hidricos, séo eles: outorga de direito de uso da agua, cobranga pelo uso da agua,
enquadramento dos corpos hidricos por classe de uso, plano de recursos hidricos e
Sistemas de informagbes. A Lei traz ainda a organizagdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH), que foi construida de modo a
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acomodar a descentralizagao e o fomento a participagao, bem como a distribuigcao de
responsabilidades e atribuigdes na implementagdo dos instrumentos e gestdo dos
recursos hidricos.

Com o passar do tempo, a gestdo tem assumido, cada vez mais um papel
pratico e técnico, deixando em segundo plano as questdes politicas e estratégicas.
Neste contexto, a governanga surge como uma expressao utilizada para compreensao
da articulagao da gestao aos atores envolvidos, bem como a participagao mais politica
e estratégica para além de fungdes técnicas.

Um exemplo do “engessamento” da gestao e intensificacdo dos papéis técnicos
€ o peso dado pelos Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) a funcado de aprovacéao
do plano de bacias e proposicdo do enquadramento. Quando ao mesmo tempo,
podem ser pouco influentes nas discussdes para tomada de decisao em momentos
de crise, como concluiram Trimble et al. (2022), ao analisarem o papel dos Comités
de bacia em momentos de crise hidrica em bacias de trés paises da América do Sul,
incluindo o CBH das Bacias dos Rios Piracicaba-Capivari-Jundiai (PCJ). De acordo
com os autores, nesta bacia hidrografica, o comité de bacias é acionado apenas para
suporte técnico adicional. Eles argumentam que os comités de bacias, mesmo sendo
parte constituinte das estruturas de governanga da agua, enfrentam barreiras para
promover a governanga adaptativa da agua, que podem relacionar-se com falta de
lideranga, por exemplo.

No Brasil, a ANA comega a ser mais enfatica quanto a necessidade de
incorporacédo das mudancas climaticas ao planejamento dos recursos hidricos, muito
recentemente, com o langamento do relatério Impacto da Mudanga Climatica nos
Recursos Hidricos do Brasil (ANA, 2024a).

2.2.5 Capacidade adaptativa as secas e estratégias adaptativas

Podemos afirmar, a partir da revisdao apresentada, em consonancia com 0s
achados de Phuong et al. 2017, que é frequente as fontes analisadas convergirem
para o conceito de capacidade adaptativa adotado pelo IPCC em seus ultimos
relatorios. Este conceito € amplo o suficiente para incluir os dados gerais das
mudangas climaticas, mas nao é especifico o bastante para a compreenséao das secas

enquanto um fendbmeno complexo e com impactos que podem perdurar, mesmo apos
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o seu fim em termos pluviométricos, como no caso de recuperacao de reservatorios,
de danos a infraestrutura e de relevante impacto social e econémico.

A revisao conduzida na pesquisa permitiu sistematizar a literatura académica
sobre capacidade adaptativa e seca em oito abordagens, considerando outros
conceitos chaves e emergentes: i) Capacidade adaptativa como conceito norteador;
i) Adaptacao como realizagdo da capacidade adaptativa; iii) Métodos para avaliar a
capacidade adaptativa; iv) Estratégias para construgdo da capacidade adaptativa; v)
Capacidade adaptativa como componente da vulnerabilidade; vi) Influencias da
percepc¢ao do risco de seca para capacidade adaptativa; vii) Capacidade adaptativa
para resiliéncia dos sistemas socioecolégicos; e viii) Capacidade adaptativa para
gestdo das aguas. Quase metade dos 97 estudos analisados foram incluidos em duas
categorias: capacidade adaptativa e vulnerabilidade; e estratégias adaptativas. Essas
duas abordagens apresentam um foco na operacionalizagdo do conceito de
capacidade adaptativa como uma capacidade positiva dos sistemas que contribuem
para redugao da vulnerabilidade e aumento da resiliéncia.

A andlise demonstra que ndao ha uma abordagem unica para discutir a
capacidade adaptativa, e que a singularidade dos sistemas (sociais e naturais)
dificultam o estabelecimento rigido de determinantes capazes de capturar o estado da
capacidade adaptativa em um determinado contexto. Assim, pouco consenso
académico foi construido até aqui no sentido de modelar os determinantes, elementos
e processos da capacidade adaptativa em busca da compreensdo de seu
funcionamento e gatilho de acionamento no momento da exposi¢do, sendo a
capacidade adaptativa considerada como um potencial dos sistemas (em especial, da
componente social) quando exposto ao evento de seca.

Também n&o se verificou na literatura um esforco de compreender a
capacidade adaptativa as secas. Isso € relevante, diante do contexto apresentado nos
préprios trabalhos revisados, de aumento dos eventos extremos de seca em termos
de severidade, também observado em regides de clima mais umido, onde as secas
ndo desencadeavam crises hidricas na frequéncia e na magnitude mais recentes.

Em sintese, para os objetivos da pesquisa, pode-se afirmar que capacidade
adaptativa e resiliéncia estao intrinsecamente relacionadas. O conceito de capacidade
adaptativa é fundamentado por multiplas contribuigdes tedricas advindas de diversas

disciplinas, como resultado, existem variados conceitos. Ha heterogeneidade quanto
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aos elementos que integram a capacidade adaptativa, isto fica claro ao analisarmos
os diversos quadros analiticos (frameworks) para sua avaliacdo e analise. O foco
desta tese € a capacidade adaptativa que esta associada a agéncia dos atores para
influenciarem a resiliéncia do sistema como um todo (Sapountsaki e Daskalaki, 2018).

A capacidade adaptativa é incorporada a gestdo das aguas por meio do
paradigma da gestdo adaptativa das aguas, que segundo Pahl-Wostl et al. (2007),
aborda as incertezas inerentes a dindmica de sistemas socioecolégicos complexos
por meio do planejamento flexivel, do compartiihamento do conhecimento e, da
colaboracéo entre cientistas e tomadores de decisdo. Jones et al. (2019) esclarecem
gue os processos flexiveis de tomada de decisdo permitem incorporar a incerteza ao
planejamento e fortalecem a constru¢ao da capacidade adaptativa enquanto processo
continuo.

A capacidade adaptativa pode ser analisada e avaliada por dimensdes que a
caracterizam e também pela sua realizacdo praticas por meio das estratégias
adaptativas, que para se realizarem dependem de uma ou mais dessas dimensdes. A
depender de como as agdes e medidas de adaptacao influenciam a capacidade
adaptativa do sistema socioecolégico, elas podem ser classificadas em: acdo de
enfrentamento, medida adaptativa incremental e medida adaptativa transformativa.

As principais caracteristicas observadas para classificacdo das estratégias
adaptativas foram momento de concretizagdo, duragdo e abrangéncia na bacia
hidrografica, além da inércia ou grau de mudanga que provocam no sistema (Fedele
et al., 2019).

As acgoes de enfrentamento (coping mechanism) sao reativas, permitem que
o sistema mantenha sua fungao principal (Kates et al. 2012), de fornecer agua aos
usos multiplos, no momento em que esta lidando com a seca, por exemplo, se aplicam
para impactos menos intensos, e servem quando ndo ha capacidade técnica ou
financeira para responder com outras medidas (Fedele et al, 2019), ou mesmo, em
sistemas menos adaptativos, que no geral enfrentam as crises de forma responsiva
em oposicao a lidar com eventos extremos proativamente. Por outro lado, em sistemas
mais resilientes, as medidas de enfrentamento sao necessarias diante de situacdes
ndo previstas no planejamento oferecendo maior flexibilidade ao sistema para lidar

com as incertezas. Isso parece contraditério, no entanto, sistemas adaptativos
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possuem um conjunto de medidas transformativas e incrementais, que o diferenciam
de sistemas mais vulneraveis.

As medidas adaptativas incrementais sao aquelas que provocam alteracdes
superficiais no sistema, permitem a adaptacdo necessaria a curto e médio prazos e
sdo empregadas em areas restritas do sistema socioecologico (Fedele et al., 2019).
Estdo mais associadas as mudangas consensuais de praticas e alocagao de recursos
em um nivel superficial (Dilling et al., 2023).

As medidas adaptativas transformativas, normalmente sdo mais amplas e
atingem todo o sistema, tem um tempo de implementagdo e de resultados mais
duradouros, e podem inclusive ter um custo mais elevado, demandam grande esforco
de colaboragao, pois provocam mudancgas profundas no sistema, agindo nas causas
da vulnerabilidade (Fedele et al., 2019). Ocorre em dominios tecnoldgicos,
econdmicos, sociais (Dilling et al., 2023) e politicos mais profundos, quando alteram
as estruturas de poder existentes. Medidas transformativas podem ser impulsionadas
por crises (Folke et al. 2005).

Os trés tipos de estratégias adaptativas apresentados nao podem ser
considerados isoladamente para construgado da capacidade adaptativa, pois algumas
vezes elas se complementam, outras vezes as interagbes podem gerar resultados
negativos. Por isso, consideragcbes a respeito das medidas adaptativas e de
enfrentamento quanto as suas interacbes com componentes do sistema a fim de
antever feedbacks negativos com consequente maladaptagdo precisam ser vistas
cuidadosamente.

Medidas adaptativas incrementais e transformativas ndo sao antagénicas nem
irreversiveis. Medidas incrementais que perduram no tempo e se verifica que
provocaram mudancas profundas no sistema podem se tornar mudancas
transformativas (Kates et al., 2012). Medidas concebidas como transformativas podem
esgotar sua capacidade adaptativa em um novo contexto do sistema e precisarem ser
revistas e melhoradas.

A andlise das interagdes entre as trés categorias de medidas oferece vias para
compreender se o sistema esta progredindo em diregdo a uma maior adaptabilidade
e resiliéncia. Este progresso se manifesta quando a¢des de enfrentamento e medidas
de carater incremental cooperam para a possivel instauragdo de medidas

transformadoras dentro do processo adaptativo, por meio do aprendizado, por
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exemplo. Este processo, por sua vez, implica em um continuo desenvolvimento de
aprendizado e flexibilidade (Pahl-Wolstl, 2009).

Neste contexto, considera-se duas frentes de pesquisa e trabalho importantes
para o aumento da capacidade adaptativa a secas em sistemas sociais e naturais: (i)
a elaboragao e construcéo de ag¢des de enfrentamento e medidas adaptativas; (ii) e o
estabelecimento de um conjunto de determinantes que permitam qualificar o aumento
da capacidade adaptativa em sistemas com agbdes de enfrentamento e medidas
adaptativas em curso apds a vivéncia de um evento extremo de seca.

Como dito antes, um consenso nas determinantes da capacidade adaptativa
ainda nao esta claro, mas muito ja foi estudado. Pode-se partir deste conhecimento
construido no sentido de identificar determinantes tdo especificas quanto as
caracteristicas dos eventos extremos de seca, e ao mesmo tempo amplas o suficiente
para abarcar sistemas diferentes e expostos as incertezas.

A discusséo e as conclusdes apresentadas ao longo desse capitulo subsidiarao
a proposicao de um quadro analitico (framework) para avaliar a capacidade adaptativa
institucional e local a seca e escassez hidrica (Capitulo 3) e sua aplicagéo e
consequente validagédo no estudo — a crise hidrica 2014-2016 vivenciada na Bacia do
Rio Paraiba do Sul (Capitulo 4).
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3 PROPOSIGAO DE UM QUADRO ANALITICO PARA AVALIAR A
CAPACIDADE ADAPTATIVA AS SECAS E A ESCASSEZ HIDRICA

A capacidade adaptativa tem sido apontada por diversos autores como uma
caracteristica desejavel em sistemas de gestdo de recursos naturais, entre eles a
gestdo das aguas (Aldunce et al., 2016; ALSTON et al., 2018; BERRANG-FORD,
2021; BORMA et al., 2023; CLAVIS e Engle, 2015; Dilling et al., 2019; Engle, 2012;
Folke et al., 2005; Friedman et al., 2024; GAIN et al., 2013; Lemos et al., 2020; Pahl-
Wostl e Patterson, 2021; Pahl-Wostl, 2007; 2017; Silva e Ribeiro, 2021)

Uma critica importante, frequentemente feita a realizacdo da capacidade
adaptativa na gestdo das aguas, destacada por Engle (2013), € o distanciamento entre
a compreensao desse conceito por pesquisadores e sua aplicacdo pratica pelos
atores do Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos.

Nesse sentido, tem sido desenvolvido, nas ultimas duas décadas, teorias e
quadro analiticos (frameworks) que analisam e descrevem as dimensdes e elementos
desejaveis em sistemas adaptativos complexos (Aldunce et al., 2022; Clarvis E Allan,
2014; Dilling et al., 2019; Dilling et al., 2023).

Existem diversos quadros analiticos para avaliar a capacidade adaptativa aos
eventos extremos, sendo que alguns sao especificamente voltados para secas e
escassez hidrica no contexto da gestdo das aguas. Esses quadros oferecem
contribuicbes importantes para a compreensao da capacidade adaptativa de sistemas
hidricos enquanto estdo sendo afetados por eventos climaticos extremos. Muitos
estudos avaliam a capacidade adaptativa as secas somente de usuarios de agua bruta
em nivel local (Matewos, 2019) ou exclusivamente sob a perspectiva do sistema de
gestao (Bettini et al., 2015; Brooks et al., 2005; Engle e Lemos 2010; Engle, 2013;
Gupta et al., 2010). Contudo, os estudos identificados na literatura tinham como foco
um unico tipo de uso da agua. Além disso, as pesquisas focam em avaliar a
capacidade adaptativa no recorte temporal do evento extremo analisado, com raros
avangos para avaliar a capacidade adaptativa futura, com excegao de Dilling et al.
(2023).

A fim de preencher algumas dessas lacunas, este estudo busca contribuir para
o avango do conhecimento cientifico ao explorar as dimensdes da capacidade

adaptativa que podem influenciar a construcdo de medidas de enfrentamento,
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medidas adaptativas incrementais (Qque promovem mudangas superficiais) e medidas
adaptativas transformativas (que promovem mudangas profundas), visando a
construgao de um sistema mais resiliente para o enfrentamento das secas e escassez
hidrica multinivel desde usuarios até gestores em nivel nacional, passando pelo
estadual e de bacia hidrografica.

O objetivo deste capitulo € identificar e analisar, na literatura académica, teorias
e frameworks de avaliagdo da capacidade adaptativa, com o intuito de propor um
quadro analitico especifico para secas e escassez hidrica, tendo como referéncia o
estudo de caso selecionado nesta pesquisa.

Especificamente, busca-se identificar as dimensbes mais relevantes da
capacidade adaptativa durante o enfrentamento de seca e escassez hidrica, bem
como medidas que se prolongam no tempo — incrementais e transformativas — a fim

de entender se esse conjunto de medidas, aqui denominado: ‘estratégias adaptativas’,

tem o potencial de transformar o sistema, tornando-o mais resiliente as secas e a
escassez hidrica multinivel.

Para isso, iniciamos com uma revisao bibliografica (quadros analiticos para
avaliacdo da capacidade adaptativa as secas e a escassez hidrica), seguida da
selecao das dimensdes da capacidade adaptativa, empregadas por meio de analise
de conteudo, sem perder de vista os atributos do estudo de caso proposto.

No capitulo anterior, foram apresentas as definicbes mais correntes da
capacidade adaptativa na literatura académica, entre elas, a abordagem que associa
a capacidade adaptativa incremental e transformativa a resiliéncia de sistemas. Essa
abordagem foi adotada nesta tese por permitir a analise da capacidade adaptativa ao
longo do tempo e, simultaneamente, durante um evento extremo de seca,
abrangendo, assim, o propdsito da pesquisa.

A capacidade adaptativa refere-se ao conjunto de dimensdes que interagem
com o sistema socioecologico — neste caso, a bacia hidrografica — e que lhe conferem
a capacidade potencial de planejar e conceber estratégias adaptativas para lidar com
secas e escassez hidrica. O sistema socioecoldgico tem como componente natural e
fisico a propria bacia hidrografica, incluindo seus atributos hidrolégicos e ecoldgicos,
que interagem com a componente social e econdmica, representada pelo sistema de
gestao das aguas e seus usuarios. Desse modo, a capacidade adaptativa pode ajudar

a moderar os danos durante um evento de seca (Smit e Wandel, 2006).
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As estratégias adaptativas sdo fundamentais para promover a capacidade
adaptativa — e isto inclui aspectos institucionais, organizacionais, operacionais — além
de mudangas de comportamento. Isso inclui a adogao de diferentes estratégias
adaptativas, como medidas de ampliagao da oferta e gestdo da demanda, baseadas
tanto em infraestrutura cinza quanto em solugdes baseadas na natureza (Kirchhoff et
al., 2016).

A avaliagdo empirica da capacidade adaptativa é imprescindivel para
compreender os elementos que a constroi, bem como os fatores que limitam a
adaptacgao (Adger et al., 2009; Engle, 2011; Lemos et al., 2013). Por isso, a avaliagéo
da capacidade adaptativa € uma das etapas no desenvolvimento de estratégias
adaptativas que visam aumentar a resiliéncia dos sistemas socioecoldgicos e a
seguranca hidrica frente aos eventos de seca.

Gupta et al. (2010), em um esfor¢o de criagcdo de um método de avaliagado da

capacidade adaptativa das instituicoes, a define como:

[...] as caracteristicas inerentes as instituigbes que capacitam os atores
sociais a responder aos impactos de curto e longo prazos, seja por meio de
medidas planejadas ou por meio da permissédo e do incentivo a respostas
criativas da sociedade anteriores e posteriores (Gupta et al., 2010).

As instituigdes englobam leis, normas, organizagcdes formais (HABIBA et al.,
2014), assim como regras e praticas informais que encorajam ou restringem a pratica
das estratégias adaptativas (Dilling et al., 2018; Gupta et al., 2010;) para lidar com
estiagens e secas severas.

Nessa perspectiva, a avaliacdo da capacidade adaptativa considera que
instituicdes aptas a promover e encorajar atores sociais a colocarem em pratica
estratégias adaptativas sdo aquelas em que a aprendizagem, a experiéncia e a
flexibilidade sao relevantes para moldar sistemas socioecolégicos que reagem de
forma criativa ao risco de seca (Dilling et al., 2018; Gupta et al., 2010; Hill Clarves e
Engle, 2010).

3.1 Quadros analiticos para avaliagado da capacidade adaptativa

A capacidade adaptativa € compreendida como um conceito latente e dindmico,
o que traz implicagdes para sua avaliagao: (i) por ser latente, é preciso que o sistema

esteja vivenciando a capacidade adaptativa diante de um evento extremo para avalia-
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la (Engle, 2012); e (ii) € dindmica, pois o comportamento do sistema nao é uniforme e
depende das interagdes entre os elementos dos subsistemas natural e social e dos
resultados dessas interagdes; essa complexidade impde dificuldades para expandir
as dimensdes e atributos da capacidade adaptativa entre os diferentes niveis, bem
como para comparar diferentes momentos dentro de um mesmo sistema na escala de
estudo (Engle, 2012).

Partimos do pressuposto de que é possivel avaliar a capacidade adaptativa
apos o enfrentamento de um evento extremo e de que isso trara vantagens para a
analise, ao permitir identificar o caminho que o sistema tomara apds a crise e se essa
experiéncia sera aproveitada para torna-lo mais adaptativo. Essa avaliagdo pode ser
realizada por meio de uma lente tedrica que considere tanto as dimensdes da
capacidade adaptativa quanto suas formas praticas de concepcéo e implementaciao
de estratégias adaptativas. A classificagdo dessas estratégias em agdes de
enfrentamento, medidas incrementais e transformativas amplia a avaliacdo da
capacidade adaptativa ao longo dos diferentes momentos do sistema socioecoldgico.

Alguns dos quadros analiticos de capacidade adaptativa mais difundidos na
literatura académica analisam separadamente o que aqui denominamos de nivel
institucional (Gestores do Sistema de Gestao de Recursos Hidricos, organizados em
multiplos niveis desde bacia hidrografica até o federal) e nivel local (Usuarios de agua
bruta, na ponta, sujeitos a eventual escassez hidrica). Hurlbert e Gupta (2017; 2019)
utilizam a Roda da Capacidade Adaptativa para analisar instituicbes em diferentes
contextos de seca, comparando paises desenvolvidos (Canadda) e em
desenvolvimento (Chile e Argentina). Nesse contexto, mobilizam os conceitos de
governanga justa, equidade, aprendizagem social e legitimidade. Bettini et al., (2013)
apontam desafios em elementos especificos da capacidade adaptativa institucional,
enfatizando: a necessidade de instituicbes mais flexiveis por meio de uma melhor
gestao da informagé&o; maior geragao de oportunidades de aprendizagem; e incentivo
politico a inovagao e envolvimento das partes interessadas (Bettini et al., 2013).

De acordo com a teoria dos sistemas complexos, a resiliéncia de um sistema é
resultado das fases de organizagdo em ciclos adaptativos interligados em diferentes
escalas (Gunderson et al., 2017). O ciclo adaptativo representa de forma simplificada
a evolucao do Sistema Socioecoldgico dividido em quatro fases, de acordo com Bettini
et al. (2015):
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I. Bloqueio — Caracteriza-se pela predominancia da manutencédo das praticas
existentes, com forte resisténcia a mudanca. A falta de aprendizado limita a
capacidade adaptativa do sistema;

Il. Crise — A capacidade adaptativa do sistema € testada ao ser exposta a um
evento extremo. Dependendo da capacidade de aprender, decidir e agir, o
sistema pode aproveitar a crise como uma oportunidade para se adaptar;

[ll. Reorganizacédo - Nesta fase, o sistema pode explorar solugdes alternativas
que podem leva-lo a uma reestruturagao em novas bases;

IV. Estabilizacdo — O sistema, sob nova configuragdo, foca no refinamento de
praticas e processos para alcangar novos objetivos para adaptacéo.

Bettini et al. (2015) concluem que sistemas na fase de bloqueio priorizam a
estabilidade e a manutencdo de estruturas existentes. Em contraposicéo, sistemas
em reorganizagao sao caracterizados por sua adaptabilidade, disposi¢do para adotar
a mudanca e a capacidade de aprender e se transformar em resposta a condigdes em
mudanca e ao feedback do sistema.

Essas diferencas fundamentais nos mecanismos de adaptacdo destacam a
importancia da flexibilidade, do aprendizado continuo e da acéo colaborativa para a
promocdo da resiliéncia e da sustentabilidade em sistemas socioecoldgicos
complexos.

O quadro da capacidade adaptativa local (Jones et al., 2019; Matewos, 2019)
considera cinco determinantes, analisados isoladamente e também em suas
interagdes, para avaliar a capacidade adaptativa: ativos; instituicdes e direitos;
conhecimento e informacgao; inovagao; e governanca e tomada de decisdes flexiveis
voltadas para o futuro.

Poucos estudos tentam investigar a capacidade adaptativa em mais de um
nivel. Shariatzadeh et al. (2021) desenvolveram um quadro analitico das dimensdes
e atributos da capacidade adaptativa as mudancgas climaticas em trés niveis
(organizacional, social e individual), voltado para usuarios do setor agricola, partindo
das dimensdes propostas por Gupta (2010). A maioria das propostas de estudo neste
campo dedicam-se ao uso da agua por pequenos agricultores (Ambrosio et al., 2024).

Dilling et al. (2023) avaliaram a capacidade adaptativa em grandes sistemas
hidricos de abastecimento urbano nos Estados Unidos somente sob a perspectiva de

profissionais gestores, mas avangcaram em um aspecto pouco abordado, em outros
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estudos: a forma como o enfrentamento de uma seca pode contribuir para a
capacidade adaptativa futura.

Aldunce et al. (2022) avaliaram as medidas de adaptagao a seca no nivel local,
com o envolvimento de multiplos atores (setor publico, setor privado, sociedade civil)
e diversos tipos de uso da agua (agricola, industrial, abastecimento publico urbano e
rural). Nessa pesquisa, utilizaram 14 variaveis para avaliar as medidas identificadas
por meio de entrevistas com atores-chave da bacia. A avaliagao foi feita por analise
multicritério com os mesmos atores, que também indicaram os pontos fracos e fortes
das medidas, além de fazerem recomendagdes para enfrentar as fragilidades
encontradas. Deste modo, a pesquisa contribui para a compreensdao de como
operacionalizar a capacidade adaptativa na pratica da gestdo das aguas.

A partir do estudo dos quadros analiticos brevemente apresentados aqui e
outros listados no quadro (Quadro 4), concluimos que as dimensdes: aprendizado,
flexibilidade, participacao, colaboracao, lideranga, poder e recursos sao centrais para

o éxito da implementacao de medidas adaptativas duradouras.
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Quadro 4 - Dimensdes da capacidade adaptativa identificadas em frameworks aplicados para avaliagcdo da capacidade adaptativa as secas

2 8 |,|a|8 2 8
2lal|S 2 o|g E Slol8lol8le 2 3
Autor / Dimensdes 3|S|5|a|S|8 3 SlElR|2igle|2 (2|2 85 2(5|2/e3 L|ElGll=|q|8|5(8|5 8|S
HAEEEEEL IR HEE R B R R I I E IR
27 |e|5]d(8 8l &|"B|5 5|5|=(8 9% |55/° £|5|k |8 || €|2 8|2
L o <23 z g
4 4 S
Aldunce et al., 2016 1| 1] 1 H 1
Aldunce et al., 2021 1 [ IR
Ballester et al., 2016 - 1 1 1
Bettini et al., 2013 1| 1 1 1 1] 1] 1
Bettini et al., 2015 1 1 1] 1 1
Clanis e Engle, 2015 1| 1 | 1 1 1 1] 1
Dilling et al 2019 B 1| 1 11 1] 1 1
Dilling et al., 2023 1 I 1 1
Du et al., 2018 1| 1 1 1 1] 1
Engle 2012; 2013 1] 1 104 | 1 1 1] 1 1
Engle e Lemos, 2010 1 1 1 1 1 1
Grecksch, 2015 1 108 | 1 1 1 1 1 1
Hill & Polsky, 2005 [ 1 1 1
Hurlbert e Gupta 2017; 2019/ 1 B 1 1 1 1 11 1 1 1
Jones et al., 2010; 2017 1 B 1 1 1 1 1
Matewos, 2019 1 H 1 1 1 1 1 1
Palh-Hostl, 2009 1 | 1] 1 1 1
Shariatzadeh et al., 2021 1 [ 1 1 11 1
Welsh et al., 2013 1 [ 1 1
10/ 3] 3/ 7] 1] 2[ 7 4 4l of 1| 1] 2| 2| 1] 1] 1] 2| 6 3] 5| 2| 7| 1] 3| 4] 3] 3] of 4] 4] 4 1] 2] 1] 1

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: Quando a dimensao da capacidade ou estratégia adaptativa (coluna) foi empregada pela pesquisa (linha) para avaliar a capacidade adaptativa, a célula
recebeu o nimero 1. Na ultima linha aparece o somatdrio, isto €, em quantos frameworks a dimensao aparece. Nas colunas coloridas encontram-se as
dimensdes consideradas, nesta tese, como centrais para analise da capacidade adaptativa as secas e escassez hidrica. Assim, as colunas em rosa
referem-se as concepgdes empregadas para a dimenséo de aprendizado; em roxo trata-se de participacado e colaboragéo; em cinza, lideranga e poder;
em verde, flexibilidade e; em amarelo, recursos.
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Assim, verifica-se que, embora haja esforcos de investigagdo sobre a
capacidade adaptativa as secas em diferentes frentes (niveis, tipos de uso da agua,
dindmica adaptativa), ainda ha necessidade de mais pesquisas, principalmente em
grandes sistemas, que considerem multiplos niveis e usos e, sobretudo, que explorem
como a capacidade adaptativa mobilizada durante um evento de seca pode ser
canalizada para uma adaptacgao transformativa, isto é, voltada para o futuro.

Diante desse cenario, esta tese propde avancar no campo de estudos sobre
capacidade adaptativa as secas em duas frentes. A primeira, com contribuicoes
tedricas: desenvolver um quadro analitico para capacidade adaptativa multinivel que
de um lado considere as iniciativas dos setores usuarios de agua bruta, e de outro as
instituicdes organizadas pelo SINGREH, aplicavel a sistemas socioecolégicos. Outra
ambicdo metodoldgica desta pesquisa é de que o quadro analitico desenvolvido
permita inferir como a capacidade adaptativa mobilizada em momentos de seca — por
meio de medidas de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e
transformativas — pode contribuir para aumentar a capacidade adaptativa futura. A
segunda frente envolve contribuicdes para a gestdo das aguas, a partir da
compreensao da capacidade adaptativa como uma pratica, aplicando-o a Bacia do

Rio Paraiba do Sul compreendida como um sistema socioecolégico.

3.2 Quadro analitico da capacidade adaptativa institucional e local as secas e

a escassez hidrica

Com base nas revisdes bibliograficas apresentadas nos capitulos anteriores,
definimos cinco dimensodes para avaliar a capacidade adaptativa de um determinado
Sistema Socioecolégico (SES) nas esferas institucional e local, as quais se
interconectam de forma dinamica. S&o elas: aprendizado; flexibilidade; participagao e

colaboragéo; lideranga e poder; e recursos (Figura 12).
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Figura 12 — Dimensbes e estratégias adaptativas em Sistemas Socioecolégicos
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Fonte: A autora, 2025.

Legenda: A capacidade adaptativa pode ser avaliada por meio da caracterizagdo de suas dimensoes,
que sao verificadas empiricamente por meio das estratégias adaptativas que o sistema dispde
para lidar com secas e escassez hidrica. Quanto mais o sistema socioecoldgico depende de
acoOes de enfrentamento para gerir secas mais reativo ele é, ao passo que, o comprometimento
com a construcdo de medidas adaptativas transformativas o prepara para absorver melhor os
impactos.

A definicao das dimensdes partiu da verificagao na literatura daquelas que eram
mais empregadas, considerando a analise multinivel que inclui usuarios da agua de
multiplos setores, e que permitissem a analise da construgcao gradual da capacidade
adaptativa. Como ja explicitado, foi necessario investigar diversos frameworks para
abranger essa ampla gama de situagdes.

Além dessas dimensdes, a capacidade adaptativa se concretiza por meio de

trés formas de materializacdo, denominadas nesta tese como ‘estratégias
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adaptativas’: acdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e medidas
adaptativas transformativas. Esta associacédo entre dimensdes e estratégias permite
estabelecer uma conexao temporal entre as respostas a seca e a construgao de
capacidade adaptativa de longo prazo. As dimensdes propostas para avaliar a
capacidade adaptativa, que se correlacionam entre si, influenciam tanto a forma como
o sistema responde a crise hidrica quanto a construgéo (ou nao) de sua capacidade
de transformacao e adaptacao.

O quadro analitico que mais inspirou essa abordagem foi o desenvolvido por
Dilling et al. (2023), que enfatiza a interag&o entre estratégias adaptativas e a evolugéo
dos sistemas diante de eventos extremos.

Analisamos a capacidade adaptativa nos niveis local e institucional
simultaneamente. Nas ciéncias politicas, o termo "institucional" refere-se a um
conjunto amplo que engloba todos os atores envolvidos na governanga da agua,
incluindo os usuarios, além das regras e praticas formais e informais organizadas em
multiniveis (local, bacia hidrografica, estadual, regional, nacional e global) (Puga,
2018).

Nesta tese, no entanto, propomos uma distingdo entre os niveis institucional e
local, com o objetivo de reconhecer a importancia dos atores inseridos na estrutura
governamental para a gestao das aguas (nivel institucional) e destacar os setores
usuarios da agua bruta (nivel local).

O nivel institucional envolve o sistema de gestdo operativo, que empreende

7

estratégias adaptativas pensando no coletivo, isto €, no atendimento aos usos
multiplos, encontra-se organizado em multiplas escalas de atuacao desde a bacia
hidrografica, passando pelos municipios, até estados e unido, em resumo, na Bacia
do Paraiba do Sul, o SINGREH.

Ja o nivel local refere-se as agdes empreendidas pelo setor usuario que pode
estar restrito a escala local ou organizado com influéncia em multiplos niveis.
Diferentemente de outros estudos que avaliam a capacidade adaptativa as secas,
abordamos mais de um setor usuario, razao pela qual optamos por essa separagao
conceitual, a fim de evidencia-los.

Para estabelecer a diferenciacdo com a expressdo abrangéncia espacial, que
aparece associada a caracterizagdo das estratégias adaptativas (segao 3.2.2),
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adiantamos que se trata da area na qual os efeitos de uma agdo ou medida podem
ser observados.

Assim, o conceito de nivel institucional adotado aqui difere daquele empregado
nas ciéncias politicas, ao mesmo tempo em que se aproxima da pratica da gestdo das
aguas no Brasil, onde o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH) é considerado a estrutura de governanca para esse fim. A estrutura do
SINGREH na Bacia do Paraiba do Sul sera explorada em maior profundidade no
capitulo 4, mas cabe adiantar que seus atores dispdem de um conjunto de
instrumentos, regras e praticas que visam promover a alocagdo de agua entre os
multiplos usos, garantir o uso sustentavel do recurso e prevenir eventos extremos.
Esse sistema opera de forma articulada entre seus diferentes niveis: bacia
hidrografica, estadual e nacional.

Em nivel nacional, a principal instituicdo, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), estabelece conexdes com organizagdes globais para
promover a sustentabilidade e a seguranga hidrica. Os usuarios participam do
SINGREH por meio de instancias criadas para fomentar sua atuacdo, como os
conselhos e, sobretudo, os comités de bacias e sub-bacias.

A distincado entre os niveis institucional e local na avaliagdo da capacidade
adaptativa permite compreender como diferentes atores e escalas em interagao
contribuem para a resposta as secas e a escassez hidrica. Embora ambos os niveis
busquem lidar com o mesmo fendmeno, suas abordagens e mecanismos de atuagao
diferem. Assim, a avaliagado da capacidade adaptativa local se concentra em agdes e
medidas empregadas pelos usuarios de agua bruta para lidar com eventos extremos
de seca. Ja a capacidade adaptativa institucional estd mais associada as regras,
praticas e a propria governanga e gestao das aguas. O nivel institucional opera em
diferentes escalas de atuacdo (nacional, estadual e de bacia hidrografica),
influenciando diretamente as condi¢gdes e oportunidades para a adaptacgao local.

Esses dois niveis interagem de diversas formas, por exemplo:

(i) em féruns onde os usuarios podem expressar seus pontos de vista e interesses
setoriais e coletivos;
(i) quando agdes locais sao estimuladas e ampliadas para abranger outras areas

da bacia, com apoio institucional;
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(i) quando programas institucionais se debrugam na busca de solugdes para

problemas enfrentados no nivel local.

Dimensbes da Capacidade Adaptativa que caracterizam um sistema

3.21
socioecoldégico como adaptativo

Conceituamos e explicamos a selegdo de cada uma das cinco dimensodes da

capacidade adaptativa as secas e a escassez hidrica: aprendizado; flexibilidade;

participacdo e colaboragao; lideranga e poder; e recursos (Figura 13).

Figura 13 - Dimensbes da Capacidade Adaptativa
Dimensdes da Capacidade Adaptativa

S &)
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Fonte: A autora, 2025.

Aprendizado (D1)

O aprendizado social envolve a interacao entre diferentes atores (Folke et al.,
2005). Como uma dimenséo da capacidade adaptativa, o aprendizado refere-se a
habilidade do sistema socioecoldgico de produzir e aplicar novos conhecimentos as

estratégias adaptativas. Os conhecimentos podem ser adquiridos por meio do
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levantamento de informacgdes relevantes e acesso a elas, da reflexdo da pratica, com
base em experiéncias anteriores e a partir de conhecimentos oriundos dos diversos
atores (Pahl-Wostl et al., 2007).

O processo de aprendizado, de acordo com Huntjens et al. (2011), na gestao
de bacias hidrograficas para o enfrentamento de riscos climaticos, pode se dar em
ciclos simples, duplo e triplo, que se diferenciam pelos niveis de intensidade e
abrangéncia (Pahl-Wostl, 2009). A diferenciagado e progressao do aprendizado em
ciclos pode ser empregada para distingdo entre capacidade adaptativa incremental e
transformativa (Bettini et al., 2015).

De acordo com Pahl-Wostl (2009), o aprendizado de ciclo unico tem como foco
a melhoria das a¢des e medidas existentes sem questionar as regras e praticas que
organizam o sistema. De um modo geral n&do repercute em mudangas na estrutura de
gestdo estabelecida, mesmo que as agdes e medidas ja ndo se mostrem efetivas
diante do contexto novo de seca e escassez hidrica (Bettini et al., 2015). Esse tipo de
aprendizado é caracterizado pela resolugdo de problemas ad-hoc e, portanto,
raramente levara o sistema a mudangas transformativas (Huntjens et al., 2011).
Assim, o aprendizado de ciclo unico pode ser relacionado as medidas de
enfrentamento.

O aprendizado de ciclo duplo permite reorientar objetivos (Bettini et al., 2015).
O questionamento das regras e praticas fazem parte da criagdo de novas abordagens
e solugdes (Pahl-Wostl, 2009), e neste caso pode envolver mudangas incrementais
na gestao.

O ciclo triplo envolve mudangas profundas em processos de regulamentacao,
gestdo e governancga a partir de um processo avaliativo da adequacéao as condigdes
impostas por mudancas e das respostas provenientes das interacdes entre os
subsistemas (Bettini et al., 2015). Aborda, portanto, causas profundas da
vulnerabilidade do sistema socioecoldgico em busca da adaptagao transformadora.

A capacidade de experimentagao assume relevancia em processos de medidas
incrementais e transformativas, (UKCIP, 2015; Engle e Lemos, 2010) e relacionam-se
diretamente com a flexibilidade do sistema para permitir alteragcdes desde as mais
simples em sua operagao. No nivel do usuario, o aprendizado e a inovagéao (Jones et.
al., 2019) dependem de fatores como o acesso continuo a informagao (Minucci, 2016),

e estao relacionados a tomada de consciéncia do valor da agua, a implementacao de
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estratégias de uso sustentavel da agua na busca de inovagdo em processos
produtivos. A existéncia de informagdes, bem como a capacidade de interpreta-las
para percep¢ao das interacdes colabora para a tomada de decisdo baseada em
evidéncias em sistemas de governanga adaptativa (Bettini, 2015; Engle, 2015).
Portanto, a produgé&o de informagdes e conhecimento, bem como seu intercambio
entre os diversos atores envolvem o nivel de usuario de agua bruta e os agentes
constituintes do SINGREH em seus multiplos niveis promovendo a aprendizagem e a
inovagao em sistemas complexos.

Assim a observancia dos ciclos de aprendizagem nas estratégias adaptativas
permite associa-los para qualificar a capacidade adaptativa para o enfrentamento,
adaptacgao incremental e transformativa.

No entanto, a abordagem do aprendizado classificado em ciclos ainda é de
dificil compartimentacdo na pratica. O que os estudos tem demonstrado
inequivocamente é a importancia do aprendizado para o processo adaptativo (Bettini
et al, 2015; Phuong et al., 2017) e para compreensao do aprendizado a um ponto que
permita a formulagao de orientagdes significativas para gestdo das aguas (Pahl-Wostl,
2009). O aprendizado é essencial para governanga e gestado sistemas adaptativos
complexos e para se realizar necessita de estruturas especificas como formas de
cooperagao integradas e gerenciamento de informacdes avangado para alcangar
ciclos mais elevados de aprendizado (Huntjens et al., 2011).

Com esta compreensdo, para analisar esta dimensao, observamos alguns
indicadores qualitativos como o fluxo das informagdes do produtor ao usuario
passando pela contribuicdo para tomada de decisdo, o produtor da informacéao
(monitoramentos e modelagens hidroldgicas e climaticas). Deste modo, quando o
fluxo das informagbées tem uma estrutura que permite a fluidez e agilidade do
compartilhamento e sdo importantes para tomada de decisdo informada, estamos
diante de um aprendizado transformativo que pode contribuir para mudangas
profundas na governancga da bacia.

Outra vertente do aprendizado pode associar o aprender fazendo,
experimentando alternativas aos problemas inéditos com possibilidades de inovacao
tecnologicas e de processos de operagédo e gestdo. Por outro lado, as lacunas de
informagéo, ndo aproveitamento da informagado nos processos decisoérios, podem

neste caso denotar fragilidades da capacidade adaptativa do sistema.
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Para ilustrar, no estudo de caso apresentado a seguir, o Sistema Hidraulico
Paraiba do Sul — Guandu (SHPSG), as informagbes fornecidas por usuarios que
observavam e relatavam o nivel e o tempo de chegada da agua em seus pontos de
captacao, correspondentes as diferentes vazdes liberadas dos reservatorios, podem
ser utilizadas para ajustar a programacao diaria da operagao. Para isso, € essencial
que o fluxo de compartihamento dessas informagdes esteja bem definido,
possibilitando um aprendizado que se relacione a medidas adaptativas incrementais,
desde que direcionado a formulagcado de novas solugdes.

Os artigos enfatizam que o aprendizado ndo garante resultados sustentaveis,
mas a troca de conhecimento dentro de um sistema de governanga € crucial para o
processo de adaptagao (Huntjens et al., 2011). Novas informagdes e experiéncias
podem ser empregadas para melhorar a flexibilidade institucional e dos usuarios, pois

fornecem bases seguras para ajustar processos e regras (Pahl- Wostl, 2009).

Flexibilidade (D2)

Flexibilidade refere-se as possibilidades de alteragbes em regras e praticas de
gestado e alocagdo das aguas ainda que em momentos de seca em resposta as
mudancas (Adger et al., 2005) em um processo iterativo, isto €, confere a possibilidade
de ajuste com base no resultado de uma estratégia adaptativa executada. Percebe-
se a relevancia da flexibilidade do sistema a partir do entendimento que n&o se pode
ter o controle de tudo diante das incertezas (Aldunce et. al., 2022). De modo
simplificado, pois a flexibilidade ndo é a Unica dimensao que pode tornar o sistema
mais adaptativo, quanto maior a flexibilidade do sistema de gestdo da bacia
hidrografica, maior a capacidade adaptativa (Engle e Lemos, 2010). Em oposigao a
flexibilidade esta a rigidez, quando ocorre a limitagdo da mudanga necessaria devido
a conflitos ou indisponibilidade de informagdes e recursos técnicos e financeiros.

A transversalidade da flexibilidade com a participagcdo e a colaboragéao tem o
potencial de prover solugdes criativas a partir de uma multiplicidade de perspectivas
oriundas, justamente da diversidade de atores do sistema, inclusive sobre as
mudancas climaticas e seus efeitos. A participagao colabora, portanto, para aumentar

o repertério de possibilidades de adaptagao, a medida que também amplia a inclusao
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da incerteza dos prognésticos quanto aos impactos dos eventos extremos (Gupta et
al., 2010)

A flexibilidade reflete em acdes que envolvem discussdes politicas, passando
pela comunicacdo e também acgdes que dependem da implantagcdo de estruturas
fisicas. Em seus estudos sobre como as mudancgas climaticas afetam os recursos
hidricos, a ANA (2016) aponta que a flexibilidade pode ser alcangada por meio de
acdes estruturais e ndo estruturais, e cita como exemplos a realocagao de agua de
forma agil em anos secos, sistemas alternativos para oferta hidrica (tais como, reuso
e dessalinizagdo), boa capacidade de transporte espacial da agua disponivel
(infraestrutura adequada).

Outros exemplos de flexibilidade em sistemas hidricos s&o: conforme
verificados por Clarvis e Engle (2015) mecanismos de resolugdo de conflitos
acessiveis, expeditos e eficazes; provisdes e prioridades equitativas; iteratividade em
leis, planos e instituicdes para lidar com a incerteza (Clarvis e ALLAN, 2014).

Nao delimitamos indicadores especificos para cada tipo de estratégia
adaptativa, pois a implementacdo de cada uma delas depende da flexibilizagcdo das
regras, praticas e usos da agua ja estabelecidos. Ao invés disso, aplicou-se a
percepgao apontada por Engle (2015), uma oposigao: flexibilidade versus rigidez.
Quanto mais flexivel mais adaptativa, quanto mais rigido mais vulneravel ou menos

adaptativo.
Os marcadores da flexibilidade buscados na analise dos documentos denotam

agilidade/entraves de alteracdo de ag¢des no enfrentamento durante a crise hidrica e
no estabelecimento de medidas mais duradouras. Além disso, a observancia da
dindmica entre cheias e secas (que sao inerentes a bacias hidrograficas situadas em
regides de climas umidos) para criar estratégias adaptativas demonstram a
flexibilidade do sistema.

Em suma, a flexibilidade se destaca como uma dimensdo essencial da
capacidade adaptativa por facilitar os ajustes do sistema de forma dindmica e eficaz

diante de mudancas como secas e escassez hidrica.
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Participagédo e colaboragéo (D3)

A participagao esta associada as oportunidades adequadas e igualitarias para
que as partes envolvidas contribuam com as questdes em discussao e expressem
preferéncias durante os processos de tomada de decisdo (GWP, 2020). O
estabelecimento da pauta de discussao, em geral esta sob dominio das liderangas. A
colaboragédo entre atores envolvidos na gestdo deve se dar em diversos niveis e
processos para a coordenagdo no planejamento de seca, inclusive com outros
setores, ao mesmo tempo que as instituicdes devem estimular e acolher a participagao
ativa de atores locais (Engle 2012; 2013). Desse modo, participagao e colaboragao
formam uma unica dimensao, uma vez que uma estimula o desenvolvimento da outra.

Em nivel local, a participacdo e a colaboracdo estao associadas a dimensao
aprendizado, bem como, a comunicacdo e a conscientizacdo (Grecksch, 2015).
Quanto a transversalidade com a dimensao aprendizado, a participagcdo e a
colaboragcdo promovem a troca de conhecimentos e a construcdo de consenso Pahl-
Wostl et al (2007). Um exemplo é a construgdo de dados e informagbes sobre o
sistema que possibilita a participagado mais ativa de atores locais, que podem contribuir
para obtencao de dados que necessitem da observacgéao in loco, como os impactos da
seca.

No Brasil, os Conselhos Nacional e Estaduais de Recursos Hidricos juntamente
aos Comités de Bacia Hidrografica (CBH) s&o os principais espacos de promogao da
participacao e apoio a gestao descentralizada, de acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH). O comité de bacia hidrografica atua no nivel local de
bacias hidrograficas e sub-bacias. A integragdo promovida nos espagos de discussao
dos CBH é especialmente relevante em bacias compartilhadas, uma vez que as agdes
e medidas implementadas em uma depende ou interfere na outra bacia. As camaras
e grupos técnicos sao estruturas relevantes para discussédo de assuntos especificos
com rigor técnico. Grupos de trabalho interinstitucionais, a fim de fomentar a
integrac&o, onde a participagao de usuarios e atores da sociedade civil ndo compdem
0 nucleo do grupo, visam uma discussao técnica e politica, costumam oferecer
transparéncia publica com transmissdes ao vivo, como € o caso da GAOPS, ja o

GTAOH divulga as atas de reunido.
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A colaboragao se refere a juncado de atores para criagdo de informacdes e
estratégias, elaboracdo de estudos técnicos, avaliacdo de intervengdes,
implementacao de medidas. A colaboracido relaciona-se diretamente aos recursos
técnicos e financeiros. Exemplo disso € quando o 6rgdo doa um equipamento ou
treinamento e outro opera, como ocorreu para as adaptagoes de captagdes no leito
do Paraiba do Sul. Ou equipamentos para monitoramento da qualidade da agua de
propriedade da ANA operados pelo INEA, entre outros exemplos.

No caso das secas e escassez hidrica para todo o Brasil, o Monitor de secas,
€ um caso de sucesso de estrutura institucional de colaboracgao técnica. Coordenado
pela ANA, é de responsabilidade dos estados integrantes elaborarem seus mapas de
secas e impactos e em esquema de rodadas, consolidar as informagdes para toda a
area abrangida pelo monitor para publicagdo mensal no site, que € de acesso publico
e gratuito.

Os indicadores empregados para verificar 0 quanto a dimenséao participacao e
colaboragdo potencializam a diregdo mais adaptativa do sistema sao: colaboragao
entre atores multinivel (consolidacdo de procedimentos de integragao, colaboragao
para construcdo e disseminagao de informacdes); existéncia de espagos destinados
a participacao de multiplos atores; existéncia de canais de comunicagao e escuta de

setores usuarios.

Lideranca e poder (D4)

A liderancga esta mais associada a capacidade de agir e o poder a capacidade
de decisdo (Bettini et al., 2015). Sdo dimensdes fortemente relacionadas a
coordenagao dos trabalhos multinivel, que sao exigidos para a construgdo da
capacidade adaptativa do sistema socioecologico por meio de estratégias adaptativas
(UKCIP, 2015).

A lideranca tem papel fundamental na capacidade adaptativa incremental e
transformativa a medida que conduz o trabalho cotidiano em coordenagao com metas
e objetivos de longo prazo para enfrentar as condigdes futuras e incertezas ao
considerar multiplas opgdes, que tornam o sistema mais flexivel (UKCIP, 2015). Isso,

obviamente requer liderangas alinhadas com estes valores. Geralmente é exercida
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por profissionais experientes em cargos-chave e com autonomia (Clarvis e Engle,
2015)

Localmente, liderancas com capacidade de comunicar e disseminar as ideias
de modo claro, contribuem para maior confianga e legitimidade das a¢gdes e medidas
adaptativas oriundas de gestores ou de usuarios, além da conscientizagdo mais ampla
das questdes da agua.

O poder pode ser observado pela capacidade de individuos de dominar
discussdes e processos decisoérios. No nivel institucional, o poder se manifesta de
forma mais estrutural para influéncia de instituicdes, producdo de conhecimento,
estabelecimento de regras e praticas de regulagao do uso da agua (Macpherson et
al., 2024). Pahl- Wostl et al. (2013) argumenta que a propria governanga das aguas é
moldada pelas dindmicas de poder, que em ultima instancia, moldam a vida cotidiana
das pessoas, uma vez que os componentes sociais dos sistemas socioecoldgicos
desenvolvem relagdo de dependéncia com os componentes naturais. Macpherson et
al. (2024) destacam que para avangar para uma governanga da agua® transformadora,
capaz de lidar com as mudancas e incertezas, € crucial aumentar a visibilidade das
dindmicas de poder, e também dos desajustes de escala™.

A correlagdo de forgcas desiguais, especialmente em bacias hidrograficas
compartilhadas e fortemente pressionadas por usos multiplos, exerce uma influéncia
determinante sobre a tomada de decisdo para execugao de estratégias adaptativas,
independentemente de seu tipo. Medidas adaptativas transformativas, por terem
maior abrangéncia e durabilidade, podem gerar perda de poder para alguns atores ao
promover mudangas profundas no status quo. Consequentemente, mobilizam mais
poder e lideranca do que medidas incrementais, que sao menos invasivas, ou agoes
de enfrentamento, que tendem a ser mais temporarias. Importante perceber que
medidas transformativas tem maior potencial de causar conflitos pelo uso da agua

mais complexos de resolver e que precisardo de forte apoio técnico.

9 “Governanga da agua é o conjunto interconectado de elementos politicos, sociais, econémicos e
administrativos que desempenham a fungédo de governanga da agua. Esses elementos abrangem as
instituicbes, bem como os atores e suas interagdes.” (Macpherson et al., 2024). Tradugao direta.

0 Escala refere-se “as dimensdes espaciais, temporais, tematicas e organizacionais dos processos dos
sistemas hidricos.” (Macpherson et al., 2024). Tradugao direta.



94

A articulacido entre a dimenséo lideranga e poder e as estratégias adaptativas
leva em conta a temporalidade e abrangéncia das medidas e atenta aos dois
destaques de Moore et al. (2014) quanto as questdes de poder: as relagbes de poder
desiguais podem dificultar mudangas mais significativas ou impulsiona-las; as
decisdes unilaterais de atores mais poderosos devem ser evitadas.

Assim, procuramos indicadores da existéncia de liderangas locais com boa
capacidade de comunicagao entre os usuarios dos recursos hidricos e liderangas de
organizagbes do SINGREH comprometidas no discurso e na agdo com a
implementacédo de medidas adaptativas e insergao da incerteza nos estudos voltados
para construcédo dessas estratégias. Além de considerar temporalidade e abrangéncia

das alteragbes promovidas nas regras e praticas do sistema.

Recursos (D5)

Recursos sao essenciais na pratica da gestao para apoia-la nas mais diversas
situagdes, inclusive para o apoio estratégico a fim de impulsionar mudangas em
praticas da gestao, podendo influenciar na adogéo de estratégias adaptativas (Betinni
et al. 2015). O apoio inclui desde recursos técnicos, financiamento, apoio gerencial ou
organizacional para inovacgdes (Lonsdale et al., 2015).

Consideramos como parte dos recursos os orcamentos direcionados para
formulagdo e implementacdo de medidas adaptativas e também para o
aprimoramento de outras dimensbdes da capacidade adaptativa. Por exemplo, a
aquisicao e instalacdo de equipamentos de monitoramento, apoio para produgao e
disseminacdo de informacdes, construcao de estruturas fisicas de redundancia ou
flexibilidade de condigdes para captagcdo de agua. Recursos técnicos incluem por
exemplo, o empréstimo de equipamentos, como bombas e tratores entre instituicoes,
ou ainda, a assessoria de uma pessoa com formacdo técnica ou experiéncia em
determinado contexto do enfrentamento de uma crise hidrica. Na Bacia do Paraiba do
Sul, as visitas de diagndstico das captagées municipais para abastecimento publico
realizadas por agentes dos organismos de bacia e érgaos gestores sdo um exemplo
de apoio técnico interinstituicdes, inclusive setor usuario. Como se ilustra com esses
exemplos, os recursos referem-se a uma ampla gama de formas de apoio para

promover a capacidade adaptativa em suas dimensdes e medidas. Utilizamos uma
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subdivisdo na dimenséo de recursos: financeiros, técnicos e outros recursos, uma vez
que estas se apresentam durante a leitura dos documentos.

Os indicadores selecionados para qualificar recursos sao: disponibilidade de
recursos financeiros e técnicos para condugao de estudos, planejamento e aplicagéo
de medidas e acbes de adaptacao; disponibilizacdo de apoio técnico a usuarios; e

incentivos a usuarios para implementacao de medidas adaptativas.

3.2.2 Mobilizacdo das dimensdes para criacdo e execucido de estratégias

adaptativas em sistemas socioecoldgicos

Consideramos um continuum temporal, no qual as estratégias adaptativas sao
classificadas em acbes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e

medidas adaptativas transformativas (Figura 14).

Figura 14 - Estratégias adaptativas: agbes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e
transformativas

Caminho em diregdo a um sistema mais resiliente
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Fonte: A autora, 2025.
Essa classificagdo possibilita compreender, de forma mais aprofundada, o

processo construtivo da capacidade adaptativa no sistema socioecologico da Bacia
do Rio Paraiba do Sul, a partir da instrumentalizagdo dos conceitos das estratégias

adaptativas. As acdes de enfrentamento da crise hidrica vivenciada entre 2014-2016

sao entendidas como medidas imediatas voltadas para a gestédo da crise.

Medidas adaptativas incrementais provocam mudangas com repercussoes

futuras sobre a capacidade adaptativa do sistema. Por exemplo, ao promover
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adaptacdes que permitem a captacdao de agua mesmo com o nivel do rio mais baixo
em consequéncia de uma seca; no caso de rios regularizados, como o Paraiba do Sul,
essa adaptacdo € geralmente combinada com as regras de operagdo dos
reservatorios da bacia vigentes para aquele nivel de seca. No entanto, medidas
incrementais buscam manter funcionamento do sistema para atender aos usos
multiplos da agua sem provocar alteragées profundas no status quo. De certa forma,
sao medidas conservadoras, que exigem menos discussao para sua implementagao
e apresentam baixo potencial de gerar conflitos.

As medidas transformativas, nesta classificagdo das estratégias adaptativas,

implicam em mudancas com repercussoes profundas sobre a gestdo dos recursos
hidricos. Por isso, demandam maior esforgo para sua implementagao e tém maior
potencial de gerar conflitos entre os interesses de diversos atores e setores usuarios
de agua daquela bacia.

A classificagcado das estratégias adaptativas como temporais baseia-se no
momento em que cada medida tem maior possibilidade de ser planejada e

implementada. Acbes de enfrentamento sdo empregadas em momentos de crise e

sempre poderao ser necessarias, mesmo em sistemas socioecoldgicos considerados
mais adaptativos, pois ha um grau inerente de incerteza na gestdo desses sistemas,
que precisam se ajustar constantemente a novas condi¢des, em continua adaptacgao.

Medidas adaptativas incrementais podem ser planejadas e implementadas em

momentos de crise ou de enfrentamento de um evento extremo de secas e escassez
hidrica. No entanto, em geral, elas permanecem ativas mesmo apds o periodo mais
critico e melhoram a capacidade do sistema em minimizar eventuais impactos futuros.
Essas medidas também podem ser pensadas no pos-crise, em planejamentos
especificos para secas e escassez hidrica, tendo como referéncia uma abordagem
proativa de gestao de secas (OMM e GWP, 2014; De Nys, Engle e Magalh&es, 2016).

Por sua vez, medidas adaptativas transformativas demandam maior esforgo de

negociagdes e acordos entre os atores, demandam mais recursos para sua
implementagao e, por serem mais complexas, exigem um tempo maior para serem
elaboradas e executadas. No entanto, sao os tipos de medida que mais dependem da
janela de oportunidade criada pela crise hidrica. Seu aproveitamento dependera da
forma como os gestores e outros atores com lideranga e poder de influéncia percebem

o problema e defendem solugdes inovadoras.
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De modo resumido, o quadro analitico desenvolvido para este estudo visa
avaliar qualitativamente a capacidade adaptativa local e institucional as secas e a

escassez hidrica, considerando os seguintes aspectos:

= Natureza das Secas e da Escassez Hidrica - A seca é determinada pelas
condi¢cbes climaticas locais e pode ter diferentes impactos (meteoroldgicos,
hidrolégicos, etc.), enquanto a escassez hidrica resulta de um desequilibrio
entre oferta e demanda de agua bruta, em quantidade e/ou qualidade,
influenciado por fatores naturais e agdes humanas nos sistemas
socioecoldgicos.

= Gestao e Crises Hidricas - Crises hidricas emergem da interagao entre seca,
escassez hidrica, demanda por agua e decisdes de gestido e (re)alocagéo de
agua, muitas vezes moldadas por interesses de setores mais influentes. No
entanto, essas crises também podem criar oportunidades para transformacoes
na gestdo de recursos hidricos, especialmente quando ha apoio politico e
engajamento publico.

= Capacidade Adaptativa e Resiliéncia - Desenvolver estratégias adaptativas
baseadas nas dimensdes e elementos da capacidade adaptativa € crucial para
reduzir a vulnerabilidade de sistemas socioecologicos e aumentar sua

resiliéncia frente as secas e eventos extremos futuros.

Assim, utilizando este quadro analitico como uma “lente”, aplicamos sua
estrutura ao estudo de caso da Bacia do Rio Paraiba do Sul e analisamos a
capacidade adaptativa as secas e escassez hidrica nos niveis local e institucional.

Articular as estratégias adaptativas as dimensdes da capacidade adaptativa é
um passo importante para instrumentalizar e colocar em pratica a teoria sobre
capacidade adaptativa em sistemas socioecoldgicos de bacias hidrograficas. Embora
essa teoria seja bastante discutida no meio académico desde os anos 2000, sua
implementacao ainda enfrenta barreiras significativas, que vao desde divergéncias no
entendimento do conceito até, e principalmente, desafios sobre como articular teoria
e pratica. Isso se deve, em parte, a dificuldade de abragar as incertezas impostas
pelas mudangas climaticas nos processos de gestao (Hill, 2014). Afinal, para quais

ameacgas e riscos o sistema precisa se preparar? Essa reflexdo aparece inUmeras
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vezes, sobretudo quando ndao ha mais justificativas para ignorar que o clima esta
mudando e que os meios de monitoramento em tempo real dessas mudancgas ainda
sao limitados.

Buscamos nos aproximar da articulagdo entre teoria e pratica ao analisar as
dimensdes da capacidade adaptativa no contexto das estratégias adaptativas. Ao
posicionar os sistemas socioecoldgicos de bacias hidrograficas em um continuum de
construcdo de capacidade adaptativa para secas e escassez hidrica, podemos,
teoricamente, identificar trés perfis distintos (Figura 15):

- Sistemas socioecolégicos com capacidade de enfrentamento, ou menos
preparado - Implementam medidas de enfrentamento e se mobilizam, inclusive
coletivamente, em momentos de secas e escassez hidrica, mantendo as fun¢des do
sistema, como o abastecimento publico e os usos multiplos da agua, mesmo com
dificuldades nos processos cotidianos. No entanto, as ag¢des sao interrompidas
quando os niveis de disponibilidade hidrica retornam ao normal e o nivel dos
reservatorios sao reestabelecidos. As medidas de enfrentamento, em geral, focam na
resolucdo dos problemas imediatos, identificados naquele momento, sem
necessariamente considerar ou se preocupar com as causas.

- Sistemas socioecolégicos incrementais > Implementam medidas de
enfrentamento em conjunto com medidas incrementais que promovem melhorias
continuas, provenientes da evolugcao do aprendizado. Essas medidas sdo mantidas e
reduzem a vulnerabilidade dos usuarios e dos processos de gestao diante de secas e
escassez hidricas semelhantes as ja vivenciadas. Contudo, as mudangas alcangadas
geralmente nao alteram as relagdes de poder existentes.

- Sistemas socioecologicos adaptativos > Demonstram grande capacidade
de adaptacdo a eventos extremos, especialmente aqueles associados a reducao
drastica e prolongada dos indices pluviométricos e fluviométricos. Esses sistemas
incorporam incertezas climaticas e socioeconémicas em seus processos de gestao e
se antecipam as ameacgas e riscos, ao implementarem um conjunto de estratégias
adaptativas capazes de reduzir vulnerabilidades e retroalimentarem medidas
adaptativas consistentes para assegurar 0s servigos ecossistémicos e 0s processos
naturais da bacia hidrografica. O aprendizado é continuo e alimenta o
desenvolvimento da flexibilidade do sistema, enquanto as relagdes de poder sdo mais

equilibradas e orientadas para a protegao de interesses comuns. Nesse contexto, as
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liderancas sdo comprometidas com a implementagdo de medidas adaptativas,
garantindo a alocagao de recursos mesmo na auséncia de uma ameacga iminente,
reconhecendo que o sistema socioecologico esta diante de uma nova realidade
dominada por incertezas quanto a intensidade e duragao de eventos futuros de seca.
A participacao e a colaboragado sdo mobilizadas para manter o equilibrio do poder e
incorporar novos conhecimentos e inovagdes, aproveitando a diversidade de visbes e
experiéncias.

Em resumo, sistemas socioecologicos em trajetoria adaptativa mobilizam as
cinco dimensdes da capacidade adaptativa local e institucional as secas e escassez
hidrica no desenho, desenvolvimento e implementagdo de um conjunto de estratégias
adaptativas que incorporam as incertezas, promovem o aprendizado e fortalecem a
flexibilidade do sistema socioecoldgico de bacias hidrograficas como um todo e em

profundidade (Figura 15).
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Figura 15 - Quadro analitico da capacidade adaptativa institucional (SINGREH) e local (usuarios) as secas e a escassez hidrica
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4 CAPACIDADE ADAPTATIVA INSTITUCIONAL E LOCAL AS SECASE A
ESCASSEZ HiDRICA DO SISTEMA SOCIOECOLOGICO DA BACIA DO
PARAIBA DO SUL

Neste capitulo, organizado em seis se¢des, aplicamos o quadro analitico ao
estudo de caso. Inicialmente, os componentes do Sistema Socioecolégico da Bacia
do Rio Paraiba do Sul foram definidos e caracterizados (4.1). Na sequéncia
descrevemos como se deu a tomada de consciéncia da crise hidrica e seu
enfrentamento (4.2). Em seguida, classificamos e analisamos as estratégias
adaptativas adotadas durante a crise hidrica 2014-2016 (4.3) e no periodo pds-crise
(4.4). Cada momento tem fontes especificas de informagdées como ja explicitado na
metodologia e citado novamente nos respectivos itens a seguir. Incluimos uma sintese
das estratégias adaptativas do periodo pos-crise, ja adiantando as dimensdes da
capacidade adaptativa observadas durante esta analise (4.4.4). A anadlise das
dimensdes da capacidade adaptativa e como elas moldam as estratégias na segao

4.5 é feita separadamente, mas sem perder de vista a transversalidade entre elas.

4.1 A Bacia do Paraiba do Sul como um sistema socioecolégico e a gestao de

suas aguas em situagcoes de secas e escassez hidrica

A delimitagdo de um sistema socioecolégico (SSE) depende da compreenséo
dos elementos que o compdem, bem como das interagcdes que ocorrem entre eles. As
bacias hidrograficas ja fazem sentido por si s6 para analise dos elementos naturais, e
mais que isso, nos permite compreender os resultados de interacdes decorrentes das
intervengdes promovidas pela componente social, inclusive a pressao sobre os
recursos hidricos pelos usos multiplos das aguas e alteragdes de uso do solo (Porto
e Porto, 2008), ambos com influéncia sobre a escassez hidrica. Assim, podemos dizer
que o sistema socioecolégico € composto pela bacia hidrografica, os usuarios das
aguas e as regras, praticas e organizagdes que regulam e fiscalizam os usos. A
delimitacao territorial do SSE de uma bacia hidrografica, pode ir além dos limites da

conformagao topografica, pois depende da existéncia de estruturas que fagam a
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interligacdo entre bacias e usuarios externos, isto €, da distribuigdo espacial das
fontes de agua e dos usuarios dependentes (Sapountzaki e Daskalakis, 2018).

Pela propria natureza dos sistemas socioecolégicos, sua delimitagédo nao se
restringe aos elementos naturais, mas dependendo das interagbes com os elementos
do subsistema social, seu recorte espacial pode ultrapassar os limites fisicos naturais
da bacia hidrografica. As forcas das relagdes internas entre componentes e com as
forcas das relagdes externas nos permitem perceber a unidade dindmica do sistema
socioecoldgico e seus limites, neste caso, capacidade de atendimento a demanda por
agua para usos multiplos e meio ambiente. A observagdo dessas relagdes em uma
bacia hidrografica € direta pois se da entre os subsistemas e suas variaveis internas
(Ostrom, 2009).

De acordo com o framework de Ostrom (2009), os sistemas socioecologicos
sdo compostos por quatro subsistemas: sistemas de recursos (SR), unidades de
recursos (UR), usuarios e sistemas de governanca. Ao transferir e adequar esta
estrutura para o estudo de caso proposto na tese, temos (Figura 16):

i. Sistema de recursos (SR): refere-se ao recorte territorial da bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul que compreende as sub-bacias
drenantes ao Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu (SHPSG), para
atender a demanda de usuarios da prépria bacia e usuarios externos aos
limites da bacia (transposi¢cées para as bacias do rio Guandu e do rio
Piracicaba). A bacia do rio Guandu esta incluida neste recorte territorial
devido a magnitude da transposi¢cdo, a profunda dependéncia de seus
usuarios (especialmente a metropole do Rio de Janeiro) e a sua influéncia
na operacionalizagdo das regras operativas. A bacia do rio Piracicaba
também ¢é considerada parte do sistema de recursos por ser
hidraulicamente conectada a Bacia do Rio Paraiba do Sul.

i. Unidades de recursos (UR): refere-se a disponibilidade hidrica gerida pelo
Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu, que incluiu os mananciais
superficiais, rios regularizados (rios Paraiba do Sul e Guandu), reservatérios
e demais estruturas do SHPSG, incluindo as duas transposigdes.

ii. Usuarios: este componente abrange os usuarios de agua do sistema
socioecolégico, particularmente aqueles diretamente dependentes da

disponibilidade hidrica gerida pelo Sistema Hidraulico. Isto inclui os usos



103

multiplos das aguas, principalmente os setores de geracao de energia, de
abastecimento publico e industrial.

iv. Sistema de governancga: este componente consiste nas agéncias e regras
que regulam a alocagdo da agua entre os usuarios do sistema
socioecolégico, em particular do SHPSG. Nesta tese, empregou-se as
organizagoes, regras e praticas estabelecidas e organizadas no Sistema de
Gerenciamento das Aguas (SINGREH), com foco nas estruturas que
desempenharam algum papel no enfrentamento da crise hidrica 2014-2016
€ que, no periodo pos-crise, eventualmente se destacam na construgcao de

capacidade adaptativa para gestao do risco de secas.

Figura 16 - Sistema Socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul com seus componentes e exemplos
de interagdes entre eles
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Fonte: A autora, 2025.
Evidentemente, que essa delimitacdo assume uma simplificacao intrinseca ao

entendimento cientifico, sempre limitado (Khun, 2006). Sabe-se que os componentes
naturais incluem diversos outros elementos, como o ecossistema aquatico, ndo
analisados nesta tese, até mesmo porque nao ha dados nem informacdes sobre isso.

Por isso, o SSE desta tese compreende sobretudo os usos principais das aguas da
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bacia que estado sujeitos a regulacdo pelo SINGREH e que foram mais impactados
frente as secas e escassez hidrica.

Os subsistemas propostos por Ostrom (2007) foram empregados na tese por
permitirem uma compreensdo ampla das interacbes entre os componentes do
Sistema Socioecoldgico da Bacia do Rio Paraiba do Sul com foco nas aguas. A tese
busca uma aproximagao, mesmo que timidamente, da compreensao conjunta desses

subsistemas.

4.1.1 Sistemas de recursos do SSE-BPS: Sistema hidraulico Paraiba do Sul-

Guandu, bacias contribuintes e receptoras

O principal rio do sistema socioecoldgico estudado € o Paraiba do Sul, que tem
seu inicio na confluéncia dos Rios Paraibuna e Paraitinga, no estado de Sao Paulo e
atravessa o estado do Rio de Janeiro — fazendo divisa com o estado de Minas Gerais
em um trecho — até desaguar no oceano Atlantico, no municipio de Sdo Joado da
Barra/RJ. Esta transigao entre estados caracteriza um curso d’agua de dominio da
Unido e uma bacia hidrografica de gestdo compartilhada entre a propria Unido e
estados, uma vez que varios rios afluentes distribuidos pelos territorios estaduais
contribuem para a vazao do Paraiba do Sul.

Localizada entre os maiores polos industriais do pais e densamente povoada,
a Bacia do Rio Paraiba do Sul é fortemente pressionada por usos multiplos da agua
(ANA, 2019a). Gestores e usuarios disputam os recursos hidricos, inclusive para
areas externas aos limites da bacia hidrografica, o que se da por meio de
infraestruturas hidraulicas que ampliam os limites territoriais do sistema
socioecolégico e demais componentes como usuarios e sistema de governanga (Pires
do Rio et al., 2016). Consequentemente, aumenta a exploragdo sobre o componente
unidades de recursos. A ANA (2019a) destaca a estratégia de Cooperagao
Transfronteirica’ para atendimento de elevadas demandas nas densas regides

metropolitanas do pais, que favorece o estabelecimento de fontes hidricas e

A Cooperagao Transfronteirica — aproveitamento de mananciais comuns - pode ser entendida no
contexto interno brasileiro como o compartiihamento das mesmas fontes hidricas por diferentes
Unidades da Federacao e pela necessidade cada vez maior de integracdo de bacias hidrogréaficas para
o atendimento de grandes centros” (ANA, 2019a).
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mananciais redundantes. Estas interligagcdes entre bacias, por um lado, aumentam a
pressao sobre recursos que podem ja estar sobre- explorados e, por outro, favorecem
a integragao e flexibilidade nas fontes de abastecimento de agua.

Desse modo, a Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul, conformada entre os
interfluvios das serras do Mar e da Mantiqueira, tem volumes expressivos de aguas
transpostas para outras duas bacias. A mais antiga para a Bacia do Rio Guandu, no
estado do Rio de Janeiro, atinge a vertente sul da Serra do Mar. Outra mais recente
para a Bacia do Rio Piracicaba, em S&o Paulo, reforga o Sistema Cantareira, que
abastece a regido metropolitana de Sado Paulo e também usuarios da Bacia do Rio
Piracicaba. Esse contexto exemplifica a disputa pelas aguas da bacia e evidencia a
necessidade de participagao em busca de consensos, a fim de evitar que grupos mais
influentes se apropriem dos recursos hidricos e dificultem a equidade na alocagéo das
aguas, gerando repercussodes graves para a capacidade adaptativa de grupos menos
poderosos.

E importante destacar que a dependéncia da Bacia do Rio Guandu, em relacéo
as aguas transpostas do Paraiba do Sul, € altissima; a vazao natural do Guandu
ganhou um incremento de quase cinco vezes. Um conjunto de obras da década de
1950, inicialmente voltado para a producao de energia hidroelétrica, atende hoje 83%
da populagdo da regiao metropolitana do Rio de Janeiro, cerca de 9,4 milhdes de
pessoas (PIRH-PS, 2021).

Mais recentemente, o acordo para a transposi¢do de aguas do Rio Jaguari
(afluente do Rio Paraiba do Sul) para a Bacia do Rio Piracicaba ocorreu no contexto
de crise hidrica, em 2015, e resolveu um conflito com dimensdes interestaduais, que
chegou ao Supremo Tribunal Federal e demandou a mediagao de instancias nacionais
da gestao dos recursos hidricos (Formiga-Johnsson et al., 2015). No projeto, trata-se
de uma interligagao, isto é, o fluxo de agua deveria se dar nos dois sentidos, entre o
reservatério de Jaguari e a represa Atibainha, em Nazaré Paulista (Que compde o
Sistema Cantareira), ambos de dominio do governo paulista. Na pratica, tem
funcionado somente como transposi¢cdo de aguas da Bacia Paraiba do Sul para a
Bacia do Rio Piracicaba (entrevistados 4 e 10). A justificativa para esta nova
interveng@o na bacia foi a de aumentar a segurancga hidrica do Sistema Cantareira
(responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 8,8 milhdes de pessoas da
Grande Séao Paulo) (PIRH-PS, 2021).



106

Na Bacia Paraiba do Sul, um conjunto de reservatérios de grande porte foi
construido para gerar energia e, hoje, opera também para atender aos usos multiplos,
incluindo abastecimento publico e atividades produtivas. Sao quatro reservatérios
principais situados na por¢ao alta da bacia: Paraibuna, Santa Branca, Jaguari e Funil,
0s quais, em conjunto, sdo chamados de Reservatorio Equivalente (Quadro 5). Ao
longo da bacia existem outros barramentos, com fins de geragcdo de energia e
estruturas intermediarias de transposi¢céo de aguas que, no entanto, ndo acumulam
grandes volumes de agua. A concentragdo locacional dos reservatérios impdée uma
limitagdo a capacidade de acumulo de agua a depender da localizacdo e da

concentragao das chuvas.

Quadro 5 - Descrigéo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul — Guandu

Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu

O sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu (SHPSG) é constituido por um conjunto de
estruturas hidraulicas interligadas. A infraestrutura hidrica € composta por reservatorios de
regularizagdo de vazao, barragens, estruturas de geragédo de energia, tuneis e canais. Sua
operacao é bastante complexa e é centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (ANA, 2015a).

A operacdo do SHPSG deve respeitar as regras de operagao criadas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em articulagdo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e 6rgaos gestores de recursos hidricos estaduais estabelecidas na
Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015. Que, em resumo sao (Art. 1°,
Inciso I):

| - A vazéo a jusante dos aproveitamentos deve respeitar os limites minimos:
) Paraibuna: 10 m/3s (instantanea);
) Santa Branca: 30 m?/s (instantanea);
c) Jaguari: 4 m3/s (instantanea);
) Funil: 70 m?¥s (instantanea);
) Santa Cecilia: 71 m¥s (instantanea);
f) Bombeada para o rio Guandu em Santa Cecilia: 119 m3/s (média diaria); e

g) Pereira Passos: 120 m¥/s (instantanea).
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Figura 17 - Principais estruturas do Sistemas
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O sistema conta com as seguintes estruturas (Campos, 2005):

- Transposigao de aguas sistema Tocos-Lajes do Reservatoério de Tocos no rio Pirai (afluente
natural do Rio Paraiba do Sul) para o reservatorio de Lajes no ribeirdo das Lajes, feita por
gravidade, através de um tunel para geragéo de energia na UHE de Fontes Nova;

- Estruturas de transposicao e reservatérios, inclusive a Estacao Elevatéria de Santa Cecilia,
que pode desviar até 160 m3/s do Rio Paraiba do Sul para a Bacia do rio Guandu, ao recalcar
as aguas por um total de 35,5 m e atravessar para a vertente atlantica da Serra do Mar, criando
uma queda de 300 m para aproveitamento hidroenergético;

- Usinas hidroelétricas (UHE) e o conjunto de reservatérios: Paraibuna-Paraitinga, Santa
Branca, Jaguari e Funil (Reservatério Equivalente) que regularizam a vaz&o da bacia a
montante da Estagéo Elevatéria de Santa Cecilia;
- Interligacdo entre os reservatdrios de Jaguari e Atibainha em territério paulista, com vazéo
maxima de captagcédo no reservatorio da UHE Jaguari de 8,5 m*s e da vazdo maxima de
captagao no reservatério Atibainha de 12,2 m?/s; a Resolugdo ANA n° 1.931/2017 estabelece

0s parametros de vazao para essa transposicao.
Nota-se que o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu (SHPSG), que desde

2018 considera também a transposigao de aguas do reservatorio de Jaguari, impde
desafios para recortes fixos da delimitacdo territorial do SSE Paraiba do Sul e,
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consequentemente, para a descricdo de seus recursos, usuarios e sistema de
governanga. O recorte hidraulico mais abrangente considera a Bacia do Rio Paraiba
do Sul e suas bacias receptoras imediatas (Lages/Guandu e Jaguari/PCJ). Contudo,
a maior parte das aguas transpostas € novamente revertida, por uma extensa
infraestrutura, para outras bacias onde se situam as regiées metropolitanas do Rio de
Janeiro (Figura 18) e de Sao Paulo. Assim, as aguas transpostas da Bacia do Paraiba
do Sul chegam as Bacias do Alto-Tieté (de dominio estadual/SP) e ao conjunto de
bacias costeiras do oeste metropolitano (RJ), fazendo com que o sistema hidrico

interconectado alcance cinco bacias hidrograficas distintas.

Figura 18- Sistema Hidraulico Paraiba do Sul (detalhamento da ligagdo com Lajes-Guandu/RJ).
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Fonte: ANA, 2021a
Ainda nessa logica global, importa ressaltar que, no contexto do Sistema

Interligado Nacional, quando se agrega a analise a geragao de energia pelo SHPSG,
ha virtualmente usuarios/beneficiarios das aguas do Paraiba do Sul também na escala
nacional. Acrescenta-se ainda o relevante papel na diluicdo de efluentes nas
transferéncias para o Rio o que, na pratica, representa que parcela da agua transferida
se torna imediatamente inutilizavel para outros usos.

Assim, embora o recorte hidraulico (Paraiba do Sul-Guandu-Jaguari) seja o
enfoque nas analises, deve-se sempre atentar a essas outras interacdes territoriais e

dos usos da agua, que nao sao propriamente indiretas, isto é, sdo consideradas para
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fins de disponibilidade hidrica no Rio Paraiba do Sul, como uma retirada unica seja
para o Atibainha, seja para o Guandu. Cabe esclarecer, no entanto, que, no caso da
reversao para o Jaguari, ha um usuario unico. Diferentemente do Guandu, para o qual
parte das regras operativas sao definidas e, portanto, influenciam todo o Sistema
Hidraulico (Resolugédo Conjunta 1.382/2015).

4. 1.2 Unidades de recursos: disponibilidade hidrica gerida pelo SHPSG

A distribuicdo das chuvas na area da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul
(BPS) é variavel devido a condicionantes geomorfolégicos e a fatores climaticos. A
regido geografica onde se situa a BPS apresenta um relevo ondulado e montanhoso
que interage com a dindmica atmosférica e climatica, com forte influéncia sobre a
distribuicdo das chuvas na bacia. De acordo com o diagnostico do PIRH-PS (2021),
as precipitacdes maximas ocorrem nas cabeceiras mineiras, no trecho paulista da
Serra do Mar e na Serra dos Orgéos atingindo cerca de 2.250 mm/ano.

As chuvas sdao uma das variaveis utilizadas para estimar a disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica. O conhecimento da disponibilidade hidrica de um
rio orienta a gestao sustentavel dos recursos hidricos, de modo a dar subsidios para
a analise de outorgas de direito de uso da agua e para alocagao das aguas, em geral
(Cruz e Tucci, 2007). A disponibilidade hidrica, de acordo com Cruz e Tucci (2007):

“é a parcela vazdo que pode ser utilizada pela sociedade para o seu
desenvolvimento, sem comprometer o0 meio ambiente aquatico. De outro lado
a vazéo resultante no rio ap6s o uso da agua é denominada [...] vazao
remanescente (instream flow), segundo a literatura inglesa, Kramer, 1998).
Esta vazado tem a finalidade de manter a integridade do sistema fluvial
conservando o meio ambiente aquatico.”

Essa definicdo € especialmente util, pois considera a vazdo ambiental ou
ecoldgica. Diferentemente de outras definicbes correntes, como a da ANA (Nota
técnica n° 75/2020/SPR) que define disponibilidade hidrica como a oferta de agua
dada por uma vazao minima de referéncia, neste caso a Q95, com garantia de 95%
(anual ou mensal). Assim como ANA, Cruz e Tucci (2007) utilizam a vazao de
referéncia para estimar a disponibilidade hidrica. A diferenca que ressaltamos aqui é
justamente a linguagem empregada. Quando se compreende um elemento natural

como um recurso que traz beneficios as sociedades, e ao mesmo tempo se busca
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uma gestao sustentavel, é relevante considerar na definicdo dos termos a incluséo
desta premissa. Cabe a ressalva de que s6 adequar a linguagem néao é suficiente;
seria necessario o desenvolvimento de métodos para calculo da vazdo ambiental ou
ecologica, além de sua incorporagao aos procedimentos para concessao de outorga,
especialmente para intervengdes que provoquem mudangas expressivas no regime
hidrolégico (Cruz, 2005).

A demanda inclui usos consuntivos, que retiram agua do rio e implicam na
reducao da disponibilidade a jusante daquele ponto, como abastecimento publico, uso
industrial, irrigacdo. A geracao de energia € um uso ndo consuntivo, mas a evaporagao
liquida de reservatérios artificiais € considerada um uso multiplo e difuso da agua
(ANA, 2021c), diferenciando-se dos usos atribuidos a setores especificos (usos
setoriais). Reservatorios construidos com o propdsito inicial de geragao de energia,
por exemplo, podem beneficiar multiplos usuarios tanto no local do reservatério quanto
em trechos influenciados pela sua operacdo na bacia hidrografica. Esses usos
implicam em alteragdes no regime hidrico e na qualidade das aguas. Portanto o
balanco hidrico pode considerar as dimensdes quantitativa e qualitativa. Assim, a
disponibilidade hidrica varia no tempo e ao longo do leito do rio, inclusive devido ao
atendimento das demandas da sociedade. Eventos criticos também interferem na
variacao da disponibilidade hidrica (ANA, 2024a).

Como a Bacia do Rio Paraiba do Sul tem uma gestdo compartilhada entre os
estados, a vazao de referéncia utilizada para estimar a disponibilidade hidrica
depende das regras de alocagdo da ANA e de cada estado. A Qgs, vazao de referéncia
adotada pela ANA, é a mesma empregada pelo INEA no estado de Rio de Janeiro,
enquanto SP aguas (antigo DAEE) e IGAM, érgaos gestores estaduais de Sao Paulo
e Minas Gerais, respectivamente, adotam a Q7,10, que € a vazdo minima das médias
de 7 dias consecutivos com tempo de retorno de 10 anos (AGEVAP, 2024). Quando
ha reservatoérios de regularizagdo, a referéncia é o potencial de regularizagdo com
95% de garantia (ANA, 2020). Outras informagbes importantes para definir a
disponibilidade hidrica sdo as regras operativas dos reservatérios e as vazodes
incrementais provenientes de rios afluentes (ANA, 2020). De acordo com o estudo de
disponibilidade hidrica da Bacia do Rio Paraiba do Sul, realizado pela PROFILL
(AGEVAP, 2024), o calculo das vazées médias de longo termo indica que a menor

disponibilidade hidrica ocorre de maio a outubro, enquanto entre dezembro e abril sdo
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verificadas as maiores disponibilidades. Essa analise resultou na delimitagdo do ano
hidrolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul, para referéncia do estudo, como sendo
de dezembro (inicio das maiores vazdes) a novembro, do ano seguinte.

A figura (19) mostra a localizagdo dos pontos para os quais foram calculadas
as vazdes de referéncia, entendidas como a disponibilidade hidrica. Pode-se perceber
o papel de regulagao da vazao do reservatério de Funil por exemplo, ao comparar a
vazao nos trechos anterior e posterior a ele (pontos 5 e 6). Outros pontos de destaque
sdo: a comparacao entre os pontos 7 e 10, isto é, pré e pds transposi¢ao para o rio

Guandu e; a contribuigdo do afluente mineiro, Rio Paraibuna, entre os pontos 13 e 11.
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Figura 19 - Diagrama de resultado de entrega de vazao e referéncia anuais (m?3/s) para as principais
bacias e trechos especificos do Rio Paraiba do Sul para avaliagdo das entregas na regido
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25 i} 322250 _Rio Paraiba do Sul depois da entrega do Rio Muriaé 7165 2407 2838 1859
26 1853342 Foz do Rio Paraiba do Sul 719.3 2412 2844 186,3

Fonte: AGEVAP (2024)
Os estudos de atualizagdo e consolidagcdo da demanda da Bacia do Rio

Paraiba do Sul, no ambito das a¢bées do PIRH, estdo em andamento, com previsao
de realizacio de estudos de atualizagao e aprimoramento também do balango hidrico
da bacia.

A caracterizacdo da demanda de agua no BPS é fonte de embates diversos
entre setores usuarios e entre os entes do sistema de gestdo. Uma divergéncia
conceitual central é considerar ou néo os volumes de agua outorgados aos usuarios
da bacia como demanda. Além das dificuldades de representatividade e dos dados
estarem atualizados e consistidos, a outorga e o cadastro de usuarios, por natureza,
visam dar seguranca hidrica e juridica aos usuarios, acrescentando niveis de garantia

de vazao e considerando um horizonte de maxima capacidade produtiva ou de
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operagao futura no prazo de validade autorizado (ANA, 2023b). Por isso, a vazéo
outorgada/cadastrada € uma reserva, uma expectativa de uso da agua, e nao
necessariamente seu uso efetivo. Além do mais, nem todos os usuarios estao
outorgados ou nem mesmo cadastrados, a exemplo do setor de irrigagdo no Estado
do Rio de Janeiro (Entrevistados 4 e 10).

Em estudo conduzido pela ANA (2023b), que analisou cerca de 14 mil
captagoes de aguas que informaram a Declaragao Anual de Uso (DAURH) entre 2017
e 2021, concluiu-se que, em média, apenas 52% dos valores outorgados/cadastrados
foram efetivamente utilizados pelos usuarios. De forma desagregada, ou seja, ao se
espacializar esses dados em microbacias, as dispersdes sao muito maiores, o que
prejudica qualquer contabilidade de balango hidrico para gestao utilizando apenas
dados outorgados.

As declaragbes de uso e instrumentos similares sd&o uma forma de
monitoramento direto, mas em geral sdo autodeclaratérias e limitadas no espago e no
tempo a uma amostra dos maiores usos/usuarios (em geral para beneficios
relacionados a cobranca pelo uso da agua).

Portanto, assume-se a necessidade de métodos complementares capazes de
retratar o uso efetivo da agua nas bacias, mas também ha divergéncias sobre os
melhores métodos e dados para estimar os diferentes usos e em diferentes escalas
espaco-temporais. Para fins de autorizagdo do uso da agua, o mais interessante para
o sistema de gestéo é o de retratar as demandas em escala territorial de microbacias
e em escala temporal mensal, de forma a serem incorporadas nas modelagens de
balancgo hidrico na base hidrografica.

O Manual de Usos Consuntivos da Agua no Brasil avancou nessa proposta
(ANA, 2019b; 2024b) buscando estimar o uso efetivo da agua como forma de
monitoramento indireto dos usos. Em 2022, a retirada de agua na BPS, considerando
0s usos setoriais intrinsecos (apenas dentro da bacia) foi de 33 m?/s (cerca de 1 trilhdo
de litros no ano), sendo 50% para abastecimento urbano, 18% para industria de
transformacgao, 17% para irrigagédo e 9% para abastecimento animal (ANA, 2024b).
Pode-se ainda considerar a evaporacgao liquida de reservatoérios artificiais como uso
multiplo difuso da agua (ANA, 2021c) que alcancga valores da ordem de 3,3 m®h (ANA,

2024b) - equivalente ao montante para uso animal.
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Adicionalmente, as transferéncias de agua da bacia atendem usos diversos
(especialmente o abastecimento urbano, a geracdo de energia e a diluicdo de
efluentes) e podem alcangar valores da ordem de 190 m3*h, como detalhado no
Quadro 5, ou seja, muito superiores aos usos da propria bacia hidrografica
fornecedora de agua. Deve-se lembrar ainda as perdas inerentes da agua transferida
(evaporacao, infiltracao etc.) e as perdas derivadas do uso final (em especial as
perdas nos sistemas de distribuicdo nas cidades), que pressionam valores de
transferéncia maiores que os de fato utilizados.

As dificuldades conceituais, metodolégicas e operacionais de estimar as
demandas hidricas e acopla-las aos sistemas de gestdo aumentam quando se trata
do balango hidrico. Atualmente, na propria ANA, o balango hidrico para outorga de
usos consuntivos utiliza os usos outorgados/cadastrados pela ANA e Estados no
Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH), enquanto a outorga
para o setor elétrico e os estudos de planejamento da Agéncia utilizam um balango
hidrico alternativo (com as estimativas de uso efetivo do Manual de Usos). As
transferéncias de agua sdo mais consideradas como alteragao da oferta (dedugao do
PBS e aumento nas bacias receptoras) do que sob a perspectiva de uso da agua.
Essas divergéncias impdem desafios adicionais ao sistema de gestao.

Cabe destacar que as estimativas de demanda futura e a disponibilidade
provenientes do PIRH-PS (2021) — e por consequéncia, o balango hidrico atual e
futuro — n&do consideraram os impactos das mudangas climaticas. No entanto, os
estudos para sua atualizacio, tanto os impactos das mudancas climaticas quanto
comparagdes com o periodo de vazées minimas criticas (2015-2021) sao verificados.
Para a disponibilidade hidrica, os resultados disponiveis mostram que a tendéncia de
reducao da disponibilidade a curto prazo, devido aos efeitos das mudancas climaticas,
apesar de a amplitude de redugao ser menor, estd de acordo com o estudo de
impactos das mudangas climaticas da ANA (2024a), que aponta a tendéncia de
reducéo de até 40% da disponibilidade hidrica na BPS até 2040. Quanto ao periodo
de vazdbes criticas (2015-2021), que mostram as menores vazdes em toda a série
analisada, desde 1960, a disponibilidade hidrica foi consideravelmente reduzida
(AGEVAP, 2024).
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4. 1.3 Sistema de governanca e usuarios: Identificacdo dos atores institucionais e

locais com atuacio no enfrentamento da crise hidrica 2014-2016.

Sistema de governanga e usuarios compdéem o sistema socioecologico de
acordo com Ostrom (2009), adotado neste trabalho. Descrevemos o Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), enquanto estrutura de governanga
das aguas, com foco nas organizagdes que atuaram no enfrentamento da crise hidrica
2014-2016. Abordamos, ainda, as regras e praticas de alocagao das aguas na bacia,
bem como os mecanismos para resolucao de conflitos e as estruturas organizacionais
empregadas para lidar com os anos de seca na bacia. Os usuarios participam do
SINGREH por meio dos Comités de Bacia e dos Conselhos Estaduais e Nacional de
Recursos Hidricos. Usuarios sao elementos importantes dos sistemas
socioecolégicos; descrevemos 0s principais usos das aguas do Sistema Hidraulico
Paraiba do Sul-Guandu, dando destaque para os usuarios impactados durante a crise
hidrica 2014-2016 que participaram das discussdes por meio dos Comités de Bacia,
especialmente das reunides do GTAOH.

A Constituicdo Federal de 1988 traz os parametros que, juntamente com os
principios de gestdo das aguas da Conferéncia de Dublin (Porto e Porto, 2008),
formaram as bases para a institucionalizagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, pela Lei 9.433 (1997). Desse conjunto, para governanga das aguas no Brasil
e consequentemente na Bacia do Rio Paraiba do Sul, destacamos: a dominialidade
das aguas e a bacia hidrografica como o recorte territorial para a gestao dos recursos
hidricos; e o estabelecimento do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos
SINGREH. Na sua esséncia, a Lei 9.433 institui o modelo de Gestéao Integrada dos
Recursos Hidricos, calcado nos principios de Dublin (1977), mais tarde difundido por
agéncias internacionais como o BIRD e pela GWP (2000).

O dominio dos corpos hidricos'?, definido na constituicdo de 1988, estabelece

se a responsabilidade pela gestao das aguas € da Unido ou dos estados (ANA, 2017).

2 “Um corpo d’agua superficial € de dominialidade estadual, quando se localiza integralmente dentro
dos limites de uma UF, ou federal, se abrange mais de uma UF ou pais. O dominio federal também &
atribuido aos corpos d’agua existentes no interior de terras protegidas por lei e de posse e dominio
publicos. Ja as aguas subterraneas sdo, em todos os casos, de dominio estadual.” (ANA, 2017).
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Os municipios, apesar de ndo possuirem dominialidade sobre os recursos hidricos,
sdo os entes federativos responsaveis pelo ordenamento e uso do solo em seus
territorios, pela gestdo ambiental no nivel local e pelo abastecimento publico, fungdes
que respondem também pelo nivel local dos problemas hidricos no pais, como
ocupacao irregular das margens dos cursos de agua e sua poluigao (Nicollier et al.,
2023). A dominialidade das aguas se da somente sobre os corpos hidricos, sendo a
bacia hidrografica um territério. Enquanto territério, a bacia hidrografica esta sujeita
ao principio federativo acompanhado das atribuicbes e competéncias entre os trés
entes federativos (Unido, estados e municipios), e constitui a unidade mais
descentralizada para a gestdo das aguas no pais. Os niveis seguintes sdo o estado e
a Uniao (Porto e Porto, 2008).

Outro aspecto fundamental para governanga das aguas no Brasil determinado
pela CF é a competéncia da Unido para instituir o SINGREH e definir critérios de
outorga de direito de uso (CF art. 21, inciso XIX), o que se concretizou com a Lei das
aguas e textos infralegais complementares. Pode-se dizer que o SINGREH estrutura
a governanga das aguas no Brasil em um arranjo institucional que reune diversas
organizagdes com distintas competéncias e atribuigbes na gestdo das aguas. Para
dar uma visao panoramica mais completa dessa governanca na Bacia do Rio Paraiba
do Sul, fomos além do tradicional organograma do SINGREH, explicitando outros

componentes que atuam na bacia (Figura 20).



Figura 20 - Esquema da governanga do Sistema Socioecoldgico da Bacia do Rio Paraiba do Sul com foco em secas e escassez hidrica
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Nesta estrutura, estdo incluidos 6rgaos colegiados e administrativos. Os
colegiados cumprem fungdes deliberativas e consultivas e sdo organizados sob a
forma de conselhos nacional e estaduais de recursos hidricos e de comités de bacia
hidrografica. E por meio dos érgdos colegiados que a participagdo é efetivada na
gestao dos recursos hidricos, pois neles estao representados usuarios, sociedade civil
e poder publico. Os comités podem ser de bacias interestaduais (ou interfederativas),
no caso de bacias cujos rios principais sdo dominio da Unido, e sdo diretamente
ligados a organismos federais e 8 ANA. Quando o rio principal é de dominio estadual,
os comités s&o estaduais e relacionam-se diretamente aos 6rgaos gestores estaduais.

Os conselhos agregam também fungdes normativas, além de serem a instancia
superior na gestdo em nivel federal e estadual, com atribuicbes para resolugcédo de
conflitos por uso da agua, aprovagao do Plano (Nacional ou Estadual) de Recursos
Hidricos e da instalagao de comités de bacia interestaduais ou estaduais, entre outras.
Apesar de sua importancia, OCDE (2015) aponta que, na pratica, as fungbes desses
conselhos perdem relevancia em fungdo da morosidade de suas discussdes. O
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estd em funcionamento, tendo
como presidente o Ministro do Desenvolvimento Regional, ministério ao qual esta
vinculada a Secretaria Nacional de Seguranga Hidrica (SNSH), que assume a fungao
de secretaria executiva do CNRH. Cabe lembrar que € comum haver mudancas no
SINGREH por ocasido de mudangas de governo; em nivel federal, por exemplo, houve
mudangas nos ministérios responsaveis pela politica das aguas desde 2018 ou, ainda,
alteram-se os nomes dos ministérios como € o caso do atual Ministério da Integragao
e Desenvolvimento Regional, ao qual estéo vinculadas a SNRH e a ANA.

Os conselhos estaduais na Bacia do Paraiba do Sul também estdo em
funcionamento e s&o instancias com fung¢des similares ao federal. Em Sao Paulo é o
CRH, no Rio de Janeiro € o CERHI e em Minas Gerais € o CERH. Em geral, conselhos
estaduais sao presididos por um secretario de estado, normalmente da Secretaria de
Meio Ambiente, exceto no Rio de Janeiro que sempre teve usuario ou sociedade civil
na presidéncia.

A bacia de estudo possui, no ambito federal, o Comité de Integracado da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP), além de oito comités estaduais, sendo

um em Sao Paulo, dois em Minas Gerais e cinco no estado do Rio de Janeiro (Figura
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21). As bacias receptoras das duas principais transposi¢gdes possuem o Comité

Guandu e o CBH-PCJ, no qual esta incluido a Bacia do Rio Piracicaba.

Figura 21 - Dominialidade dos rios da Bacia do Rio Paraiba do Sul.
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Os 6rgaos administrativos que cuidam da implementacéo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) na bacia sdo os 6rgaos gestores em nivel federal
(Agéncia Nacional e Aguas e Saneamento Basico) e em nivel estadual, bem como as
agéncias de bacia, que atuam como brago executivo e apoio técnico aos comités de
bacia. Os governos estaduais possuem seus proéprios sistemas de gerenciamento de
recursos hidricos e estruturam essa organizacao de formas distintas do Governo
Federal. Assim, no estado do S&o Paulo, o 6rgao gestor das aguas é a Agéncia de
Aguas do Estado de Sao Paulo (SP Aguas), vinculada a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente, Infraestrutura e Logistica (SEMIL), responsavel pelas questbes de
quantidade de agua, enquanto os assuntos relativos a qualidade estdo sob
responsabilidade da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)'3; em
Minas Gerais, o 6rgdo gestor é o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)

vinculado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

'3 hitps://cetesb.sp.gov.br/infoaguas/
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(SEMAD); e no Rio de Janeiro é o Instituto Estadual do Ambiente (INEA),
especificamente a Diretoria de Seguranga Hidrica e Qualidade Ambiental (Dirseq)';
o INEA é vinculado a Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS).
Vinculados também as respectivas secretarias estaduais, estdo os Fundos Estaduais
de Recursos hidricos, que fazem parte dos Sistemas Estaduais de Gerenciamento
Recursos Hidricos, e, portanto, do SINGREH. A origem dos recursos destes fundos
pode variar, mas no geral sao provenientes da cobranga pelos recursos hidricas, das
multas aplicadas pelos 6rgaos gestores e recursos do proprio estado, destinados a
implementac&o das agdes e politicas da gestado dos recursos hidricos.

A Associacdo Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul (AGEVAP) é a agéncia de bacia que fornece apoio técnico ao CEIVAP e aos
comités estaduais da Bacia do Rio Paraiba do Sul, com excec¢ao do comité estadual
do trecho paulista da bacia, o CBH-PS. Isso se deve a particularidades dos normativos
da Lei Estadual de Recursos Hidricos de Sao Paulo, que diferem do normativo
Federal, em relacao a personalidade juridica da AGEVAP.

Da estrutura do SINGREH merecem destaque os Grupos de Trabalho GTAOH,
no ambito do CEIVAP, e o GAOPS.

O GTAOH é o Grupo de Trabalho Permanente de Acompanhamento da
Operacéao Hidraulica na Bacia do Rio Paraiba do Sul, para atuagédo conjunta com o
Comité do Rio Guandu. Criado durante a crise hidrica de 2001-2003 pelo CEIVAP, o
GTAOH passou um tempo menos ativo, até ser retomado em decorréncia da crise
hidrica 2014-2016. Pela deliberagao CEIVAP n° 211/2014, o grupo objetiva antecipar
conflitos e propor alternativas para operagao hidraulica visando atender requisitos
quantitativos e qualitativos para os usos multiplos da agua, além de divulgar
informacdes da Bacia do Rio Paraiba do Sul. Suas funcbes sao restritas aquelas
dadas pelo Comité dentro de suas limitagdes, demandando assim que o0s
encaminhamentos das reunides do GTAOH sejam aprovados pela Plenaria do
CEIVAP, exceto em condigdes de crise hidrica, quando o grupo pode encaminha-las
diretamente para ONS, ANA e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A
composi¢ao do grupo reune representantes: (i) dos Operadores de Reservatérios de

Regularizagao, isto &, as cias de geragao hidroelétrica que operam na bacia: FURNAS

4 https://www.inea.rj.gov.br/competencias-das-diretorias/
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Centrais Elétricas S/A, LIGHT Servigos de Eletricidade S/A e Companhia Energética
de Sao Paulo — CESP; (ii) dos Orgéos Gestores Estaduais de Agua: SP Aguas, INEA
e IGAM; (iii) dos usuarios da agua do CEIVAP e do Comité Guandu; (iv) dos
municipios da Bacia do Rio Paraiba do Sul e da Bacia do Guandu; (v) dos Comités
Afluentes da Bacia do Rio Paraiba do Sul; além de representantes de convidados
permanentes (ANA, ANEEL, ONS e 6rgaos de controle ambiental dos trés estados.
Ressalta-se que a deliberagao de institucionalizagdo do GTAOH.

O segundo grupo de trabalho, GAOPS - Grupo de Assessoramento a Operagao
do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul, foi instituido pela Resolugdo Conjunta
ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015 e iniciou seu funcionamento com reunides
mensais em 2017. De acordo com a Portaria ANA n° 400 de 2017, tem como obijetivo
acompanhar a operagao do sistema hidraulico de acordo com as regras previstas na
mesma resolucdo, e quando houver situagdes ndo previstas pelas condigdes gerais
de operagao, o grupo € o espacgo para propor e analisar solugdes alternativas, visando
0 consenso entre os 6rgaos gestores da Bacia. Sob coordenagao da ANA, o GAOPS
€ composto por um representante titular e um suplente da ANA, do DAEE (atual SP-
Aguas), do IGAM, do INEA, do ONS e do CEIVAP. Embora, seja prerrogativa da ANA
determinar as regras operativas em articulacdo com o ONS, ouvidos os 6rgaos
gestores estaduais, esta resolugao resulta de uma construcéo criativa e coletiva para
solugédo do conflito interestadual pelas aguas do Paraiba do Sul, entre Sdo Paulo e
Rio de Janeiro. Neste sentido, 0 GAOPS faz parte de um contexto de descentralizacao
da gestdo das aguas.

Para nosso estudo, consideramos outras organizagdes, que embora nao
estejam explicitadas na estrutura mais comum do SINGREH, foram mobilizadas
durante a crise hidrica ou assumiram papéis relevantes em ag¢des posteriores para
melhorar a segurancga hidrica e lidar com estiagens e secas. Nesse contexto, destaca-
se 0 Operador nacional do Setor Elétrico (ONS) que comanda a aplicagdo das regras
operativas, que se relaciona aos usos multiplos, junto aos diversos aproveitamentos
hidroelétricos na bacia.

A despeito de ter a bacia hidrografica como unidade territorial para gestéo dos
recursos hidricos ser uma alternativa capaz de integrar natureza e sociedade e se
ajustar bem a compreensdo dos sistemas socioecologicos e seus elementos, a

associagao desta unidade territorial com a gestdo compartilhada das aguas ainda nao
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alcangou a integracdo necessaria (Marques et al., 2022). A integracao entre as
instituicdes de diferentes esferas governamentais para o estabelecimento de regras e
normas para os instrumentos de gestdo das aguas no pais enfrenta desafios
importantes. Ao analisar a Bacia do Rio Paraiba do Sul, uma das mais relevantes do
pais no contexto de implementagdo do SINGREH (Braga et al., 2008), podemos
apontar alguns desafios de coordenacédo e o que tem sido feito para supera-los no
ambito desta bacia especificamente.

Entre os desafios, destacam-se a compatibilizagcdo dos diferentes interesses
dos atores da bacia (governamentais, usuarios de agua e organiza¢des da sociedade
civil) e a assimetria na implementacao da gestao entre a Unido e os estados (Braga
et al., 2008). Formiga-Johnsson et al. (2005), por exemplo, destacam que divergéncias
na aplicagdo da cobranga em bacias compartilhadas podem gerar desigualdades e
conflitos entre usuarios situados em estados diferentes.

A ANA, juntamente com os estados, tem buscado, por meio do pacto de gestao,
superar desafios para a harmonizagao dos critérios e procedimentos para aplicagao
dos instrumentos de gestdo como o plano de recursos hidricos, o cadastro de
usuarios, a outorga de direito de uso, a cobranga pelo uso da agua e a fiscalizagao.
Braga et al. (2008), por sua vez, apontam como formas de avangar na superagao da
fragmentacgao da gestao a necessidade de garantir a participacado dos diversos atores
da bacia com suas necessidades e perspectivas por meio dos Comités de Bacias
Hidrograficas e da celebragédo de convénios de integragao entre a Unido, os estados
e os Comités de Bacias.

A bacia hidrografica como recorte territorial materializa também a concepgao
descentralizada do SINGREH, que fundamenta a tomada de decisao na escala local
por meio de estruturas organizacionais inseridas no sistema integrado, desde que as
acdes estejam de acordo com as regras gerais do Sistema (Porto e Porto, 2008).
Assim, a descentralizagcdo estabelece a transferéncia de competéncias de um ente
para outro, com o objetivo de proporcionar eficacia na gestdo dos recursos hidricos.
O maior problema é que os estados podem estabelecer regras diferentes, muitas
vezes conflitantes, daquelas estabelecidas pelo ente federal.

Durante o periodo da crise hidrica 2014-2016, o principal espago institucional
para o enfrentamento foi o GTAOH, que desempenhou papel de destaque do sistema

de gestdo das aguas da bacia. O grupo atuava como um férum de discusséo
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participativa que incluia atores institucionais e locais (para usar os termos adotados
nesta tese) das diferentes esferas do SINGREH, especialmente aqueles diretamente
relacionados a questdo das secas e escassez hidrica. As atas de reunido do Grupo
estdo disponiveis on-line no site do CEIVAP, bem como documentos resultantes de

discussdes ocorridas neste forum, no formato de notas técnicas e resolugdes.

414 Usuarios: ldentificacdo dos atores locais durante o enfrentamento da crise
hidrica 2014-2016.

Neste trabalho, a caracterizacdo dos usuarios das aguas do Sistema
Socioecoldgico da Bacia do Rio Paraiba do Sul foi feita com base no Plano Integrado
de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (PIRH-PS),
finalizado em 2021. Os principais usos da Bacia do Paraiba do Sul sdo: abastecimento
publico, industria, irrigacao, geragao de energia hidrelétrica e diluicao de efluentes
sanitarios. Na bacia do Rio Guandu, o abastecimento publico, o uso industrial e as
termoelétricas sdo os usos com maior demanda (PERH-Guandu, 2018).

A populagéo total da Bacia do Rio Paraiba do Sul é de cerca de 7 milhdes de
habitantes (PIRH-PS, 2021). O numero de pessoas atendidas pelo sistema
socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul, considerando as transposigdes,
ultrapassa 15 milhdes, dos quais mais de 9 milhdes se situam na metrépole do Rio de
Janeiro (PIRH-PS, 2021). O Sistema Cantareira, que recebe pouco mais de 5 m3/s de
vazao da Bacia do Rio Paraiba do Sul para reforcar sua disponibilidade hidrica,
abastece uma populagao de 8,8 milhdes de pessoas na Metropole Paulista.

Os usuarios de agua bruta incluem ainda as companhias estaduais, municipios
que gerenciam as empresas de saneamento e abastecimento de agua, os sistemas
autbnomos municipais e as empresas privadas, por exemplo a Companhia Estadual
de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), O Servigo Auténomo de Agua e
Esgoto de Jacarei (SAAE), SAAE de Barra Mansa, para citar alguns exemplos;
industrias situadas na bacia do Rio Guandu, no trecho paulista da bacia e no Médio
Paraiba do Sul em sua maioria, representadas nos Comités e Conselhos por
Associagdes de industria, como FIRJAN, FIESP, FIEMIG; Irrigantes em sua maioria

no trecho paulista e no Baixo Paraiba do Sul.
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O uso nao consuntivo de maior importancia é a produgdo de energia
hidroelétrica, com 15 aproveitamentos com poténcia a partir de 30 MW. As principais
usinas hidroelétricas (UHE) s&o: Paraibuna/Paraitinga, Jaguari (CESP) (poténcia de
27.600 MW), Santa Branca (LIGHT), no estado de Sao Paulo; e Funil (FURNAS), Nilo
Pecanha, Fontes Velha, Fontes Nova, Pereira Passos e Ilha Pombos (LIGHT), no
estado do Rio de Janeiro.

Compreender a governanga do sistema socioecolégico sob a perspectiva de
multiplos niveis adotados nesta tese (institucional - federal, estadual, municipios,
bacias hidrograficas; e local - usuarios) auxilia verificar como as dinamicas de poder
em diferentes escalas espaciais impactam na transformacado dos sistemas (Pahl-
Wostl, 2015). Assim, o detalhamento do componente sistema de governangca e
usuarios do sistema socioecoldgico da Bacia do Rio Paraiba do Sul € importante para
compreender como as relacdes de poder e lideranga e os processos de participacéo
e colaboracdo moldam a capacidade adaptativa institucional e local as secas e

escassez hidrica.

4.2 Secas e escassez hidrica no Sistema Socioecolégico da Bacia do Rio
Paraiba do Sul

A Bacia do Rio Paraiba do Sul é situada em regido com clima
predominantemente umido, fortemente dependente das condi¢gbes climaticas sob
incertezas em tempos de mudangas. Posicionada em uma area de transicdo entre
sistemas climaticos, distribuida latitudinalmente e relativamente pequena, além de
condicionada por barreiras orograficas, a efetiva distribuicdo das chuvas na area de
contribuicdo é bastante incerta mesmo sem outros forcantes (como em anos de El
Nino ou La Nina).

Os reservatorios de armazenamento permitem alguma seguranga hidrica aos
usuarios e beneficiarios externos das regides metropolitanas atendidas, a depender
de sua operacdo e da severidade da seca. Contraditoriamente, a complexa e
infraestrutura hidrica do sistema também pode ser encarada como um fator de

vulnerabilidade devido a sua concentragdo nas cabeceiras da Bacia (Figura 22).
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Figura 22 - Diagrama unifilar do sistema hidraulico Paraiba do Sul-Lajes-Guandu
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Fonte: SAR/ANA (https://www.ana.gov.br/sar/)
O diagnostico do PIRH-PS (2021) aponta como os principais problemas da

bacia a polui¢éo hidrica, as enchentes e a escassez hidrica. A poluigado hidrica oriunda
da diluigdo de efluentes sanitarios €, segundo o documento, uma das principais fontes
de poluigdo. Historicamente, as enchentes sdo mais danosas na bacia e estdo se
tornando mais frequentes e intensas nos ultimos anos, com destaque para a
ocorréncia no Baixo e Médio Paraiba do Sul. Por fim, a escassez hidrica por secas é
um problema mais recente, que tem exigido respostas distintas aos problemas
habituais.

Na ultima década, a bacia enfrentou duas crises hidricas (2001-2003 e 2014-
2016) associadas a seca hidrolégica, momentos nos quais 0s usuarios tiveram
dificuldades em obter a agua necessaria para suas atividades, com implicagbes
também na qualidade da agua devido a redugao das vazdes e consequentemente

nivel dos rios, caracterizando a seca operacional.


https://www.ana.gov.br/sar/
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Nesta secao, o objetivo é descrever o historico da crise hidrica 2014-2016 no Sistema
Socioecoldgico da Bacia do Rio Paraiba do Sul (SSE-BPS), antes de entrarmos na
analise das estratégias adaptativas e dimensdes da capacidade adaptativa.

No inicio de 2014, a ANA e o entdo DAEE/SP notaram que os volumes de
armazenamento do Reservatorio Equivalente estavam muito baixos, em um periodo
que deveriam estar se recuperando para atender aos usos multiplos da bacia durante
0 periodo seco que se aproximava. A resolugao da ANA n° 211/2003, construida em
articulagdo com o ONS, estabelecia as regras operativas do Sistema Hidraulico.
Mesmo diante da percepcdo de escassez, a operagao nao foi modificada, e os
reservatorios continuaram a ser deplecionados, mantendo a geragcao de energia
hidroelétrica em niveis elevados (Costa et al., 2015).

A producéo de energia na bacia, de acordo com 0 ONS, depende das restricbes
impostas pelas regras operativas, que tem por objetivo atender aos demais usos
multiplos da agua. Por outro lado, a geragao é colocada como estratégica para atender
a demanda por energia elétrica no horario de pico, sobretudo por estar proxima do
centro consumidor, sendo, portanto, um uso importante, ainda que tenha diminuido
sua relevancia no contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN), ao longo dos anos.

O periodo de baixos indices pluviométricos se estendeu até o final de 2015,
mas a crise avangou por 2016 enquanto os estoques dos reservatorios eram
minimamente recuperados. O volume do Reservatério Equivalente que, em
dezembro/2013 era de mais de 50%, despencou para pouco mais de 2% no mesmo
periodo de 2014. Esse volume foi muito inferior ao observado na crise hidrica 2002-
2003, com minimas em dezembro/2003 da ordem de 20% (ANA, 2015a) (Figura 23).
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Figura 23 - Evolugéo no armazenamento do Sistema Equivalente do Complexo Hidraulico Paraiba do
Sul (Vol. acumulado no més em relagao ao volume util do reservatério)
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Fonte: ANA, 2015a.

Em 1° de fevereiro de 2015, o Reservatério Equivalente do Sistema Hidraulico
do Rio Paraiba do Sul atingiu o volume util de 0,33%, o menor valor observado em
todo o histérico (ANA, 2015a). Naquela ocasido, os reservatérios de Paraibuna e
Santa Branca chegaram a operar abaixo de seus niveis operacionais minimos (volume
morto), ou seja, pararam de gerar energia.

Nesse contexto, os 6rgaos gestores da bacia, usuarios do Sistema Hidraulico
e outros atores do SINGREH se mobilizaram em torno do Grupo de Trabalho
Permanente de Acompanhamento da Operacéo Hidraulica na Bacia do Rio Paraiba
do Sul (GTAOH), na busca por solugdes para gerir a crise com 0 menor impacto
possivel sobre os usuarios dos Rios Paraiba do Sul e Guandu. As primeiras acdes
consistiram em redugbes sucessivas da vazdo minima em Santa Cecilia e
flexibilizagdo das regras operativas: a vazdo de 190m3/s chegou a 110 m?®s nesse
ponto central para a operagao do Sistema Hidraulico. As redugdes tinham o objetivo
de economizar ao maximo a agua dos reservatdrios e assim atender aos usos
multiplos por mais tempo presumido de seca. Outras acdes desenvolvidas para o
enfrentamento da crise hidrica foram incluidas no Plano de A¢bes Complementares
(ANA, 2015b), que continha, por exemplo, ajustes nas captacdes para abastecimento
publico no Rio Paraiba do Sul e a utilizagao dos reservatorios de cabeceira abaixo dos

niveis minimos operacionais.
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Conflitos de uso setoriais fazem parte das multiplas causas da crise hidrica
2014-2016 no SSE-BPS. Os reservatorios de regularizacdo da Bacia sao parte das
estruturas de usinas hidroelétricas, portanto, operadas pelas empresas do setor sob
coordenagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), respeitadas as
restricdes de usos multiplos definidas pela ANA (em conjunto com os Estados, a partir
de 2016).

Além disso, bacias hidrograficas vizinhas, como a PCJ, muito pressionada por
fornecer agua para a regido metropolitana de S&o Paulo via Sistema Cantareira,
também passavam por uma grave crise hidrica. A crise foi uma janela de oportunidade
para Sao Paulo colocar em pratica a transposi¢cao para o Cantareira com a Bacia do
Rio Paraiba do Sul — uma forma de reforgar sua oferta de agua e que ja constava
como proposta em documentos de planejamento de longo prazo como o Plano Diretor
de Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Macrometropole Paulista (2013),
embora nao fosse a alternativa prioritaria.

A proposta de interligagcao entre as bacias, em uma situagdo de escassez na
bacia, instalou um conflito interestadual imediato, considerado o maior da federagao
brasileira (Formiga-Johnsson et al., 2015). Mas também em fungdo da urgéncia,
houve um acordo que culminou na efetiva construgdo da interligacdo entre os
reservatorios de Jaguari (BPS) e de Atibainha (PCJ). Para que o acordo fosse
possivel, foram necessarias muitas negociagcdes entre os estados envolvidos sob a
lideranca da ANA, o que se deu em parte, menos relevante, no GTAOH, que
acompanhava atento a definicdo de novas regras operativas, mas principalmente no
embrido do que mais tarde viria se constituir no GAOPS, além de outras instancias de
governo de alto escaldo. Durante essas reunides, o lado de Sao Paulo apresentou a
proposta de possibilidade de bombeamento nos dois sentidos.

A Resolugédo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n°1382/2015, de dezembro de
2015, mas com efeitos praticos a partir de 1° dezembro de 2016'%, estabeleceu novos
limites minimos de vazao para os reservatorios do sistema. O normativo também criou
o0 Grupo de Assessoramento a Operacdo do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul

(GAOPS), que passa a funcionar também em dezembro de 2016.

15 Oficio Circular n°® 48/2016/AA-ANA. Documento n°: 00000.067904/2016-91, de 30 de novembro de
2016.
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4.3 Estratégias adaptativas na Bacia do Paraiba do Sul durante a crise hidrica
2014-2016

Neste item, identificamos as estratégias adaptativas implementadas no sistema
socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul (SES-BPS) e as classificamos em
acdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e transformativas, de
acordo com os seus atributos de abrangéncia territorial e duragdo no tempo.
Observamos ainda quem sao os atores que foram responsaveis pela execugao e
implementacéo dessas medidas e em qual universo de atuagao de situa (institucional
ou local). Esse procedimento é importante para relacionar estas acbées com as
dimensdes da capacidade adaptativa institucional e local as secas e a escassez
hidrica necessarias para cada estratégia e, posteriormente, avaliar sua capacidade
adaptativa.

Para tanto, utilizamos de diferentes estratégias para identificar e classificar tais
acoes. As atas de reunido do GTAOH foram os principais documentos utilizados para
mapear as estratégias adaptativas empreendidas durante o periodo da crise (05/2014
— 11/2016). Adicionalmente, analisamos documentos oficiais, como o Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (PERHI-RJ) e documentos da ANA.
Entrevistas com atores do SINGREH buscaram complementar informagdes sobre o
enfrentamento da crise hidrica. Esse conjunto de documentos e fontes de dados
estruturados e n&o estruturados foram codificados e analisados como auxilio do
software Atlas.ti, no qual foi executada a analise de conteudo qualitativa.

O processo de codificagao e analise incluiu a identificacdo, marcagao do trecho
do texto do documento no qual ela aparece e sua classificagdo como acgédo de
enfrentamento (M1), medida adaptativa incremental (M2) ou medida adaptativa
transformativa (M3). As ac¢des de enfrentamento, em maior numero, foram divididas
em quatro subcategorias: gestdo, abastecimento publico, industria e setor elétrico.
Essa subdivisdo busca separar o escopo de atuagao em institucional (gestao) e local
(setores usuarios). Os setores foram criados a medida que apareciam nas analises
dos documentos, o que reflete, por exemplo, a auséncia do setor agricola.

Os mesmos documentos também passaram pelo mapeamento, marcagao do

trecho do texto e classificacdo em dimensbdes da capacidade adaptativa. Esse
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procedimento permitiu a articulagdo em rede e visualizagdo das relagdes entre as
diferentes dimensdes da capacidade adaptativa envolvidas em cada tipo de estratégia
adaptativa, que sera analisado mais adiante (sec¢ao 4.4).

Os documentos foram lidos e marcados individualmente. Uma mesma medida
foi marcada sempre que mencionada. As acgdes de enfrentamento, assim
classificadas, empreendidas pelas organizagcdes do sistema de gestao, foram as mais
debatidas, o que coloca o SINGREH como o ator mais ativo nas reuniées do grupo.
As acbes de enfrentamento do setor usuario industrial aparecem em segundo lugar,
fendbmeno explicado pelos impactos negativos da crise hidrica sofrido por este setor,
sobretudo pelas industrias situadas no Canal Sao Francisco, na bacia do rio Guandu,
e por industrias da por¢ao paulista da bacia (Figura 24)

Nesta etapa da anadlise, foram identificadas um total de 27 estratégias
adaptativas implementadas durante a crise hidrica, das quais 21 foram classificadas
como acao de enfrentamento (M1) e 6 como medidas adaptativas incrementais (M2)
(Quadro 6). Nao encontramos medidas adaptativas que pudessem ser categorizadas
como transformativas (M3) durante a crise hidrica. Ressalta-se que, mais adiante
apontaremos uma unica medida classificada como transformativa, contudo, sua

implementacao ocorre no momento pos-crise, e por isso nao € abordada nesta secao.

Figura 24 - Categorias de estratégias adaptativas e numero de citagdes marcadas nos documentos
durante a crise hidrica
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Fonte: A autora, 2025

Legenda: Os dados sdo provenientes do software Atlas.ti. As estratégias adaptativas foram
classificadas em trés categorias: agdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e
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medidas adaptativas transformativas e aplicadas aos documentos, o que gerou um numero de
vezes que foi identificada.

As estratégias adaptativas identificadas estdo de acordo com aquelas
encontradas por Vasconcellos et al. (2022), que, em sua pesquisa, desenvolveu uma
metodologia para identificagdo dos impactos da crise hidrica nos diversos setores
usuarios das aguas do Paraiba do Sul. A unica excecédo foi o protocolo de
comunicagao paulista, que sé foi encontrado nas atas do GTAOH. Por outro lado,
algumas estratégias apontadas por Vasconcellos et al. (2020) nao foram identificadas
nas atas do GTAOH, notadamente aquelas empreendidas por municipios
isoladamente; essas medidas foram obtidas pela autora por meio de questionarios e
entrevistas.

No quadro (Quadro 6), detalhamos ainda qual foi o principal ator envolvido na
iniciativa e implementagao da medida: o sistema de gestao dos recursos hidricos, isto
€, as organizagoes do SINGREH (gest&do), ou usuarios de agua bruta, com o setor

correspondente (setor elétrico, industria e abastecimento publico).

Quadro 6 - Estratégias adaptativas implementadas durante a crise hidrica

Cédigo | SINGREH e Descri¢gao da Medida
usuarios
M1 Gestéo Reducéo da vazao de Santa Cecilia de 190m? para até 110m?® de vazao
minima
M1 Gestéao Reforgo do monitoramento qualiquantitativo em trechos especificos
M1 Gestao Protocolo de comunicacéo entre o Instituto Estadual do Ambiente — RJ
(INEA), Light, Furnas e ONS
M1 Gestao Protocolo de comunicagao paulista
M1 Abastecimento | Monitoramento mais frequente e completo da qualidade da agua bruta
captada pela ETA Guandu
M1 Abastecimento | Alteamento do nivel da barragem
M1 Abastecimento | Aumento do uso dos produtos quimicos em cerca de 20% para
tratamento da agua na ETA Guandu
M1 Abastecimento | Uso de outra fonte de abastecimento (agua subterrénea)
M1 Abastecimento | Alteragao do tipo de tratamento e aumento de uso de produto quimico
M1 Abastecimento | Investimento no controle de perdas e vazamentos na rede
M1 Abastecimento | Campanha para reducédo de consumo pela populagéo
M1 Abastecimento | Instalagdo de bombas flutuantes
e Industria
M1 Abastecimento | Prolongamento da tubulagao de captagao.
e Industria
M1 Industria Construcao de pogo
M1 Setor elétrico Operacgéo a fio d'agua em usina hidroelétrica com reservatorio
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M1 Gestao Reducdo da vazdo minima de jusante de forma prolongada de
Paraibuna, Santa Branca e Jaguari (reduz a vazdo momentaneamente
para recuperagao dos estoques).

M1 Industria Contratac&o de carro pipa para abastecimento interno

M1 Industria Captacao de agua em momentos mais favoraveis

M1 Indastria Aumento da reservacgao interna das industrias

M1 Industria Realocacgéao do ponto de captagao

M1 Industria Construir uma soleira na calha do rio Guandu

M2 Gestao Reativacdo do GTAOH, grupo de trabalho criado na crise hidrica de
2001-2003

M3 Gestao Definigdo e pactuagéo de novas regras de operagao

M1/ M2 | Abastecimento | Ajustes dos sistemas de captagéo

M2 Gestéao Plano de A¢des Complementares para Gestdo da Crise Hidrica na
Bacia do Rio
Paraiba do Sul.

M2 Abastecimento | Alterar ponto de captagao

M2 Industria Realocacao do ponto de captagao

Fonte: Organizada pela autora, informagdes obtidas por meio da codificagdo no Atlas.ti das atas do
GTAOH entre 2014 e 2016, entrevistas e Vasconcellos et al. (2020).

Um ator central que ndo aparece nomeado neste quadro é o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), isto porque ele nédo € diretamente um usuario e também
ndo estd no nucleo de 6rgdos do SINGREH. Entretanto, o ONS desempenha
importante papel no planejamento e execugdo da operagao dos reservatérios, o que
o coloca no centro das atividades relacionadas as alteragdes na operagao durante a
gestdo dos eventos extremos de cheias e secas. Nesse aspecto, o ONS atua como
um representante do setor elétrico com relevante influéncia sobre decisbes que
impactam os usuarios do setor elétrico e dos demais setores dependentes da
operacéao de reservatoérios. Inclusive € o organismo com o qual a ANA se articula para

definir regras operativas de reservatérios do setor elétrico.

4.3.1 Discutindo as acoes de enfrentamento durante a crise

Os principais atributos das estratégias adaptativas observados para sua
classificagcdo sao abrangéncia espacial e duragdo ou recorte temporal, tomando a
crise hidrica 2014-2016 como marco inicial.

Assim, acbes de enfrentamento sdo aquelas que tem inicio, meio e fim durante

um momento ou durante toda a crise e no geral com abrangéncia espacial localizada;
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essas medidas mantém o sistema funcionando. O principal exemplo é a reducéo da

vazao objetivo de Santa Cecilia de 190m?3 para até 110m® de vazdo minima. Esta

medida foi executada com redugdes sucessivas, a medida que gestores e usuarios
conseguiam realizar ajustes para manter suas captagbes e usos funcionando. A
estratégia ficou restrita ao periodo da crise hidrica, sua operagdo envolveu
diretamente 0 ONS e as unidades geradoras de energia hidroelétrica, em acgao
coletiva coordenada com os usuarios mais vulneraveis. Seus efeitos foram sentidos
em toda a Bacia do Paraiba do Sul e do Guandu, embora haja controvérsias quanto
aos efeitos sobre as vazdes no baixo Paraiba do Sul, pois neste trecho a influéncia da
operacao do Sistema Hidraulico sobre as vazdes é reduzida.

Naquele momento a interligagado Jaguari-Atibainha ainda estava em discusséo.
As mudancas na operacdo do sistema hidraulico trouxeram aprendizados e
informacdes que contribuiram para o maior conhecimento do Sistema socioecoldgico
(desde questdes técnicas e operacionais de capacidade do maquinario a questdes
ambientais de deterioragdo da qualidade da agua e represamento de peixes), bem
como para as discussdes para o estabelecimento das novas regras de operacgao do
sistema hidraulico.

As discussobes e decisdes para cada uma das reducdes de vazao, durante a
crise hidrica, foram feitas no ambito do GTAOH/CEIVAP, com ampla participacéao de
seus integrantes, seguidas da validagao da ANA, que tem a atribui¢ao legal de regular
a alocagao das aguas do sistema hidraulico, por meio de resolu¢des temporarias que

alteravam a resoluc&o anteriormente em vigor N° 211/2003 (Figura 25).



Figura 25 - Vazdes minimas estabelecidas em atos normativos entre 2014-2016
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Vazdes minimas em jan/2014 correspondem aos estabelecidos pela Resolugdo ANA n2 211/2003, revistas sucessivamente pelos atos de maio

de 2014 a novembro de 2016. Os valores em dez/2016 permanecem vigentes até a atualidade de acordo com a Res. ANA n2 1.382/2015.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. Dados provenientes do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR/ANA) para Reservatorio Equivalente;
determinagdes das seguintes Resolugdes da ANA (ou conjuntas) para a vazao minima defluentes dos reservatérios: 211/2003, 700/2014, 898/2014,
1038/2014, 1072/2014, 1309/2014, 1516/2014, 1603/2014, 1779/2014, 2048/2014, 2051/2014, 86/2015, 145/2015, 215/2015, 714/2015, 1204/2015,
1382/2015, 65/2016, 288/2016, 561/2016, 1188/2016.
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Em resumo, mesmo tendo ampla abrangéncia na bacia, o que define a reducao

da vazao objetivo de Santa Cecilia de 190m? para até 110m® de vazido minima como

uma acao de enfrentamento, € o seu carater temporario e de contingéncia, restrito ao

periodo da crise hidrica. Seu objetivo foi manter o funcionamento do Sistema no
momento de crise com 0 menor impacto possivel — em carater excepcional, com um
aprendizado baseado na pratica, apoiado por modelagens hidroloégicas a curto prazo
e pelo acompanhamento dos seus efeitos em tempo real.

Um exemplo de agdo de enfrentamento do setor usuario de abastecimento

publico é o investimento no controle de perdas e vazamentos na rede, entendida

assim, pois se restringiu ao momento da crise hidrica e foi executada pontualmente.
Segundo Vasconcellos et al. (2020), somente sete municipios tomaram essa medida:
Barra do Pirai (RJ), Vassouras (RJ); Paraiba do Sul (RJ), Sapucaia (RJ), Itaocara (RJ),
Séo Fidélis (RJ), Sdo Joao da Barra (RJ). Tal medida, apontada como imprescindivel
e indicada para a gestdo da demanda no contexto de mudancas climaticas (ANA 2016)
poderia contribuir para tornar o sistema mais resiliente; no entanto, precisaria ser mais
abrangente, com monitoramento e melhorias continuas.

O Atlas das Aguas (ANA, 2021c) analisa os sistemas de abastecimento em
todo o pais. O estudo traz uma classificacdo do desempenho técnico da infraestrutura
e gerenciamento de perdas. De acordo com este indicador (com 5 classes - A1, A2,
B, C, D), a cidade de S&o Paulo estd na categoria B — Potencial para melhorias
significativas, quando ha necessidade de considerar gerenciamento de pressao,
praticas melhores de controle ativo de vazamentos, e melhor manutengao da rede; e
a cidade do Rio de Janeiro na D — Uso muito ineficiente dos recursos, quando a
reducdo de perdas é prioritaria. O desempenho técnico da infraestrutura das maiores
cidades do pais, beneficiarias das aguas do Paraiba do Sul enfatizam a necessidade
urgente de medidas que reduzam as perdas para que a pressdo do aumento da
demanda néo intensifique a escassez hidrica em tempos de seca na bacia.

No setor usuario industrial, encontramos uma estratégia tipicamente de

enfrentamento: a contratacédo de carro pipa para abastecimento interno. Tal acéo,

empregada em situagbes emergenciais, € restrita no tempo e na abrangéncia

espacial.
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4.3.2 Discutindo as medidas adaptativas incrementais durante a crise

Ja as medidas adaptativas incrementais sdo aquelas que perduram apos o

término da crise, e podem ser oriundas de um aprendizado decorrente de um
momento anterior ou da observagdo de outro sistema socioecoldgico. Além disso,
medidas incrementais costumam ter uma abrangéncia espacial maior, com efeitos que
repercutem na bacia como um todo e, em geral, melhoram a flexibilidade do sistema
para eventos futuros. E possivel ainda, que medidas incrementais sejam executadas
no momento pos-crise, por meio de planejamentos e ag¢des para prevengdo e

mitigacao de secas. Exemplos de medidas incrementais foram os ajustes de sistemas

de captacdo de abastecimento publico e industrial e a realocacdo do ponto de

captacdo da Ternium (industria situada no canal S&o Francisco) para 16km a

montante (Vasconcellos et al., 2020).

Ambas as medidas tiveram ampla repercussdo na bacia porque, embora
pontuais, foram identificadas, até um certo momento, como uma espécie de
condicionante para efetivacdo da redugcao da vazao defluente em Santa Cecilia ao
limite minimo, tanto para o rio Guandu, quanto para seguir no leito do Paraiba do Sul.
Assim, as reducbes eram intensificadas a medida que os usuarios conseguiam
ajustar-se para manter o estado de atendimento dos usos da agua. Quando a crise se
intensificou e a CEDAE-Guandu conseguiu se adaptar para niveis de captagdo mais
restritivos, o atendimento aos usuarios no Baixo Guandu nao pode mais ser feito
plenamente, em fungdo da necessidade urgente de economizar aguas nos
reservatorios para o abastecimento publico nos meses seguintes, em especial para a
RMRJ durante as Olimpiadas em 2016 (entrevistado 10).

As medidas do setor de abastecimento publico também contribuiram para
melhorar a flexibilidade dos sistemas de captacao, que passaram a poder operar com
niveis mais baixos do Rio Paraiba do Sul. Quanto a Ternium, a realocacdo do seu
ponto de captagao eliminou o risco de intrusao salina em momentos de estiagens e

marés altas.
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4.3.3 Discutindo as medidas adaptativas transformativas durante a crise

Por fim, medidas transformativas sao aquelas que perduram no tempo e séo

capazes do modificar a légica de funcionamento do sistema, provocando profundas
mudangas em aspectos relevantes para gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
Mobilizam multiplas dimensdes da capacidade adaptativa, com repercussdées em todo
o sistema socioecoldgico. Neste sentido, a definicdo e pactuagao de novas regras de
operacao promoveram mudangas significativas na légica de operagao do Reservatério
Equivalente. As novas regras operativas foram pactuadas durante a crise hidrica e
resultaram na Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015. No
entanto, o ato normativo s6 comegou a valer a partir de dezembro do ano seguinte,
quando os reservatérios comecaram a recuperar o armazenamento. Por isso, tal

estratégia adaptativa sera discutida na préxima segéo, sobre o periodo pos-crise.

4.4 Estratégias adaptativas na Bacia do Paraiba do Sul pés-crise hidrica 2014-
2016

As estratégias adaptativas poés-crise hidrica ganharam forma a partir do
aprendizado vivenciado durante o enfrentamento da crise. Este é claramente o caso
da modificagdo das regras operativas do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu.
Apds a crise hidrica, algumas ag¢des inéditas tomaram forma, por exemplo, projetos
dispersos, que tratavam da seguranga hidrica em tempos de mudangas climaticas no
estado do Rio de Janeiro foram agrupados no Plano de Adaptacdo as Mudancas
Climaticas (PROSEGH, 2021). Por sua vez, o Plano de Risco da Bacia do Rio Paraiba
do Sul (PGR, 2022) e o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH, 2019) ganharam
uma primeira versao.

Identificamos e discutimos as estratégias adaptativas pds-crise hidrica com
base em documentos e relatérios técnicos oficiais, tais como os Planos de Bacia, a
Resolugao Conjunta ANA, DAEE, IGAM e INEA n° 1382/2015, as reunides do GAOPS
transmitidas via YouTube, as atas de reunido do GTAOH a partir de 2017, o Plano de
Gerenciamento de Riscos da Bacia do Rio Paraiba do Sul, Programas Estaduais de

enfrentamento as Mudancgas Climaticas, além de outros programas e ag¢des nacionais
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e estaduais que visem ao planejamento para preparacao e enfrentamento as secas e
escassez hidrica e tenham repercussdes sobre o Sistema Socioecolégico da Bacia
Paraiba do Sul.

As estratégias adaptativas do periodo pds-crise hidrica podem estar em
execucgao, ou apenas fazerem parte de uma espécie de lista de préximas agdes, em
documentos de instituicdes, ou seja, podem nao ter preenchido todos os requisitos
técnicos, institucionais, politicos e financeiros para sua implementagao parcial ou total.
Em decorréncia disso, a analise das estratégias desse momento é feita diretamente
sob o lente do quadro analitico da Capacidade Adaptativa Institucional e Local as
Secas e Escassez Hidrica, muitas vezes sem um parecer sobre a fase em que se
encontram no momento.

Na sequéncia, estas estratégias foram analisadas, tanto sob a perspectiva da
sua classificagdo (agcbes de enfrentamento, medidas incrementais e transformativas)
quanto das dimensdes de capacidade adaptativa atribuidas as mesmas, conforme
quadro analitico apresentado no capitulo 3. A natureza da fonte dos dados e
informacdes das estratégias pods crise identificadas anuncia que séo de iniciativas de
atores institucionais, que sdo organizados em nivel de bacia hidrografica, estados e

Unido.

441 Estratégias adaptativas especificas para a Bacia do Rio Paraiba do Sul e

Sistema Hidraulico

Regras operativas do Sistema Hidraulico e criagdo do GAOPS

A Resolugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1.382/2015 define limites
para a vazéo de agua em diferentes pontos do sistema hidraulico, com o objetivo de
evitar o deplecionamento acentuado dos reservatorios e oferecer seguranga hidrica
para o abastecimento em periodos de seca e atendimento aos usos multiplos. Esta é
uma medida adaptativa transformativa, pois abrange o Sistema Hidraulico com
repercussdes em todo o sistema socioecoldgico, apresenta continuidade ao longo do
tempo e provoca profundas mudangas nas regras operativas do Reservatoério

Equivalente.
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Ao focar na operagédo do Sistema Hidraulico, o ato impde restricdes ao setor
elétrico para acomodar os demais usos multiplos, com definicdo de vazées em pontos
de controle do Sistema. Assim, as regras funcionam como uma macroalocagao,
condicionando a disponibilidade hidrica da bacia através do controle das vazdes
efetuado pela operagdo do Reservatério Equivalente. Ja a ‘microalocacao’ entre
usuarios é organizada pela outorga de direito de uso da agua, que dependendo da
dominialidade é feita pela ANA ou pelo 6rgao gestor estadual. Observa-se a partir da
analise dos instrumentos de macro e microalocagdo das aguas, a auséncia de
mecanismos de controle do uso (demanda) considerando as particularidades por setor
usuario. Poder-se-ia incluir no aspecto da demanda a definicao de condi¢gdes minimas
de eficiéncia do uso, como controle de perdas e tratamento de efluentes, em um
cronograma de médio/longo prazo de condicionantes para as novas outorgas e suas
renovagdes na bacia, por exemplo.

Na mesma resolucéo, sdo estabelecidos mecanismos de acompanhamento e
gestao da operacgao do sistema, incluindo a criagdo de um grupo de assessoramento,
o0 GAOPS, responsavel por propor solugdes alternativas em situacdes de crise hidrica.

O GAOPS, composto por representantes da ANA, DAEE, IGAM, INEA, ONS e
CEIVAP (Portaria ANA n° 599/2023) acompanha permanentemente a operagao do
Sistema. O Grupo de Assessoramento tem como objetivos: realizar o
acompanhamento permanente da operacdo do Sistema; analisar e propor solugcdes
alternativas as operacodes estabelecidas na resolucdo. O ONS pode solicitar a ANA
operacgao especial do Sistema Hidraulico do Paraiba do Sul, desde que devidamente
justificada, quando se aproximam os periodos de cheias, por exemplo, mesmo antes
do estabelecimento da operagcdo de controle de cheias especifica planejada pelo
ONS.

As novas regras de operagao do Sistema Hidraulico estabelecidas com
participacdo dos 6rgéos gestores estaduais, em vigor desde 2016, e a criagdo e o
funcionamento permanente do GAOPS séao claramente avangos decorrentes da crise
hidrica, principalmente se considerarmos que para firmar o acordo foi necessaria a
mediacdo do Supremo Tribunal Federal. Apesar de inovagdes, como a percepcao de
um volume adicional de agua dos reservatérios (volume morto do reservatoério de
Paraibuna), que pode ser mobilizado em momentos de seca e escassez hidrica, a

l6gica continua centrada em solugbes do lado da oferta e da proje¢ao do clima


https://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-ana-n-599-de-28-de-novembro-de-2023-527093228
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passado como clima futuro. Além disso, a resolugao conjunta e a criagao do grupo de
assessoramento permitem um monitoramento proximo das condigbes de
armazenamento dos reservatérios, contribuindo para percepcdo quase que
instantdnea de um periodo critico de vazdes reduzidas, antes que haja fortes
repercussdes no armazenamento dos reservatorios.

Um olhar mais atento, no entanto, observando o conjunto de estratégias
adaptativas pds-crise hidrica, nos levam a supor que os gestores e usuarios da bacia
acreditam nas regras operativas como uma solugéo mais facil para o problema das
secas e escassez hidrica na bacia, sobretudo no trecho sob maior influéncia do
Sistema Hidraulico, gerando uma acomodagao de interesses que retardam a adocao
de outras medidas adaptativas mais consistentes com a capacidade adaptativa, como
a propria protecdo dos mananciais, levando o sistema para um estado ndo tao
desejavel assim. Em outras palavras, pode tornar-se uma ma adaptagdo pelo seu
potencial inibidor de transformagdes outras para lidar com secas e escassez hidrica

no novo contexto de incertezas que se encontra o sistema socioecologico.

Ajustes de sistemas de captagdo

A adequacéao das estruturas de captacgao feitas durante a crise hidrica 2014-
2016 é retomada aqui para analisar a situagcado pos-crise, uma vez que pode ser
entendida como uma medida adaptativa incremental sob certas condigdes. O ajuste

das captacdes no RPS foi tratado em um Plano de Acdes Complementares para

gestao da crise hidrica elaborado pela ANA no auge da crise (ANA, 2015b), com apoio

técnico e financeiro do CEIVAP e 6rgaos gestores estaduais. Compreendemos que
as adequacdes nas captacdes, se mantidas com as manutengdes necessarias, sao
suficientes para situacdes de escassez hidrica como a enfrentada naquele periodo.
No entanto, diante de incertezas decorrentes da aceleragdo das mudangas climaticas,
se faz necessaria a avaligao e melhorias dos ajustes, que tornem o sistema cada vez
mais flexivel, inclusive para situacdes de seca e escassez hidrica ainda mais criticas.
Além, é claro, da mencionada necessidade de estabelecer medidas claras de controle
da demanda

Adicionalmente, mais uma vez, sdo minimizadas as preocupagdes com O

controle da demanda hidrica quantitativa, tanto em situagbes normais quanto
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emergenciais de escassez. Sao exemplos a redugédo de perdas (em especial no
abastecimento publico) e o uso de tecnologias com menor uso da agua (em especial
na industria). Os usuarios sdo mais estimulados a promover agdes sob o lado da oferta
e da adaptagcao de captagdes de agua em situagdes de escassez (por ex., bombas
reserva para captagcdo em nivel operacional baixo) do que em controlar seu uso, seja
por meio de agdes normativas (como a imposi¢ao de eficiéncias minimas em atos de
outorga) ou de agdes de estimulo (como financiamento).

A adaptacdo de captacdes esta diretamente associada as condicdes
necessarias para que a Resolugdo Conjunta seja cumprida sem impor dificuldades
aos sistemas de abastecimento publico. Para sua implementagao foram mobilizadas
as dimensdes da capacidade adaptativa: aprendizado ao monitorar os niveis dos rios
com a aplicacéo de vazdes reduzidas foi possivel identificar as captacdes afetadas e
as campanhas de vistoria avaliaram as adaptacdes necessarias em cada captacao;
flexibilidade, uma vez executadas as adequacbes a operacdo dos reservatorias
ganhou maior amplitude de manobras para vazdes reduzidas e aumentadas;

colaboracéo e recursos técnicos e financeiros provenientes dos 6rgaos gestores e do

CEIVAP com as companhias e sistemas municipais de abastecimento publico para
diagnostico e execucgao das agdes.

Enquanto os ajustes das captagdes foram necessarios durante a crise hidrica
se configuraram como agdes de enfrentamento; avaliagdo, manutengao técnica e
execucao de melhorias apropriadas, bem como o efeito de maior flexibilidade para

operagao do sistema determinam se tal acdo pds-crise passa a ser medida adaptativa

incremental. Neste sentido, foi verificado que (i) 6rgaos gestores e entidades de bacia
nao possuem informacdes atualizadas sobre a situagao atual das captacdes no Rio
Paraiba do Sul; (ii) Pelo menos em uma captagdo, SAAE de Barra Mansa-RJ as
adaptagdes e equipamentos necessarios foram desmobilizados; (iii) Pelo menos uma
captagao, a do SAAE-Jacarei (SP) que nao precisou de adaptagao durante a crise
hidrica 2014-2016, apresentou dificuldades e precisou de ajustes, em 2021.

Essas informacdes foram verificadas em trés entrevistas e em atas do GTAOH
pés-crise hidrica. O trecho extraido da conversa com o entrevistado (5), ilustra os trés

aspectos citados sobre os ajustes nas captagodes:

Sao sistemas antigos criados para um nivel de rio. Onde vocé tinha que fazer
adaptacbes a estrutura de abastecimento para pegar agua. N6s temos quatro
SAAE grandes, que eram [...] Aparecida do Norte, Volta Redonda, Barra
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Mansa e Trés Rios. Eles ndo conseguiam se resolver sozinhos [...]. Entao as
bombas que tem instaladas nesses quatro municipios sdo da AGEVAP. [..]]
bombas flutuantes, que podem suportar essa queda, esse rebaixamento e
levantamento do rio. Entdo, mas esse é um trabalho [avaliagdo do estado das
captagdes do RPS que foram ajustadas] que tem que ser feito, o comité nao
fez ainda [...]. Os feitos pelas companhias estaduais, a gente ndo acompanha
mais de perto, mas teoricamente eles estariam funcionando. [...] Por exemplo,
o SAAE de Jacarei [...] tinha uma capacidade técnica para fazer sozinho.
Sofreu com alguns problemas, mas a priori ja esta adaptado também. Entéo,
mas eu acho que vale a pena, o comité contratar e [...] fazer uma revisao dos
20 pontos, como é que estao.

O trecho extraido a Ata do GTAOH de 20/09/2021 retrata o mesmo

desconhecimento quanto a situagéo das captacdes no Rio Paraiba do Sul:

A Sra. Larissa Costa (INEA) perguntou ao Sr. Juarez (Municipio de S&o José
dos Campos) se no municipio ha problemas de captacéo ou problemas com
desabastecimento para a populagdo. O Sr. Juarez Vasconcelos (Municipio
de Sao José dos Campos) informou que 62% dos municipios do vale do
Paraiba realizam a captacdo superficial no Rio Paraiba do Sul, sé que
atualmente ndo ha um levantamento sobre o grau de dificuldade que esses
municipios estao enfrentando.

Vale esclarecer a situacdo do SAAE-Jacarei, que com a reducéo dos indices
pluviométricos em 2021 e dificuldades técnicas de seu sistema de captacdo pouco
adaptados, solicitou que fossem mantidas vazoes defluentes dos reservatérios mais
elevadas, em um momento de recessao, no qual a operagdo do Sistema estava
voltada para a conservacao dos volumes armazenados, até que obras de adequacao
fossem contratadas e executadas. O entrevistado (2) destaca a demora do SAEE de

Jacarei para solucionar o problema de sua captagao:

Jacarei sempre demorou a fazer as obras nas captagdes dele, botar captagcao
flutuante, adaptar a captagéo fixa, ou problemas administrativos, ou seja,
quando uma determinada gestdo estava fazendo as coisas e mudava o
governo, mudava a equipe toda, comecava tudo do zero (Entrevistado 2).

Os baixos indices pluviométricos verificados em 2021, causaram apreensio

inclusive as industrias instaladas no municipio de Jacarei:

A Sra. Camila Reggiani (CIESP Jacarei) comentou que, em relagéo ao nivel
de atencao para os usuarios, compreendeu que deverao se preocupar com o
risco de restricdo de vazéo, com o risco de captagao e com a qualidade do
rio a partir de dezembro ja que em novembro ainda sera trabalhado o foco na
reducao dos reservatorios e depois seria o inicio de restrigdo de vazao para
recuperar os armazenamentos. Ela perguntou se esse seria o raciocinio
correto para compreender melhor esta nova realidade, pois € preciso tentar
como usuario focar nos cronogramas internos para manter as agbes de
captagao garantida.” (Ata do GTAOH 06/2021, citagdo 161: 17)
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Quanto ao SAEE de Barra Mansa, a troca de gestores favorece ao
enfraquecimento da dimenséo aprendizado, até pela perda de “memdria” sobre os
impactos da crise hidrica. A partir disso, abre-se a perspectiva de um pensamento
gue vai na contramao da capacidade adaptativa, assim, o equipamento, no caso a
bomba flutuante instalada, perde funcao e importancia, além de representar um custo
adicional desnecessario para operagao do sistema de abastecimento, devendo,

portanto, ser extinta, como demonstrado na fala do entrevistado (8):

essa adaptagdo na captacdo durante a crise hidrica de Barra Mansa foi
desfeita. Ai o CEIVAP pegou [a bomba], porque esse € o patrimdnio do
CEIVAP, emprestou para uma [...] empresa de Sao Paulo. Nao sei se era
Guaratingueta ou Jacarei, que estava com problema na sua captacdo. Uma
bomba que custou um milhdo e meio, Barra Mansa devolveu porque ela ndo
tinha utilidade. E o rio esta cheio. [...] ndo pensa no futuro (Entrevistado 8).

Na ata da reunido do GTAOH de 20/09/2021 foi esclarecido o que motivou da

desmobilizagcdo da bomba flutuante:

Sr. Edson Falcao (SEAS) perguntou a ela [Sra. Vera Lucia] se seria possivel
confirmar se a bomba flutuante esta funcionando ou precisa de instalagao ou
algum reparo. A Sra. Vera Lucia (CBH MPS) comunicou que para a bomba
funcionar é preciso alugar um gerador, pois ndo ha capacidade de energia
para a instalagdo dessa bomba e que ha uma negociagao atual para a compra
de um gerador ou o estudo de uma fonte de energia mais viavel. O Sr. Edson
Falcdo (SEAS) sugeriu uma reuniao junto com o INEA, a SEAS e o Comité
do Médio Paraiba para conversar sobre as perspectivas de prazo e se
prepararem para possiveis eventualidades.

Programas, projetos e agées do PIRH — PS

As estratégias adaptativas identificadas no Plano de Bacias do Paraiba do Sul
(PIRH-PS, 2021) estao dispersas pelo plano. Por isso, apresentamos o plano no que
é relevante para a analise e em seguida discutimos as estratégias adaptativas.

ANA e CEIVAP coordenaram a elaboragao do PIRH, que foi desenvolvido em
conjunto com os comités estaduais, a excegao da porgéo paulista, que elaborou no
mesmo periodo seu proprio plano, compatibilizado com o PIRH na sequéncia.
Acserald et al. (2021) e Ferreira et al. (2023) destacam o carater integrador do plano
com a efetiva participacéo e colaboragao de organismos colegiados de toda a bacia.
Além disso, a elaboracdo do Plano durou quase uma década, tendo sua conclusao

viabilizada justamente pela pactuagdo entre os comités e érgédos gestores pela
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construcao de “Planos de Acao de Recursos Hidricos das bacias afluentes, conferindo
legitimidade e ganho de escala ao processo de planejamento” (Acserald et al., 2021).

A pactuacéao entre os atores envolvidos na elaboracao do PIRH considerou um
aspecto sensivel para implementacdo das acdes dos Planos de Gestédo, que € o
financiamento (Muylaert, 2018). Por meio do Manual Operativo (MOP) foi feito um
detalhamento dos investimentos a serem realizados para cada agao pelo CEIVAP,
comités estaduais ou em conjunto pelos proximos 15 anos, horizonte de execugao do
(PIRH-PS, 2021). As acdes previstas no PIRH — PS que sdo de

responsabilidade de outros setores devem ser custeadas por instituicdes externas ao

Plano

SINGREH, o que exige esforcos na integracéo setorial, prevista na Lei das Aguas,
mas de dificil execugao na pratica.

O PIRH-PS (2021) agrupou suas agdes em seis agendas (Figura 26), das quais
destacamos acdes que refletem preocupacdes que podem direcionar a bacia para

uma relacdo mais alinhada a adaptacéo e resiliéncia em sistemas socioecologicos.

Figura 26 - Agendas do PIRH que contribuem para estratégias adaptativas as secas

Agendas do PIRH-PS em destaque para as estratégias adaptativas para secas e escassez hidrica
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Tais acbes conferem relevancia na gestao para qualidade ambiental da bacia,
ainda que nao subvertam a légica de incremento da oferta por meio de grandes obras
e infraestruturas, que apesar de essenciais, tém sua capacidade de resolver a
escassez hidrica super dimensionada (Castro, 2022).

Incluir o saneamento na agenda (3) € essencial para enfrentar a poluicéo
hidrica; a infraestrutura verde (agenda-4) incorpora o aprendizado obtido com o
funcionamento natural do sistema socioecoldgico e dos servigos ecossistémicos; o
aprendizado, dimensao fundamental da capacidade adaptativa, tem em um de seus
pilares a produgcédo do conhecimento sobre o sistema (Agenda-5); a comunicagéo e a
educacao ambiental (Agenda-6) podem incentivar a participagao ativa da sociedade
nas discussdes e engajamento em agdes necessarias em momentos de seca e
escassez hidrica. A proposicdo de elaboragao e execucado das acdes de Plano de
Gerenciamento de Riscos (Agenda-1) para a bacia indicam a preocupagdo com
eventos extremos, apontado como um dos problemas criticos para gestdo da bacia
pelo estudo técnico. O PIRH-PS estabeleceu diretrizes para aprimoramento e
padronizagdo dos instrumentos de gestdo (Plano de recursos hidricos,
enquadramento, outorga, cobranga e sistema de informacgdes). Essa estratégia
mantém o funcionamento e o atendimento aos usos multiplos em condigcbes de
normalidade, ao mesmo tempo em que reune informagdes (dados atualizados e
integrados, volume outorgado e captado) e melhora a qualidade ambiental geral da
bacia (estimulo ao aumento da eficiéncia no tratamento do efluentes langados e de
sua carga organica).

O PIRH-PS delimitou 26 areas prioritarias, com indicagao de restricao de uso,
para isso, em considerou além de situacdo critica qualitativa e quantitativa, outros
riscos como inundagdo, mas ndo incluiu secas. Essas areas serdo foco para
intervengdes e investimentos em saneamento com énfase no esgotamento sanitario
e recomposicao florestal. Ambas as acgdes sao relevantes para melhorar a qualidade
ambiental da bacia de forma geral. Estas sdo estratégias adaptativas importantes para
atacar as condicdes mais vulneraveis, otimizando recursos escassos, no entanto &
preciso avaliar os efeitos sobre a bacia como um todo para definir o tipo de estratégia
€ se a mesma coloca a bacia em um rumo mais adaptativo a partir da apropriagao das
dimensdes da capacidade adaptativa. Inicialmente, embora as agbes ndo estejam

voltadas para gestdo de secas e escassez hidrica, elas conferem melhor capacidade
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de resposta diante de eventos desse tipo. Outro destaque, por relacionar-se as

dimensoes de colaboracio, participacio, aprendizado, recursos financeiros e técnicos

positivamente, € que as areas prioritarias para recomposicao florestal foram
estabelecidas a partir de programas ja existentes nos estados'®, o que caracteriza
uma jungao de esfor¢cos em agdes que ja estdo em andamento, e abre a oportunidade
de aproveitamento do aprendizado ja adquirido, das parcerias ja estabelecidas, da
otimizacdo do investimento ja4 executado e desse modo permitindo o aumento do
alcance das agbes, ampliando os efeitos positivos para capacidade de resposta da
bacia aos eventos extremos. Desse modo, o PIRH-PS conectou a sua agenda 4 de
infraestrutura verde com o objetivo comum dos programas dos estados de protecao
dos recursos hidricos.

A agenda de Recursos Hidricos (2) contempla a dimens&o de aprendizado

quanto a necessidade de disponibilidade de dados passados e em momento atual, e
sempre que possivel, real, integrados para toda a bacia para permitir tanto a existéncia
no futuro de uma rede mais densa de dados para modelagens, bem como para
acompanhar o desenvolvimento de acdes para melhoria da qualidade ambiental da
bacia a medida que sao implementadas e em momentos de secas e escassez hidrica.

A agenda de saneamento urbano e rural (3) traz, entre outros, o programa de
“‘“Ampliacdo e aperfeicoamento dos sistemas de esgotamento Sanitario”, que aplica
Recursos financeiros e técnicos da gestao dos recursos hidricos, em colaboragdo com
municipios para a elaboragao de estudos de saneamento basico com foco no esgoto
sanitario. A¢des que contribuem significativamente para melhoria da qualidade
ambiental da bacia e maior flexibilidade para operagao dos reservatérios com vazdes
reduzidas. No entanto, essas ndo sao medidas adaptativas transformativas, pois
embora colaborem para mudanga na logica de “utilizar aguas limpas para diluicdo de
esgotos” como ocorre na captagdo da ETA Guandu (PIRH-PS, 2021). (ainda s&o

pontuais, promovidas em pequenas areas prioritarias- Além disso, os estudos técnicos

16 Os programas dos estados s&o (PIRH-PS — Resumo executivo. (2022) pag. 57):

UP Paulista: Metodologia de Avaliagdo de Oportunidades de Restauragdo (ROAM).

UPs Mineiras: Projeto Conexdo Mata Atlantica, Planejamento Sistematico da Conservagdo e da
Restauracdo da Biodiversidade e dos Servicos Ambientais dos Biomas Cerrado, Caatinga e Mata
Atlantica;

UPs Fluminenses: metodologia aplicada no Atlas dos Mananciais de Abastecimento Publico do Estado
do Rio de Janeiro.
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sd0 apenas o primeiro passo para a implementacao desafios como os elevados custos
e a necessidade de integracdo com entidades externas ao SINGREH ainda precisam
ser superados.

A qualidade da agua na lagoa de captacédo da ETA-Guandu é um problema que
precisa ser solucionado para melhorar a seguranga hidrica da metrépole do Rio de
Janeiro, que se constitui ainda como uma medida para reducdo da pressao da
demanda na bacia do Guandu, com o beneficio extra de criar uma reserva de agua
futura, de fato estratégica. Durante a crise hidrica, a situacdo de criticidade da
qualidade da agua em todo SSE-BPS, foi levantada pelo menos, 48 vezes nas
reunidoes do GTAOH e entrevistas de atores do SINGREH. A exemplo deste trecho da
ata GTAOH do dia 28/04/2015:

O representante da Light disse, ainda, [...] que n&o é correto aumentar a
vazao para diluir o esgoto e sim o ftratar [...].
Destacou também que a maior afluéncia ao reservatério de Lajes é
proveniente do tunel de Tocos e que a manutengdo de uma vazéo a jusante
de Tocos reduziria o armazenamento de Lajes podendo comprometer a
reserva estratégica para o atendimento ao Rio de Janeiro.

A agenda de Infraestrutura Verde traz os principais programas em relagao a
melhoria da qualidade ambiental da bacia, com potencial para promover a criacao e
implementacdo de medidas adaptativas transformativas, no entanto o pequeno recorte
territorial as areas prioritarias da bacia, limita os efeitos para recuperagédo ambiental
dessas medidas. O aspecto positivo € que a colaboracao entre os entes federativos e
a participacéo no processo técnico e decisorio de definicdo das areas prioritarias para
a intervengdes, que permitiu a integragdo com programas ja em andamento apontam
para a perspectiva de que essa é uma agenda comum em todo o territério da bacia.

A produgao de conhecimento (Agenda 5) esta diretamente relacionada as

dimensdes da capacidade adaptativa de aprendizado e participacdo. Os programas
que visam a integragao entre ciéncia na academia e gestdo da bacia, inclusive para
elaboragao de estudos técnicos, capacitacdo de funcionarios da agéncia de bacia, e
também estudos setoriais (industria, agropecuaria, extragdo mineral e saneamento)
ampliam o aprendizado. A participagao de atores da sociedade civil como a academia
pode promover a troca de aprendizado pratico e tedrico com a promog¢ao do avango
de solugdes técnico-cientificas, que tem feito parte do histérico da gestdo das aguas

e de seus instrumentos
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O PIRH-PS trouxe recomendacbes para setores usuarios, que podem vir a
contribuir para criagado de estratégias adaptativas por parte desses atores. Destaca-
se pela relevancia para lidar com a redugao das vazdes necessarias para periodos de
secas e escassez hidrica, a “verificacdo e adaptagao das estruturas existentes as
regras de operagdo de reservatorios, especialmente com relacdo a Resolugéo
Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015.”,

O PIRH-PS (2021) tem funcionado como um orientador da gestdo da bacia,
inclusive a pactuacdo quanto ao financiamento das acbes do plano sob
responsabilidade conjunta do comité federal e dos comités estaduais, como destaca

o entrevistado (5):

Todos os projetos vao ser feitos porque ele [CEIVAP] esta seguindo o plano
a risca. Ele segue o plano [...]. As vezes como a diretoria muda, mas muito
pouquinho [...]. Entao, [...] ele amadureceu, as reunides hoje ndo tém mais
aquele negdcio de dividir dinheiro entre os estados. Nos tivemos momentos
de rompimento de um estado com o outro, porque chegou uma época que
tinha um estado que ndo apresentava o projeto, mas queria o dinheiro [...].
Entao, quer dizer, eu acho que essa evolugao ja aconteceu. Entao [...], hoje
o comité CEIVAP esta muito maduro.

Programa Mananciais

Destacamos a principal acdo de recuperacdo ambiental da bacia em
andamento, o Programa de Investimento em Servigos Ambientais para a Conservagao
e Recuperacgao de Bacias Hidrograficas - Programa Mananciais do CEIVAP. O PIRH-
PS (2021) propbs areas prioritarias, que incluem areas para investimentos em
saneamento abrangendo municipios; areas para investimentos em recomposi¢ao
florestal, que considera os projetos ja@ em curso na bacia; além de areas
potencialmente sujeitas a restricdo de uso. Programa Mananciais do CEIVAP, se
insere no contexto das areas prioritarias para recomposicao florestal e na agenda 4 —
Infraestrutura verde. O programa tem como origem o PSA-Hidrico (Pagamentos por
Servigcos Ambientais), desenvolvido pelos estados. Como é apresentado atualmente,
esta organizado em um horizonte de desenvolvimento e implementac&o de ciclos de
5 anos entre 2020 e 2035, o programa atua em propriedades situadas em microbacias
prioritarias.

Analisamos algumas caracteristicas do Programa Mananciais que nos

permitem classifica-lo como uma medida adaptativa incremental. Programa
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Mananciais baseia-se em investimentos em servigos ambientais para a conservagao
e recuperagdao de mananciais na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. O
Programa tem como objetivo geral proteger, manter, recuperar e expandir a oferta de
servigos ecossistémicos que contribuem para a qualidade e disponibilidade de agua
na regido. As intervengdes incluem: praticas mecanicas de conservagao do solo, como
terracos e valetas, para controlar a erosdo e promover a infiltragdo da agua; praticas
vegetativas, como a restauracao florestal com espécies nativas, sao aplicadas para
aumentar a cobertura vegetal, proteger o solo e regular o fluxo de agua; promogéo da
certificagdo para incentivar praticas agricolas sustentaveis e reduzir o impacto
ambiental das atividades produtivas.

Essas acgdes sdo implementadas em nivel de propriedade, selecionada a partir
de critérios objetivos, situada em microbacia alvo, dentro da sub-bacia prioritaria.
Portanto a execugéo e legitimidade do programa depende do envolvimento da
comunidade para mobilizagdo dos proprietarios de terras Além da comunidade, os
atores do Programa s&o: o CEIVAP, que implementa e financia as a¢gdes; os comités
das sub-bacias atuam como coinvestidores, a AGEVAP planeja e coordena a
implementacdo do Programa, a comunidade da microbacia beneficiada atua
voluntariamente no acompanhamento da a¢des, avaliagao dos resultados e promogao
do engajamento para continuidade das agdes; empresas executoras das obras;
empresas gerenciadoras de obras (as empresas sao contratadas pela AGEVAP por
meio de licitagdes publicas) e; parceiros e apoiadores como prefeituras municipais,
orgaos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, universidades e centros de ensino e
pesquisa, ONGs, empresas privadas etc. Essa descricdo evidencia que o Mananciais
envolve atores internos e externo ao SINGREH, usuarios de agua, proprietarios de
terras, comunidade local e iniciativa privada em ampla participagao e colaboragao.

Com pouco mais de um quinto dos recursos totais para o 1° ciclo (2020-2025)
de 20,4 milhdes de Reais investidos, as ag¢des do programa estdo sendo
desenvolvidas em 228 propriedades situadas em sete microbacias (Figura 27), em
diferentes estagios de execugdo, por exemplo a implantagdo de sistemas
agroflorestais (SAFs) esta em quase 16% de avancgo, racionalizagdo do uso da agua
chega a 57%, monitoramento das aguas atingem 80%, tratamento de efluentes chega
a 74,5%, no entanto a agao de projetar a instalagdo de sistema de tratamento de
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efluentes doméstico contemplando toda a extensao territorial de maior concentragao
humana na microbacia ndo avancou.

Uma importante contribuicdo do PSA-Hidrico desenvolvido pelo CEIVAP entre
2014 e 2020 foi a influéncia para inclusdo da agenda da “infraestrutura verde para
producdo de agua” no PIRH-PS (CEIVAP, 2019). A colaboragéo entre os entes de
bacia avancou para a nova fase, agora denominada, Programa de Investimento em
Servigcos Ambientais para a Conservagao e Recuperagao de bacias hidrograficas -
PROGRAMA MANANCIAIS. Essa sinergia aponta para uma medida adaptativa
transformativa potencial, uma vez que fortalece suas bases de agao e amplia suas
possibilidades de execucao, inclusive quanto a previsibilidade das agdes do PIRH-PS
(2021) e recursos financeiros oriundos do CEIVAP e comités das sub-bacias. Além
disso, Santos (2020) avalia que o Programa Mananciais aprimorou o PSA-Hidrico,
corrigindo fortes fragilidades, como melhorar a transparéncia das agodes, incluir no
processo mecanismos de monitoramento e avaliagdo das agdes e fortalecer a

secretaria executiva.

Figura 27 - Localizacdo de cada microbacia contemplada no1° ciclo do Programa Mananciais do
CEIVAP
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No entanto, pela amplitude territorial da degradagédo ambiental verificada na
Bacia do Rio Paraiba do Sul tal programa precisa abranger mais que areas prioritarias
para de fato fazer parte do conjunto de medidas adaptativas transformativas
necessarias para a mudanga de chave do sistema socioecologico da Bacia do Paraiba

do Sul para o sentido caminho adaptativo e resiliente.

Plano de Gerenciamento de Risco da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (PGR)

O Plano de Gerenciamento de Risco da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul (PGR), como uma acgao prevista no PIRH-PS (2021)_foi contratado pela AGEVAP
e elaborado pelo Consoércio NipponLac e Regea. Concluido em 2022, seu relatoério
consolidado foi analisado enquanto um documento para a pesquisa desta tese, quanto
as estratégias adaptativas propostas. Para isso, apresentamos o plano e o discutimos
a luz de nossos conceitos e quadro analitico.

O estudo aborda o risco em fungdo da probabilidade de ocorréncia de um
evento e dos impactos relacionados, considerando os seguintes eventos: cheias,
estiagens, intrusdo salina (foz do Paraiba do Sul), movimentos de massa,
contaminagao por poluentes e rompimento de barragens. Os impactos ambientais,
sociais e econdmicos, por sua vez, sao classificados considerando a vulnerabilidade,
magnitude dos eventos e delimitacdo da area de ocorréncia. Ao considerar os
impactos ambientais sobre ecossistemas de mangues, restingas e vegetagbes
arboreas o Plano apresenta uma visdo que comtempla as necessidades de uso
ambiental das aguas, considerado nesta tese como um aprendizado, uma vez que foi
incorporado aos estudos técnicos para o risco de seca, no pés-crise. Destaca-se que
esta € a primeira vez que o tema é apresentado como um plano para a bacia. O
reconhecimento dos impactos ambientais da seca € um passo importante para colocar
a gestdo da bacia em uma rota adaptativa transformativa, que deve ser perseguida
por meio de agdes que concretizem a inclusdo de estratégias adaptativas neste
sentido, no entanto, a analise atenta do documento, n&o revelou acdes nesta direcao,
nem mesmo na fase de gestdo do risco, isto €, em momentos de normalidade, quando
a bacia deveria se preparar para enfrentar de modo mais adaptativo as secas e

escassez hidrica.
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A partir do diagnéstico do risco, foram elaborados o Plano de Gerenciamento
de Risco (PGR) e o Plano de Contingéncia (PLANCON). O PGR se divide em duas
fases: (i) gestédo do risco e (ii) gestdo do desastre. A gestédo do risco inclui as etapas
de prevencgao/mitigagcéo, atencdo e alerta com foco em agdes de planejamento,
monitoramento, treinamento, capacitagdo e preparacgdo; ja durante a ocorréncia do
evento e apds é o momento da gestdo do desastre, quando as agdes estédo voltadas
para resposta, posterior revisdo das agdes do PGR e monitoramento dos resultados.
O estudo se preocupou em relacionar suas agdes aos programas do PIRH-PS.

O PLANCON detalha as a¢des da gestao do risco e do desastre para estiagens.
Nesta etapa, o estudo detalhou trés cenarios de magnitude de impacto, que
caracterizam a evolugao do desastre (Figura 28), a partir dos quais foram definidos

gatilhos para mudanca de fases e niveis da gestao do risco e do desastre.

Figura 28 - Descrigao dos cenarios de magnitude para estiagem

Cenario de Magnitude

Tipologia de
Desastre . i o o . .
Cenario 1 - Baixa Cenario 2 - Media Magnitude Cenario 3 - Alta
Magnitude de Impacto de Impacto Magnitude de Impacto
Relacionado a estiagens Relacionado a estiagens
médias em que o total elevadas em que o total
Relacionado a estiagens precipitado no periodo precipitado no periedo
leves em que o fotal chuvoso anterior seja chuvoso anterior seja
precipitado no periodo compreendido entre 10% inferior a 75% da média
Estiagem chuvoso anterior seja inferior & média historica e histdrica ou em que pelo
compreendido entre a média | 25% inferior 8 mesma media menos dois anos
histérica e 10% inferior ao ou em que pelo menos dois sequenciais anteriores
valor médio anos sequenciais anteriores tenham sido verificados
tenham sido verificados cenarios de média
cenarios de baixa magnitude magnitude

Fonte: PGR (2022)

A estiagem foi entendida no plano como a probabilidade de ocorréncia de
numero de dias com vazao menor Q95%, que determinam as fases de gestéo e nivel
do PLANCON (Figura 29).



153

Figura 29 -Fase de gestao, respectivas agdes e gatilhos de deflagragdo de agbes do PLANCON
referente a estiagem

Estiagem
Fases de Nivel . ~
Gestio PLANCON Deflagracao de fase de gestao
Gestao de Nivel de O Produto 2 indica a utilizacdo do indice SPI.
riscos Monitoramento Permanece em nivel monitoramento, quando o SPI > -0,5
Gestiio de Nivel de Nivel de atengao se !r‘IICIa co_l:n boletins cllmatoIc:glcos de situacao inicial de
Hiscos Atengo instalagdo de evento de estiagens
SPI anual <-0,5
Gestao de Estactes fluviométricas com 5 a 7 dias sucessivos de vazdo menor que
riscos Nivel de Alerta | Q95%™ (nivel médio) e niveis de reservatdrios atingirem criticidade (definido
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Fonte: PGR-PS (2022)

A intrusdo salina, analisada para a foz do Rio Paraiba do Sul foi considerada a
partir relacdo matricial entre a suscetibilidade a intrusdo salina e a ocorréncia de
estiagens. Esta foi a interagdo mais proxima entre eventos verificada no Plano, em
relacao as estiagens. Para o risco de poluigao, a condicao de estiagem foi considerada
como um gatilho para o monitoramento especifico. A avaliagao integrada dos riscos
pelo plano refere-se correlagdo entre as probabilidades de ocorréncia de eventos
adversos e os impactos ambientais, sociais e econdmicos associados. Essa
abordagem permite classificar os riscos em diferentes trechos de rios ou sub-bacias,
variando de risco baixo a muito alto (PGR, 2022). A integracao nao se referiu, portanto,
aos diversos eventos, que foram analisados separadamente. Assim, ndo foram
observadas interagdes relevantes entre os eventos de estiagens e cheias que
refletissem nas acgdes propostas. Apesar de esta ser uma preocupagao,
principalmente do ONS, frequentemente levantada nas reunides do GAOPS.

As acdes propostas pelo PLANCON estao organizadas por niveis dentro da
gestao do risco e do desastre, identificadas pelos gatilhos. A deflagracédo de cada um
dos quatro niveis, na gestdo do risco: Monitoramento, Atencéo e Alerta, e na gestéo
do desastre: Emergéncia, se da pelo monitoramento do indice SPI anual e
adicionalmente por numero de dias com vazao menor que a referéncia da Q95% e

niveis criticos dos reservatorios (Figura 30).
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Figura 30 - Fluxograma dos niveis e respectivas agoes do PLANCON de estiagem
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Nota-se nos quatro niveis a colaboracao entre instituicdes federais e estaduais
pertencentes ao SINGREH e também externas, como o CEMADEN e o CPRM, além
da participagado dos 6rgaos de bacia do poder publico municipal e de usuarios. No
nivel de monitoramento, ja que ha a participagdo da ANA e do CEMADEN poderia ser
estimulada a integracdo das ferramentas nacionais desenvolvidas por essas
instituicbes, o Monitor de secas e o monitoramento de impactos das secas
hidrolégicas, uma vez que agregam informagdes sobre impactos no nivel local,
mesmo que essas informagdes ainda sejam escassas.

O monitoramento, compartilhamento das informagdes e boletins climatoldgicos
a da ocorréncia de evento de estiagem sao inovagdes importantes do PLANCON,
pois, em comparacao a resposta a crise hidrica de 2014-2016, quando a identificagao
da estiagem e seus reflexos na vazdo e armazenamento dos reservatérios foram
observados, provavelmente em atraso. Naquele momento, ndo havia um sistema de
alerta e comunicacao pré-estabelecido, esta € uma proposta, na qual se verifica a
aplicagdo das dimensbes: aprendizado, participagdo e colaboracdo e recursos
técnicos da capacidade adaptativa. Outra inovagao do PLANCON s&o os planos de
contingéncia locais. Observa-se, no SSE-BPS, que as captagbdes de agua municipais
apresentam condigdes precarias de funcionamento e que precisam ser adequados o

guanto antes, como evidenciado na fala no ator (2):

“[--.]a maioria esmagadora das captacdes de agua é antiga, projetada nas
condigdes [...] hidraulicas médias e nao tem captacao flutuante, fora que [...]
os SAAE, os sistemas autdbnomos de abastecimento de agua, operam de uma
forma muito precaria em termos técnicos, ou seja, eles ndo monitoram os rios,
eles ndo tém uma postura proativa em relagao as captagdes de agua, prever
situagcbes escassez, ou seja, quando o nivel do rio cai, eles gritam, nao,
aumenta a vazao aqui porque a gente esta com problema, [...] um caso que
é recorrente no Paraiba do Sul é a captagdo de agua de Jacarei, vocé vai ver
nas diversas atas de reunido que o Jacarei sempre demorou a fazer as obras
nas captacdes dele, botar captacao flutuante, adaptar a captacao fixa, ou
problemas administrativos, ou seja, quando uma determinada gestéo estava
fazendo as coisas e mudava o governo, mudava a equipe toda, comecava
tudo do zero.

Neste ponto, o aprendizado foi baixo, pois os pontos de captagdo no Rio
Paraiba do Sul que foram verificados e adequados durante a crise hidrica 2014-2016,
mas nao passaram por avaliagdes posteriores e em alguns casos ocorreu a
desmobilizagcdo das acgdes de adequagao; adicionalmente, algumas captagcdes que
tenham passado por adequagdes ou nao, tém problemas técnicos que dificultam o

atendimento quando o nivel do rio diminui, sdo exemplos os casos citados em atas do
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GTAOH os SAAE: Barra Mansa/RJ (20/09/2021), Jacarei/ SP (14/12/2015;
29/10/2018) e Aparecida/SP (22/11/2021). No entanto, o PLANCON faz a
recomendagao de elaboragéo dos planos de contingéncia locais na fase de gestao do
risco, mas ja no nivel de atengdo, quando uma situagao inicial de estiagem é
reconhecida.

Durante a crise hidrica a solugdo dada foi o Plano de Contingéncia, que contou
com a participagdo e colaboragdo e recursos emergenciais de varios atores do
SINGREH para diagnéstico e elaboracéo do plano de contingéncia para as captagoes
de abastecimento publico ao longo do Rio Paraiba do Sul. Na proposi¢cdo do
PLANCON, a elaboragao dos planos de contingéncia locais € uma agao proposta no
segundo nivel da gestao do risco, o de atengao sob responsabilidade dos 6rgaos de
bacia locais com fiscalizagdo dos érgéos gestores estaduais e federal. Acreditamos
que a solugao empregada no momento da crise hidrica 2014-2016 tenha oportunizado
ganho de experiéncias que poderiam ser empregados para melhorar esta agao,
incluindo na sua construgdo, maior colaboragdo e participacdo para agregar os
melhores equipamentos e conhecimentos técnicos na busca das melhores respostas
para o enfrentamento da crise.

Incorporar a experiéncia da crise como aprendizado passa necessariamente
por avaliar posteriormente as condi¢gdes das captagdes com foco no que funcionou e
no que pode ser melhorado, no caso das desmobilizagbes, apurar os motivos. Esse
diagnéstico poderia inicialmente embasar a elaboragao de diretrizes para construgéo
dos planos de contingéncia locais e posteriormente os proprios planos mais maduros
e capazes de lidar com secas e escassez hidrica futuras.

O PLANCON traz importantes acdoes de enfrentamento, necessarias para o
momento em que sao colocadas em pratica, a gestdo do desastre no nivel
emergencial. No entanto, para que essas ag¢des possam ser efetivadas com agilidade
exigida na situagao, elas precisam ser antecedidas por agdes preparatorias. Os
ajustes e intensificagdo em niveis de planos de contingéncias de queimadas e
incéndios florestais, por exemplo, precisam ser antecedidas por um mapeamento de
existéncia e estagio desses planos, bem como das possiveis parcerias entre
secretarias municipais de meio ambiente e comités de bacia nas agcées de combate
as queimadas, fomento a parcerias e trocas de experiéncias em curso nas sub-bacias,

entre outra. Assim, acredita-se que o PLANCON para a Bacia do Rio Paraiba do Sul
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seria mais efetivo se trouxesse detalhamento de como as agdes propostas poderiam
ser desenvolvidas, a exemplo do MOP, que acompanha o PIRH-PS (2021).

Outras acdes trazidas pelo PLANCON ilustram a situagdo exemplificada
acima, como a intensificagdo da comunicacdo entre 6rgdos e agentes para
interlocugdo direta; protecéo financeira aos trabalhadores rurais com a articulagéao
entre poder publico municipal, defesas civis estaduais e Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD). Sao todas agdes de enfrentamento,
de acordo com nossas categorias de analise das estratégias adaptativas e dimensdes
da capacidade adaptativa necessarias para compor estratégias adaptativas para lidar
com as secas e escassez hidrica.

O PGR integra os dados de monitoramento as medidas de gestdo com
identificacdo dos atores responsaveis pelas agdes. A ampla gama de atores
participantes do PGR possibilita mais opgdes para identificar e lidar com o risco de
seca. Destaca-se a necessidade de avaliar como os gatilhos funcionam e melhora-los
a medida que seja necessaria sua aplicagao.

Em resumo, no PGR, o0 meio ambiente ndo assume a importancia necessaria
para promover maior resiliéncia na bacia para os periodos de estiagens; o
aprendizado foi pouco explorado, uma vez que nao se verificou tentativa de correlagao
entre cheias e secas para fins de operagao dos reservatorios, que operados de modo
conservador para evitar secas, pode dificultar a contencdo de cheias, € do mesmo
modo, a ndo conservagao de volumes de agua de acordo com a Resolugdo Conjunta
1.382/2015 pode culminar na chegada do periodo seco com niveis abaixo do
necessario para atender aos usos multiplos até a proxima estagdo chuvosa; o
aprendizado, a colaboracao e os recursos nao foram explorados para a proposta de
elaboragao dos planos de contingéncia locais.

Destaca-se que o plano é bastante conservador ao utilizar o termo estiagem
para referir-se as situagdes de seca e escassez hidrica da bacia, sobretudo pela
magnitude de impactos destacados no proprio plano. Além disso, o PGR é pouco
enfatico quanto a abordagem dos efeitos das mudancgas climaticas e suas possiveis
repercussdes sobre a estacionariedade dos dados hidroclimatolégicos da bacia, nem
como ela impacta os gatilhos de resposta a seca e por isso as estratégias adaptativas
propostas podem ja terem sido pensadas de forma defasada. Consequentemente, o

PGR nao apresenta explicitamente inspiracbes nas perspectivas da capacidade
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adaptativa e da resiliéncia de sistemas socioecoldgicos. Desse modo, concluimos que
o PGR se configura como um plano que contribui até certo ponto para criagao e
implementacdo de medidas adaptativas incrementais, isto é, contribui para que o
sistema continue fornecendo agua em condicbes de normalidade e até estiagens
esperadas para a bacia, mas sem prepara-lo, de forma robusta, para eventos
extremos de seca e escassez hidrica.

Assim como o PGR tratou das mudancas climaticas de forma marginal, o PIRH-
PS também ao considerar as mudangas climaticas apenas como uma incerteza critica
sobre os cenarios para disponibilidade hidrica na bacia (Ferreira et al., 2023). Por
outro lado, o PIRH-PS estabeleceu uma agenda de atualizacdo dos estudos de
disponibilidade e de demanda, que, caso considerem as mudangas do clima de forma
robusta, poderao preencher parte dessa lacuna identificada. O Estudo de

disponibilidade esta pronto e foi analisado neste capitulo, na segéo 4.1.2.

4.4.2 Planos, programas e acoes desenvolvidas pelos estados

Discutiremos os planos, programas e agdes desenvolvidos pelos estados, com
repercussdes sobre a gestdo e adaptacao as secas e a escassez hidrica no sistema
socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul (SSE-BPS), como o Plano Estadual
de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (PERHI-RJ, 2014), o Plano de adaptagao as
mudangas climaticas do estado do Rio de Janeiro (PAMC-RJ, 2018) e o Programa
Estadual de Segurancga Hidrica do Rio de Janeiro (PROSEGH, 2022). Os trés planos
referem-se ao estado do Rio de Janeiro. Quanto a Minas Gerais, o Plano de
Seguranga Hidrica estda em Elaboragdo. J& em Sao Paulo, os Planos de

Gerenciamento de Riscos da Bacia ndo consideram secas e escassez hidrica.

Estratégias adaptativas no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio

Janeiro

O relatdrio sintese do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro
(PERHI-RJ) foi analisado para identificar estratégias adaptativas voltadas a
preparacao e gestdo de secas e escassez hidrica. Embora o documento apresente a

proposigao de programas e agdes, € ndo sua execugao, € possivel identificar a
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abordagem da gestdo das aguas. Além disso, por ser de 2014, o PERHI-RJ permite
estabelecer conexdes com programas e acdes implementados posteriormente.

O PERHI-RJ, aprovado pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-
RJ) em marco de 2014, teve seus estudos iniciados em outubro de 2011, tendo sido,
portanto, elaborado e publicado antes do inicio da crise. A analise do plano estadual
neste trabalho se justifica pela extrema importancia do SSE-BPS para os usos da
agua no Rio de Janeiro, bem como pela extensao da bacia no territério fluminense, no
qual quatro das nove regides hidrograficas do estado situam-se na Bacia Paraiba do
Sul. Embora anterior a crise hidrica, o horizonte de atuagao do plano se estende até
2030.

O plano aborda as mudangas climaticas em dois aspectos das estratégias
adaptativas para lidar com secas e escassez hidrica: a intrusdo salina e os periodos
de estiagem na bacia. Os estudos do plano incluiram projegdes sobre os efeitos das
mudancgas climaticas nos estuarios dos Rios Paraiba do Sul e Guandu/Canal de Sao
Francisco, areas bastante afetadas pelo avango da cunha salina. Esse fenbmeno
gerou dificuldades na captagao para o abastecimento em S&o Jo&o da Barra/RJ e na
operagéao de industrias que retiravam agua diretamente do Canal de Sao Francisco.

O Programa PRO-PSA inclui acbes de conservagao, recuperagao e
reflorestamento das matas ciliares, nascentes e olhos d'agua para fins de minimizacgao
dos efeitos das mudancgas climaticas globais, o que, na visdo desta pesquisa, sao
medidas que podem contribuir para reduzir a vulnerabilidade e melhorar a resiliéncia
aos eventos extremos, por meio de profundas alteragbes na légica da gestdo das
aguas, mas para isso precisa também ter uma abrangéncia espacial relevante.
Portanto podem ser classificadas como incrementais.

Como visto anteriormente, as mudancgas climaticas aumentam o desafio de
garantir a disponibilidade de agua durante os periodos de seca e de mitigar os
impactos das inundacgdes. No plano, as agbes especificas para secas e estiagens no
eixo de vulnerabilidade a eventos criticos restringem-se a estudos e projetos para
redugcado da vulnerabilidade a estiagens e secas, inclusive com estimativa de custo,
que incluem a analise de eventos anteriores, a identificacdo de areas prioritarias para
acao e a elaboragao de solugdes estruturais e ndo estruturais para mitigar os impactos

destes eventos.
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O acompanhamento da implementacao dos programas e a¢des do PERHI é de
responsabilidade do CERHI, que criou o Grupo de Trabalho (GT) para
acompanhamento do plano, em 2015. De acordo com Muylaert (2018) os trabalhos
do grupo foram rapidamente esvaziados, entre outros motivos pela prépria crise
financeira do ERJ. O retorno dos trabalhos do grupo, em 2018, se deu por incentivo
do Progestdo, que previa o repasse de recursos federais (ANA) para os estados
condicionado ao cumprimento de metas especificas, entre elas, a implantacdo de
acdes dos planos estaduais de recursos hidricos.

De acordo com a avaliacdo qualitativa do andamento e implementagcéo do
Plano elaborada pelo GT, os programas citados aqui, estavam em estagio inicial, com
cerca de 40% dos estudos efetivados (Muylaert, 2018). O PERHI trouxe uma gama
de programas com foco na reversdo das tendéncias a degradacdo dos recursos
hidricos e na solugdo de problemas que afetam a disponibilidade e qualidade das
aguas do estado, no entanto muitos desses programas dependiam da articulagdo com
instituicdes externas ao SINGREH, o que de acordo com Acserald et al., (2021) nao
recebeu os esforcos necessarios. Outro ponto que dificultou a implementagao das
acdes do plano foi a falta de financiamento, uma vez que 0s recursos necessarios
para viabilizar as agdes ultrapassavam, e muito, os recursos financeiros existentes no
FUNDRHI, e, portanto, a articulagdo e integracdo seriam mais uma vez essenciais
(Muylaert, 2018).

Outra preocupacéao ja exposta no Plano era a proposta de desvio de agua do
Rio Paraiba do Sul para Sao Paulo, pois representaria um risco significativo para a
disponibilidade de agua no Rio de Janeiro. Tal preocupacao resulta da interligacao
entre os reservatérios de Jaguari (BPS) e Atibainha (bacia PCJ), que era um
componente de um conjunto de agbdes do Plano do Macrometrépole de Sao Paulo,
modificada e construida, a reversdo de aguas esta em pleno funcionamento desde

2017, no sentido Jaguari-Atibainha.

Estratégias adaptativas no Plano de adaptagcdo as mudancgas climaticas do estado do
Rio de Janeiro (PAMC-RJ)

O Plano de adaptagdo as mudangas climaticas do estado do Rio de Janeiro

(PAMC-RJ), publicado em 2018, portanto, cerca de dois anos apds a crise hidrica &
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enfatico na afirmacao de que o estagio de adaptacao do estado do Rio de Janeiro é
insuficiente. O Plano propde medidas gerais de adaptagdo as mudancgas climaticas
para o setor de recursos hidricos e outros impactados, apés o estudo de projecoes
climaticas e modelagens hidrologicas para identificar impactos sobre os recursos
hidricos do estado. Além disso, o Plano identifica o potencial do estado do Rio de
Janeiro para o desenvolvimento de medidas de adaptagcdo baseadas em
ecossistemas, com o aproveitamento do capital natural.

Destacamos aqui, medidas relacionadas as secas e a escassez hidrica,
especialmente aquelas que compreendem as Bacias dos Rios Paraiba do Sul e
Guandu: recomendagao para elaboragdo de planos de contingéncia de secas
associados ao planejamento de longo prazo e continuamente atualizados;
desenvolvimento e/ou aprimoramento de sistemas de alerta precoce existentes para
alerta de cheias e secas; elaboragao de boletins periddicos com as informacgdes de
monitoramento; estabelecimento de comunicagao tanto com os gestores e usuarios
das bacias; uso de indicadores de seca e de qualidade da agua na comunicagao e
niveis dos reservatorios estratégicos.

Essas medidas adaptativas sdo associadas a dimenséo do aprendizado, uma
vez, que requerem o aumento do conhecimento cientifico, e a disponibilidade de
informacdes e monitoramento dos sistemas a fim de trabalhar com as incertezas

impostas por um clima em mudanga. Enfatizam também a participacéo e colaboragéo

dos usuarios, principalmente quanto a comunicagdo, outra dimensao basilar da
capacidade adaptativa.

Entretanto, ainda que tais medidas sejam implementadas (ndo é a tendéncia
observada, uma vez que nio foram encontrados relatérios de acompanhamento da
execugao disponiveis em meios publicos), a mudang¢a do foco do desastre para o
risco, pensando na preparagao, nao direciona por si s6 a transformacéo efetiva para
uma rota mais resiliente. Essas medidas, ainda em estagio de propostas a serem
implementadas, continuam atuando para promover a adaptagdo incremental no
sistema. E justo lembrar, que paralelamente o PAMC-RJ enfatiza o potencial do
estado do Rio de Janeiro para o aproveitamento de seu capital natural no sentido de
promover medidas adaptativas baseadas no ecossistema, que tornam o sistema mais
propenso para amortecer efeitos de estiagens, embora ndo apresente acdes neste

sentido.
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O exemplo da medida proposta de acompanhar o cumprimento das metas do
Programa Estadual Rio Mais Limpo aponta para a necessidade de integragao dos
novos Planos com agbes ja existentes, que podem ganhar maior relevancia e

abranger maiores areas.

Estratégias adaptativas no Programa Estadual de Seguranca Hidrica do Rio de
Janeiro (PROSEGH)

O Programa Estadual de Seguranga Hidrica do Rio de Janeiro_(PROSEGH),
lancado em 2021, organiza acdes, projetos e programas para o0 aumento da
Seguranca Hidrica no Estado do Rio de Janeiro, em torno de quatro pilares (

Figura 31). Em tese, o Programa é um instrumento norteador para todos os
setores e politicas que tenham a agua como estruturante no estado do Rio de Janeiro
(SOUZA et al., 2022). Entre os atores do programa estdo a Secretaria Estadual do
Ambiente e Sustentabilidade (SEAS) e o INEA.

Figura 31 - Componentes do Programa Estadual de Segurancga Hidrica (Prosegh-RJ) e foco de atuagéo

Programa de Seguranc¢a Hidrica
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Fonte: PROSEGH-RJ (2021).

Destacamos estratégias adaptativas organizadas no portifélio de investimentos
do PROSEGH, no qual estdo organizadas por componente/pilar do programa, com
descricdo dos objetivos, 6rgdo responsavel, valores de investimento, fonte de
financiamento, segmento publico, privado ou comité, o periodo de execugao e o status

da acao. Com 48 acdes elencadas e 4,9 bilhdes em investimentos previstos, sendo
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90% dos recursos oriundos do setor publico (Souza et. al., 2022), o portifélio inclui
agdes anteriores a criagao do Programa.

As estratégias adaptativas que contribuem capacidade adaptativas as secas e
escassez hidrica incluidas no PROSEGH sao: Plano Estadual de Seguranga Hidrica,
Obras de redundancia da transposicdo para o Guandu e Guandu Il, Boletim Mensal
de Seguranga Hidrica e agdes associadas a melhoria da qualidade da agua,
especialmente na Bacia do Guandu.

O Plano Estadual de Seguranca Hidrica (PESHI), principal instrumento do

Programa, foi iniciado em 2022, estda em andamento. Esta iniciativa pode ser a
oportunidade de transformar a posicdo de usuario ‘gastador’ no cenario de
dependéncia das aguas oriundas do Paraiba do Sul do estado do Rio de Janeiro,
desde que, mude a légica de gerir a oferta para a diluigao de efluentes no rio Guandu
e proponha ag¢des no sentido de oferecer uma solugcdo duradoura para o tratamento
de esgotos nas areas de contribuigao do rio Guandu e reducéao drastica de perdas na
distribuigdo, bem como ag¢des para racionalizar o uso da agua em todo o estado,
especialmente no leste metropolitano do Rio de Janeiro. Essas medidas, associadas
as de infraestrutura verde, podem aumentar a seguranga hidrica atual e futura da
regido metropolitana do Rio de Janeiro, diminuindo a pressdo por aumento de
transposi¢ao de aguas do Paraiba do Sul e de outras solugdes alternativas.

No componente oferta hidrica as duas agcbdes encontradas estdo no ambito de

melhorias de infraestruturas: Implantacdo do by-pass (redundéncia) da transposicio

do Paraiba do Sul para o Guandu e Guandu |l. A primeira cria redundancia para

transposicao, de responsabilidade da Light, portanto, com recursos privados, e se
encontra paralisada. A segunda é de responsabilidade da CEDAE, conta com
recursos do Governo Federal e se encontra em andamento. Ambas, sao relevantes
para ampliar a seguranca hidrica para o abastecimento publico e melhoram a
flexibilidade geral do sistema hidraulico.

No eixo de riscos climaticos, as agdes do programa estdo centradas na
prevencao e mitigacdo das inundagbes, apesar de a gestdo do risco de secas
constituir-se como um dos pilares do programa.

No terceiro trimestre de 2024, o INEA, no ambito de agdes para seguranca
hidrica do ERJ, criou o “Boletim Mensal de Seguranca Hidrica” (Figura 32).
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que parte do Mapa Mensal do Monitor de Secas, para identificar o estagio da
seca, 0S municipios com abastecimento impactado e acompanhamento do
armazenamento de reservatérios estratégicos, incluindo Lajes e Funil, integrantes do
Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu. Esta acido enfatiza a participacao e
colaboragdo, uma vez que aproxima o Monitor de Secas, iniciativa para todo o pais,
para qual o Instituto Estadual contribui por meio geragao e revisdo de dados da regiao
sudeste, da gestao de recursos hidricos do estado, ao mesmo tempo, que prové e
dissemina informacdes aos municipios e usuarios, melhorando o aprendizado para as
bacias hidrograficas contribuintes do Paraiba do Sul e para as bacias e regides

receptoras, bacia do Rio Guandu e Metropole do Rio de Janeiro.



Figura 32 - Boletim mensal de segurancga hidrica
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No eixo de qualidade ambiental, uma série de acdes associadas a melhoria da

qualidade da agua podem ser incluidas entre as medidas adaptativas incrementais,

pois melhoram a resiliéncia da bacia como um todo para que em momentos de vazdes
reduzidas a qualidade da agua seja menos prejudicada, dependendo da abrangéncia
das agdes. Este é o caso dos projetos de sistema de esgotamento sanitario propostos
para municipios da Bacia do Rio Paraiba do Sul, do Sanear Guandu (em andamento)
e da revitalizagado da Lagoa do Guandu (em andamento). Sob responsabilidade dos
comités em conjunto com municipios, financiados com recursos do Fundo Estadual
de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (FUNDRHI), os projetos estdo em
varias fases, inclusive concluidos. Muitos, porém, sem previsao para execugao, e
desse néo se efetivam os beneficios para qualidade da agua vislumbrados.

Na regido hidrografica do Guandu/RJ (RH-IlI), o Sanear Guandu inclui a

construcdo de 25 estagdes de tratamento de esgoto, 5 km de rede coletora e cerca de
7 mil solugdes individuais em areas rurais e periurbanas de 11 dos 15 municipios
integrantes da sua area de abrangéncia.

A revitalizacdo da lagoa do Guandu visa a melhoraria das condigcdes de

qualidade da agua para o fornecimento para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro,
a acao sob responsabilidade da CEDAE encontra-se em andamento. Nao foram
encontrados detalhamento da implementacdo da agdo, que inclui a instalagdo de
estacbes de monitoramento fluviométricos e de qualidade da agua nos rios
Queimados, Pogos e Ipiranga que desaguam na lagoa do Guandu, apos receber
efluentes sem tratamento dos municipios de Queimados e Nova Iguagu. Ainda assim,
€ possivel compreender que a agao nao resolve definitivamente o problema da
poluicdo das aguas nesta regido. A poluigdo das aguas nesta regiao resulta em crises
de abastecimento publico recorrentes, como em 2020 e 2021 e demandam, portanto,
uma acao de enfrentamento imediata, sem perder de vista a necessidade de uma
medida que solucione o problema definitivamente, como o tratamento do esgoto antes
de langa-lo aos rios (Ottoni, 2022).

Neste contexto, a construgao de duas Unidades de Tratamento de Rios (UTRS)

para os rios Queimados e Pocos e para o Ipiranga foi apresentada pela SEAS e pelo

INEA como uma solugao para o problema da poluicdo das aguas, especialmente no
ponto de captagao da ETA Guandu.
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Pela sua concepcdo a UTR n&o pode ser entendida como uma solugao
definitiva, uma vez que o processo inicia apdés o efluente ser langado no rio sem
tratamento, pois o tratamento € do préprio corpo hidrico, normalmente instaladas a
jusante, a maior parte do leito do rio continua degradado. Portanto, apesar de ser uma
solugdo rapida, ela € apenas paliativa (NT-INEA/DIRAM). Pelo exposto, classificamos
as acdes como incrementais levando-se em conta, principalmente sua continuidade
ao longo do tempo, mas também seu carater paliativo, que ndo promove mudangas

significativas.

4.4.3 Planos, programas e acdoes nacionais para a preparacio e enfrentamento as

secas e escassez hidrica

Entre os programas e a¢des nacionais com mais repercussdes sobre a gestao
e adaptacao as secas e a escassez hidrica no Sistema Socioecoldgico da Bacia do
Rio Paraiba do Sul (SSE-BPS) estao: Monitor de Secas, Monitoramento de Secas e
Impactos no Brasil (CEMADEN) e Plano Nacional de Seguranga Hidrica (ANA,
2019a).

Monitor de Secas

O Monitor de Secas muda completamente a légica de monitoramento dos
eventos de seca no pais. Implementado de forma gradual, conta com a participagéo
colaboragéao dos 6rgaos gestores estaduais e é coordenado pela ANA. O Monitor além
de acompanhar as secas, as categoriza em cinco estagios de gravidade e os
correlaciona aos possiveis impactos. Os impactos também s&o monitorados e
documentados nos relatérios mensais. Estados do Nordeste deram inicio a producao
dos mapas mensais de seca, destaque para Ceara, Pernambuco e Bahia. O
protagonismo desta regiao do pais se da pelo seu historico e experiéncia acumulada
no enfrentamento das secas na regido semiarida mais povoada do mundo.

Contudo, essa ferramenta ainda carece de mais integragdo com 0s processos
de gestdo das aguas nos estados e bacias hidrograficas, especialmente para a BPS
e do Guandu. O que pode ser dificil de explicar, uma vez, que os 6rgaos gestores

estaduais atuam junto a ANA para o acompanhamento das secas e seus impactos.
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Recentemente, uma iniciativa do INEA-RJ, com foco na comunicacdo do INEA, o
Boletim Mensal de Seguranca Hidrica, langa luz sobre as possibilidades de

aproveitamento do Monitor, citado no item anterior.

Monitoramento de Secas e Impactos no Brasil (CEMADEN)

O CEMADEN reune trés iniciativas associadas a gestado do risco de seca: Risco
de Seca na Agricultura Familiar (RiSAF), Monitoramento de Secas e Impactos no
Brasil (Boletim de Secas) e o Boletim de Impactos de Extremos de Origem Hidro-Geo-
Climatico em Atividades Estratégicas para o Brasil (Boletim de Impactos do
CEMADEN).

Publicado mensalmente no formato de boletim, o RiISAF avalia a severidade
das secas, vulnerabilidades e impactos sobre as culturas (feijao, arroz e milho),
adicionalmente sao considerados os registros de impactos, que € disponibilizado no
site para que usuarios e outros interessados preencham. Mais abrangente, o Boletim
de Secas, também publicado mensalmente, apresenta o indice Integrado de Seca
para 3 e 6 meses em escala municipal (Figura 33), destaca os municipios onde a seca
se prolonga por mais de 6 meses, previsdo da seca par ao més seguinte,

monitoramento dos impactos sobre vegetagao e agricultura e previsao sazonal.

Figura 33 - indice Integrado de Seca (1IS) referente ao més de janeiro de 2025 nas escalas de 3 meses
(1S3, esquerda) e 6 meses (11S6, direita).
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Fonte: CEMADEN (2025)
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Mais amplo, o Boletim de Impactos do CEMADEN €& composto por: (i) a
avaliacdo das ocorréncias e alertas para desastres de origem hidro-geo-climatico
mensal, e (ii)o diagndstico e cenarios dos extremos pluviométricos (secas e
inundagdes) e seus impactos em diferentes setores econdmicos do Brasil
trimestralmente. Destacamos que o segundo item condensa as informagdes do RiSAF
e do Boletim de Secas e adiciona: situagcéo dos niveis dos rios, previsao sazonal para
vazdes e impacto das secas nos recursos hidricos, por meio do indice Padronizado
Bivariado Precipitacdo-Vazao (TSl), que caracteriza a seca hidrolégica nas principais
bacias hidrograficas do pais com UHEs, abastecimento de grandes adensamentos
populacionais e navegabilidade, incluindo a Bacia do Paraiba do Sul (Figura 33). E
um produto técnico com uma linguagem acessivel, que conta com uma reuniao
mensal transmitida ao vivo pelo Youtube com a participagao e questionamentos do

publico, uma forma de comunicacao e disseminacgao da informacgao técnica inovadora.

Figura 34 — Exemplo de informagdes apresentadas no Boletim de Impactos do CEMADEN
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Fonte: CEMADEN (2025)
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Os produtos do CEMADEN, assim como o Monitor de secas sao pouco
incorporados aos processos de gestdo nas bacias hidrograficas do Paraiba do Sul.
Por outro lado, a participacdo do CEMADEN nas reunidées do GAOPS, juntamente
com a ANA, orgaos gestores estaduais, ONS e CEIVAP, participam o grupo do Boletim
de Secas com foco na bacia e colaboram para as interpretacbes dos dados e
informacdes trazidos pelo ONS. Adicionalmente, as contribuicbes do CEMADEN,
durante as reunides mensais do grupo, se acrescentam as previsdes climatoldgicas
do INPE. Assim, sdo mobilizadas as dimensdes participacdo e colaboracdo e

aprendizado.

Plano Nacional de Segurancga Hidrica - PNSH

Por fim, destacamos o Plano Nacional de Seguranca Hidrica - PNSH. Com
énfase regional-nacional e em acdes de natureza estratégica, o PNSH buscou reunir
o planejamento existente da infraestrutura no Brasil e apontar lacunas de
planejamento/estudos (areas com menor seguranga hidrica e sem acgobes
identificadas). O indice de seguranca hidrica (ISH) desenvolvido inclui uma dimenséo
de resiliéncia e eventos extremos, como secas e inundagdes. O instrumento possui
énfase na infraestrutura cinza, sendo apontado no Plano Nacional de Recursos
Hidricos 2022-2024 a necessidade de um instrumento adicional que foque em
diagnéstico e agdes voltados a infraestrutura verde.

Relacionadas ao Paraiba do Sul, foram recomendadas no PNSH apenas a
execucao da obra do Sistema Produtor Guandu (ampliacdo da ETA Nova Guandu).
Adicionalmente, foi proposta a execug¢ao de um estudo para avaliar um novo esquema
de redundancia para o eixo de Transposi¢cdao Rio Paraiba do Sul-Rio Guandu,
mencionada anteriormente, obra que se encontra parada sob responsabilidade da
Light. Ou seja, o PNSH n&o recomendou a obra em si, mas um Estudo de
Aproveitamento de Recursos Hidricos para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
que incluia essa obra e outras trés fora da regido de influéncia do Paraiba do Sul
(Sistema Adutor Tangua-Marica, Barragem Rio Preto e Barragem Rio Tangua).

Com uma abordagem inovadora, o PNSH representou também um marco da
insercdo da agenda da seguranga hidrica no meio técnico e politico, inspirando

iniciativas similares no ambito regional e dos Estados e influenciando o orgamento da
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Unido. As recomendagdes do PNSH foram também incorporadas ao Plano Integrado
de Longo Prazo para a Infraestrutura (PILP), influenciando a alocagao de recursos e
a priorizagado de obras em programas como o PAC - Programa de Aceleragdo do

Crescimento.

444 Sintese sobre as estratéqgias adaptativas pds crise hidrica

Na analise apresentada, as estratégias adaptativas foram classificadas como:
acdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e medidas adaptativas
transformativas, principalmente quanto a sua abrangéncia espacial, continuidade
temporal e capacidade de promover mudancgas de superficiais a mais profundas ou
de manter a situacdo ainda que dé respostas frente a eventos de seca e escassez
hidrica. Além disso, associamos as estratégias adaptativas as dimensdes da
capacidade adaptativa (Quadro 7). Ressalta-se que o quadro-resumo agrupa agdes
sob o projeto que as conceberam, como as estratégias do PIRH-PS (2021) ou do PGR
(2023).

Quadro 7 - Quadro resumo das estratégias adaptativas pos-crise hidrica 2014-2016 a partir dos niveis
do Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (Bacia hidrografica, estados e Unido) (continua)

Estratégia adaptativa Resumo

Classificagdo (M1, M2 e M3),
dimensées (D1, D2, D3, D4, D5)
e atores

Estratégias adaptativas especificas para a Bacia do Rio Paraiba do Sul e seu Sistema
Hidraulico

Mudancga das regras A Resolugéo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n° 1382/2015, define
operativas do Sistema as diretrizes para a operagéo do sistema hidraulico Paraiba do Sul.
Hidraulico (2015)

Esta resolugédo substituiu a resolugdo anterior e alterou de forma

M3- Medida adaptativa significativa as restricbes de operacéo do setor elétrico, visando os
transformativa usos multiplos.
, D2, D3, D4,
Institucional (Orgaos
gestores)

Criacdao do GAOPS (2016) O Grupo de Acompanhamento de Operagdes do Sistema Hidraulico
Paraiba do Sul constitui-se como um férum de discussao que redne
M2 — Medida adaptativa 0s 0rgaos gestores da bacia, o ONS e o CEIVAP. Outros 6rgéos ou
CBHs convidados participam das reuniées. O Grupo foi criado pela
resolugéo conjunta n® 1.382/2016.

incremental
, D2, D3, D4
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Institucional (Orgaos
gestores, CEIVAP,
instituicdes convidadas)

O GAOPS é absolutamente central no monitoramento da situagdo
da bacia e no diagndstico antecipado de eventos extremos (secas e
escassez hidrica; e controle de cheias).

Ajustes dos Sistemas de
Captacgao (analise pos-crise)

M2- Medida adaptativa
incremental

, D2, D3,
Institucional (CEIVAP) e
usuarios (Servigo Autbnomo
de Agua e Esgoto - SAAE)

Avaliagdo e manutengédo dos ajustes dos sistemas de captagao
feitos durante a crise hidrica. Ajustes em outros sistemas de
captagao ao longo de anos mais secos como 2020 e 2021.

O desconhecimento das condi¢cbes atuais das 21 captacdes para
abastecimento publico no Paraiba do Sul, inclusive daquelas que
passaram por intervengbes durante a crise hidrica, a desmobilizagao
de ajustes, bem como a necessidade de novas adequagbes durante
anos secos indicam que a preocupagdo com secas futuras e sua
gestao nao entraram para a pauta da bacia de modo continuo.

Programas, projetos e
acoes do PIRH — PS (2021)

M2- Medida adaptativa
incremental

, D2, D3,
Institucional (SINGREH)

O Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba do Sul (PIRH-PS) de 2021 traz um conjunto de agbes a
serem executadas em um horizonte de 15 anos, com destaque para
acdes de saneamento, criagdo de uma agenda com agdes baseadas
em infraestrutura verde, melhoramentos na rede de monitoramento
quali-quantitativa, proposigéo da elaboragéo e execugéo das agdes
do Plano de Gerenciamento de Riscos e Programa Mananciais.

O Plano de Bacias da Bacia do Rio Paraiba do Sul inclui programas
e agles que contribuem, de maneira genérica, para o enfrentamento
das secas e escassez hidrica, reconhecidas como um dos desafios
de gestéo da bacia.

Acées PGR (2022)

M1 - Acgao de
enfrentamento e M2—-
Medida adaptativa
incremental

, D3,
Institucional (CEIVAP e
AGEVAP)

O Plano de Gerenciamento de Risco da Bacia do Rio Paraiba do Sul
(PGR) (2022), desenvolvido como uma agédo do PIRH-OS, inclui
acgOes direcionadas para a preparagao e enfrentamento de estiagens
na Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Concluido em 2022, o estudo aborda o risco em fungcdo da
probabilidade de ocorréncia de um evento e dos impactos
relacionados. A andlise de risco abrange os eventos: cheias,
estiagens, intrusdo salina (foz do Paraiba do Sul), movimentos de
massa, contaminagao por poluentes e rompimento de barragens.

O plano avanga na identificagdo do inicio de um periodo mais seco
que o normal por meio do monitoramento e acompanhamento do
indice SPI e niveis do Reservatério Equivalente. Além disso, as
acobes propostas no Plano estao restritas ao enfrentamento da seca,
isto é, mantém a logica reativa. Em geral o plano, é operacional, no
entanto, algumas das agbes precisam de mais estudos, como a
elaboragédo de planos de contingéncias locais.

Programa Mananciais —
desde 2020.

M2- Medida adaptativa
incremental

, D4,
Institucional
(CEIVAP/AGEVAP) e
usuarios — proprietarios de
terras)

O programa concentra-se na melhoria da quantidade e
disponibilidade de agua, focando em sub-bacias prioritarias para
manutengdo, recuperagdo ou aumento da provisdo de servigos
ecossistémicos. Estdo em curso agdes em 228 propriedades
situadas em sete microbacias.

As intervengdes incluem: praticas mecanicas de conservacao do
solo, como terragos e valetas, para controlar a erosdo e promover a
infiltragdo da &gua; praticas vegetativas, como a restauragao
florestal com espécies nativas, para aumentar a cobertura vegetal,
proteger o solo e regular o fluxo de agua; promogéao da certificagao
para incentivar praticas agricolas sustentaveis e reduzir o impacto
ambiental das atividades produtivas.
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O desenho do programa reconhece a importancia do envolvimento
da comunidade e visa mobilizar proprietarios de terras, usuarios de
agua e a sociedade civil organizada.

O programa é altamente estratégico para aumentar a resiliéncia da
bacia, mas enfrenta desafios financeiros e operacionais, entre
outros, para ganhar escala e fazer diferenga na ponta. Projetos de
efeito demonstrativo, como os atuais, sdo muito importantes.

Programas, projetos e
acoes do PERHI-RJ (2014)

M2- Medida adaptativa
incremental

’ D31
Institucional (INEA/CERHI-
RJ)

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio de Janeiro (PERHI-
RJ) de 2014 contempla um conjunto de agbes a serem executadas
até 2030.

Embora o Plano inclua ag¢bes de recuperacdo das bacias
hidrograficas no estado, que contribuem para o enfrentamento das
secas e escassez hidrica e estudos para redugéo da vulnerabilidade
as secas e escassez hidrica, a dependéncia de financiamento para
as agoes externos ao setor de recursos hidricos somado ao contexto
de crise fiscal do estado dificultaram a implementagcdo de suas
acoes.

Planos, programas e acées desenvolvidas pelos estados

Plano de adaptacéo as
mudanc¢as climaticas do
estado do Rio de Janeiro
(PAMC-RJ) - 2021

M2 — Medida adaptativa
incremental

, D3
Institucional - Governo do
estado e Secretaria Estadual

do Ambiente e
Sustentabilidade (SEAS)

O Plano propde medidas gerais de adaptacdo as mudangas
climaticas para o setor de recursos hidricos e outros que sofrem
afetados, apos o estudo de projecdes climaticas e modelagens
hidrolégicas para identificagdo de impactos sobre os recursos
hidricos do estado. O Plano identifica o potencial do estado do Rio
de Janeiro para o desenvolvimento de medidas de adaptagéo
baseadas em ecossistemas, com o aproveitamento do capital
natural. Entre as medidas propostas estao:

- Recomendacgéo para elaboragdo de planos de contingéncia de
secas associados ao planejamento de longo prazo e continuamente
atualizados;

- Desenvolvimento e/ou aprimoramento de sistemas de alerta
precoce existentes para alerta de cheias e secas;

- Elaboragcdo de boletins peridédicos com as informacgbes de
monitoramento;

- Estabelecimento de comunicagao tanto com os gestores e usuarios
das bacias;

- Uso de indicadores de seca e de qualidade da agua na
comunicacéo e niveis dos reservatorios estratégicos.

Apesar de genérico, o plano aponto para a necessidade de ag¢des de
monitoramento e comunicagdo essenciais para identificar o inicio de
uma seca.

Programa Estadual de
Segurancga Hidrica do Rio
de Janeiro (PROSEGH) -
2021

M1 - Agao de
enfrentamento e M2—-
Medida adaptativa
incremental

, D2, D3,
Institucional - SEAS e INEA

Lancado em 2021, o Programa organiza ac¢des e projetos para o
aumento da Seguranga Hidrica no Estado do Rio de Janeiro.

- Plano Estadual de Seguranga Hidrica (PESH);

- Implantacdo de by-pass da transposi¢do do Paraiba do Sul para o
Guandu e Guandu I;

- Sanear Guandu (UTR nos rios Pogos e Queimados, contribuintes
do rio Guandu);

- Melhorias e ampliagbes dos sistemas de informagdes do estado e
comités e dos sistemas de alerta de cheias e secas.
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O principal elemento do Programa, o PESH foi contratado com
agilidade, ja no ano seguinte, mas até o momento ndo se tem
previsdo de quando ficara pronto. As demais acbes estdo em
andamento e podem ser acompanhadas no site do INEA.

Outros Planos e - Plano de segurancga hidrica de MG (em elaboragao)
Programas em ambito - Planos Municipais de Reducdo De Riscos (PMRRS) e Plano
estadual Integrado de Gestao de Riscos de Desastres Naturais da UGRHI-02

(PS) ndo abordam secas e estiagens.

Programas e acbes nacionais para a preparacao e enfrentamento as secas e escassez hidrica

Monitor de Secas O Monitor de Secas muda a légica de monitoramento dos eventos
de seca no pais. Implementado de forma gradual, a partir de 2014,

M2 - Medida adaptativa atualmente abrange todo o territério nacional, conta com a
incremental colaboragéo dos estados e é coordenado pela ANA (desde 2017). O
D3 Monitor além de acompanhar as secas, as categoriza em cinco

estagios de gravidade e os correlaciona aos possiveis impactos. Os
impactos também sdo monitorados e documentados nos relatérios
Institucional - ANA e érgéo mensais.

gestores estaduais
Contudo, falta o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos
incorporar o Monitor de Secas aos seus processos.

Boletins do CEMADEN: O CEMADEN disponibiliza trés ferramentas com potencial para

aplicagao a gestao do risco de seca, além de acompanhar as secas
M2 — Medida adaptativa e seus impactos sobre diferentes setores para o pais em nivel de
incremental municipio e de bacia hidrografica:

- Risco de Seca na Agricultura Familiar (RiSAF);
- Monitoramento de Secas e Impactos no Brasil — Boletim de Secas;

- Boletim de Impactos de Extremos de Origem Hidro-Geo-Climatico
em Atividades Estratégicas para o Brasil - Boletim de Impactos do

’ D3,
Institucional (CEMADEN)

CEMADEN.
Plano Nacional de Com énfase regional-nacional e em acbes de infraestrutura de
Seguranca Hidrica (PNSH) | natureza estratégica, o PNSH buscou reunir o planejamento
(2019) existente da infraestrutura e apontar lacunas de planejamento e
estudos (areas com menor seguranga hidrica e sem acdes
M2 — Medida adaptativa identificadas).
incremental . . B
D3 Relacionadas a BPS, foram recomendadas a execugéo da obra do

s Sistema Produtor Guandu (ampliagdo ETA Nova Guandu) e a
Institucional (ANA) execugdo de um estudo para avaliar um novo esquema de
redundancia para a transposigéo Paraiba do Sul- Guandu.

Apesar do foco em medidas estruturais, o PNSH representou um
marco da inser¢do da agenda da seguranga hidrica no meio técnico
e politico, inspirando iniciativas similares no &mbito regional e dos
Estados e influenciando o orgcamento da Unido. O indice de
seguranga hidrica (ISH) desenvolvido inclui uma dimensdo de
resiliéncia e eventos extremos, como secas e inundagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, com informacgdes dos documentos citados no quadro.

Legenda: Estratégias adaptativas: M1 — Acdes de enfrentamento, M2 — Medidas adaptativas
incrementais, M3 — Medidas adaptativas transformativas; Dimensdes da capacidade
adaptativa: — Aprendizado, D2 — Flexibilidade, D3 — Participacdo e colaboragéo, D4 —
Lideranga e poder, — Recursos.
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Observamos que as estratégias adaptativas implementadas na Bacia do
Paraiba do Sul, no periodo pés-crise, sdo em sua maioria medidas adaptativas

incrementais. Destaque para a unica medida adaptativa transformativa.
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4.5 Dimensoes e estratégias adaptativas: inércia e preparacao dos sistemas

socioecoldgicos para lidar com secas e escassez hidrica

O objetivo desta segao € identificar, de forma abrangente, a dinamica de
constru¢ao da capacidade adaptativa do SSE-BPS as secas e a escassez hidrica nas
seguintes diregdes: (l) sistemas socioecolégicos menos preparados, (Il) sistemas
socioecolégicos incrementais e (lll) sistemas socioecoldgicos adaptativos, frente as
crescentes mudancas e incertezas.

A Partir da identificagdo e categorizagao das estratégias adaptativas (segdes
4.3 e 4.4), avancamos, nesta secdo, na compreensdo de quais dimensdes da
capacidade adaptativa (aprendizado, flexibilidade, participacdo e colaboragao,
liderangca e poder, e recursos) estiveram presentes em cada uma das medidas
identificadas, bem como em seus processos formadores. Nesse aprofundamento dos
atributos de um sistema adaptativo torna-se possivel aproximar as praticas
identificadas durante e apds a crise hidrica (estratégias adaptativas) dos processos
de sua construgao.

Para tanto, o procedimento de codificacido foi aplicado a identificacdo e
classificacdo das estratégias adaptativas e, ao mesmo tempo, a identificacdo da
presencga ou auséncia das dimensdes da capacidade adaptativa por meio de atributos
que as definem. Esses atributos foram explorados na secéo 3.2.1 e sdo apresentados
resumidamente no inicio da discussao de cada uma das dimensdes, a seguir.

Assim, todos os documentos foram codificados considerando as mesmas
categorias (presenga / negagao das dimensdes da capacidade adaptativa) e tipos de
estratégia adaptativa. Por exemplo, um mesmo trecho de texto categorizado como
acao de enfrentamento recebe outras ‘etiquetas’ associadas as dimensdes da
capacidade adaptativa. Tanto os documentos do periodo da crise hidrica 2014-2016
quanto aqueles do pés-crise (a partir de 2017 até 2024) passaram pelo mesmo
procedimento. Durante a crise, as principais fontes foram: as atas do GTAOH e as
entrevistas. Para o momento pds-crise foram incluidos além das atas do GTAOH,
transcricbes das reunides do GAOPS, relatérios técnicos e relatos de gestores e

usuarios.
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Essa separacdo das dimensdes em subsecbes para analise faz parte do
processo construtivo do conhecimento, mas todas elas compdéem a capacidade
adaptativa local e institucional as secas e a escassez hidrica. Por isso, mesmo
separadas por subtitulos, as interagdes entre as dimensdes sido resgatadas e

reforcadas, em uma analise multidimensional.

4.5.1 Flexibilidade (D2): mais opcdes para lidar com secas e escassez hidrica

A flexibilidade € uma das dimensdes mais presentes em analises da
capacidade adaptativa de um sistema socioecolégico na literatura cientifica,
justamente por ser o atributo que confere ao sistema a capacidade de se ajustar
dinamicamente para responder as mudancas e condicdbes nao previstas,
particularmente em situagdes de secas e escassez hidrica (Dilling et al. 2023; Adger
et al. 2005).

No sistema socioecoldgico da Bacia do Paraiba do Sul, a flexibilidade durante
a crise hidrica foi observada em acdes de enfrentamento colocadas em pratica por
usuarios, por exemplo: 0 aumento da capacidade de armazenamento interno de agua
pelas industrias do Canal Sao Francisco; as medidas adaptativas incrementais, pelo
sistema de gestdo em conjunto com usuarios, como os ajustes dos sistemas de
captacao de agua municipais para abastecimento publico.

De acordo com Clarvis e Engle (2015), medidas que mobilizam a dimensao de
flexibilidade da capacidade adaptativa de um sistema podem ser, por exemplo,
mecanismos de emergéncia, como observado no protocolo de emergéncia criado
durante a crise hidrica na Bacia do Paraiba do Sul, especialmente no estado do Rio
de Janeiro. A interface entre flexibilidade, participacdo e colaboragcao envolvendo
gestores e usuarios, uma importante sinergia para adaptagao, foi bastante explorada
na execugao desta acao de enfrentamento. O Protocolo funcionava no sistema de
tentativa-erro: uma vez decidida e aplicada uma reducédo da vazao defluente dos
reservatorios, usuarios eventualmente impactados informavam ao 6érgéo gestor
estadual e este acionava o Operador do Sistema Hidraulico (ONS) para retornar a
vazao anterior até que as infraestruturas de captacao fossem adaptadas a niveis mais
baixos dos Rios Paraiba do Sul e/ou Guandu. E assim foram feitas sucessivas

reducdes das vazdes defluentes, em carater extraordinario. Este contexto se aplica a
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uma medida de enfrentamento, com abrangéncia de parte do sistema e restrita
temporalmente ao periodo da crise hidrica, que poderia estar prevista em planos de
gestdo e contingéncia para secas e escassez hidrica. Isto demonstra como uma agao
tipicamente de enfrentamento, com baixa aplicacdo para momentos de normalidade,
pode fazer parte de um conjunto de estratégias adaptativas, orientada para a
transformagao, envolvendo usuarios e sistemas governanga e gestao para lidar com
escassez hidrica associada a secas.

Os aprimoramentos incorporados as novas regras operativas do Sistema
Hidraulico de 2015, possibilitados pelo aprendizado adquirido na pratica de operagao
dos reservatoérios durante a crise hidrica, demonstram mais uma vez a interface entre
aprendizado e flexibilidade (ANA, 2016). Quanto mais profundamente se
compreendem os efeitos de alteracbes momentaneas na operacio dos reservatorios
sobre o funcionamento do Sistema Hidraulico e os usuarios da bacia, maior é a
margem para mudangas, especialmente em momentos de crise.

Adicionalmente, a integracao das informagdes obtidas com indices de seca,
modelos e projegdes hidroclimaticos pode conferir mais confiabilidade aos resultados
obtidos. Isso ocorre porque, dados mais recentes e atualizados com maior frequéncia
permitem capturar o momento em que os efeitos das mudancas climaticas comegam
a se manifestar, além de conferir uma abordagem mais apta a lidar com a n&o-
estacionariedade dos dados (Lisonbee et. al., 2024).

Por fim, o aprendizado e a flexibilidade permitiram o aprimoramento da
operacéao dos reservatorios, consolidada pela regulamentagao da Resolugdo Conjunta
No. 1.382/2015. Apds a crise hidrica, foram necessarios alguns anos para que se
recuperassem os estoques de aguas dos maiores reservatorios do Sistema Hidraulico.
O marco de 80% de armazenamento equivalente, regra que permite defluéncias
maiores que 190 m3*s em Santa Cecilia em funcdo da necessidade de operagao de
controle de cheias, so foi alcangado em 2024 (Figura 35)
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Figura 35 - Evolugédo do armazenamento do Reservatorio Equivalente do SHPSG
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Fonte: ONS, 2024.

Apoés a seca de 2014 (acentuada queda) e 2015, as redugdes sucessivas de
vazao defluente em Santa Cecilia, até 110 m?3s, possibilitaram a recuperagao
paulatina do armazenamento, inclusive nos anos seguintes. Somente a partir de 2023
0s ganhos se tornam mais consistentes, mas s6 em fevereiro de 2024 o
armazenamento ultrapassou os 80% (Figura 36).

Figura 36 - Evolugdo do armazenamento dos reservatérios que compdem o armazenamento
equivalente do SHPSG de 2015 até 2025.

Volume Util dos Reservatérios do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul para 25 de fevereiro.
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ANA, 2025. Consulta ao site: https://www.gov.br/ana/pt-br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul em
26/02/2025.

A recuperacgao do armazenamento entre 2023 e 2024 foi essencial para que a

bacia estivesse mais bem preparada para a seca severa em alguns trechos da bacia


https://www.gov.br/ana/pt-br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul%20em%2026/02/2025
https://www.gov.br/ana/pt-br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul%20em%2026/02/2025
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no final de 2024, identificadas pelo CEMADEN (2024, 2025). Mesmo que o periodo
umido e de recuperagao dos volumes de armazenamento nao tenha sido suficiente
para o Reservatério Equivalente (RE) alcancar 80% de reservagédo (Figura 37), a
operacgao hidraulica ainda se encontra em uma condigao confortavel.

Ainda que o RE se encontre abaixo do patamar de 80%, a comparagao do
armazenamento com a curva de segurancga para 2024 (Figura 38) indica uma margem
segura, pois 0 volume armazenado se mantém distante da curva de seguranca. A
curva exigida pela Resolugdo Conjunta n® 1.382/2015 € uma projecéo elaborada
anualmente pelo ONS,

[...] que apresenta os volumes minimos necessarios do Reservatorio
Equivalente da bacia, para cada més, visando assegurar as condigbes de
operacéo das usinas hidrelétricas e o atendimento aos requisitos ambientais
e de usos multiplos da agua. (Resolugéo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA N°
1382/2015, Art. 3°)

Figura 37 - Curva de seguranga para operagcao normal do SHPSG para o periodo abril a novembro
de 2024

cone Curva de Segurangapara Operagdao Normal - Paraiba do Sul

0,
56,2% 56,1%
50,9%
50%
45,1%
2
X 40% 38,4%
U
t
3
2
z 30,8%
w 30%
g
£ 23,7%
o
8
N
10
g 20% 16,5%
-4
1,6%
10%
0% T T T 1
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Nov-final

Fonte: ONS, 2024



181

Figura 38 - Evolugdo do armazenamento do RE em 2024 em comparagao a curva de seguranga e
aos anos de 2014 (pior do histdrico), 2021, 2022 e 2023.
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100

80

60

40

Volume Util (%)

20

0 : : : :
jan 2024 mar 2024 mai 2024 jul 2024 set 2024 nov 2024
—2014 2021 — 2022 —— 2023 —— 2024 ------- Curva de Seguranca para Operagao Normal

Superintendéncia de Operag@es e Eventos Criticos
Coordenagio de Operagdo de Reservatérios e Sistemas Hidricos

Fonte: ANA, 2024. Boletim de monitoramento.

Assim, a melhoria da flexibilidade do sistema de gestdo das aguas do Paraiba
do Sul esta fortemente baseada na operagdo dos reservatorios, que envolve:
monitoramento e produgcdo de conhecimento, ambos incluidos na dimensdo do
aprendizado; regulamentagcdo com certo grau de flexibilidade e gatilhos previstos,
como é o caso da Resolugdo Conjunta 1.382/2015; e um espaco de participagao
continuo que vem sendo perseguido pelo Grupo de Assessoramento de Operagao do
Sistema Hidraulico Paraiba do Sul (GAOPS), mesmo que restrito aos érgaos gestores
da bacia e ao ONS, ainda que conte com a presenga do CEIVAP (Figura 39).

A figura 39 € uma representagcdo em rede, elaborada pela autora, no software
Atlas.ti, para exemplificar a atribuicdo de sentido aos trechos extraidos do texto dos
documentos analisados (‘citagdes’) por meio das categorias de analise, tipicas do
método de analise de conteudo, que nesta tese foram criadas com base nas
dimensdes da capacidade adaptativa do quadro analitico. Neste caso, a dimenséao

analisada é da flexibilidade. Figuras como essa ajudam a demonstrar as evidéncias
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Figura 39 - Citagbes codificadas no software Atlas.ti, organizadas em rede, sobre a dimensao de flexibilidade da capacidade adaptativa as secas e escassez

hidrica
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das dimensdes da capacidade adaptativa encontradas nos documentos analisados,
por isso aparecem também nas se¢des adiante. Quando chamada no texto a citagéo
aparece com a notagéao, por exemplo: 103:4, onde 103 é o cddigo do documento e 4
€ 0 numero da citacdo dentro do documento.

Sob a dimensao da flexibilidade, tais medidas adaptativas sao incrementais
devido a ampla abrangéncia espacial, continuidade temporal, e efeitos positivos para
a gestao dos recursos hidricos observados inclusive em periodos de seca, como o
mais recente de agosto a outubro de 2024 e anteriormente em 2021. Além disso, a
maior flexibilidade de operacao dos reservatorios, a curto prazo, torna o sistema mais
resiliente, pelo menos para as condigdes atuais. No entanto, torna-se cada vez mais
evidente que as incertezas impostas pelas mudancas climaticas, além das
econdmicas e sociais, colocam novos desafios, que passam por avaliar a
implementagdo das regras operativas. E preciso, portanto, ampliar a flexibilidade do
sistema para além dos melhoramentos incrementais da operacao dos reservatorios a
curto prazo.

Ainda assim, ndao compreendemos a maior flexibilidade na operagao dos
reservatorios como uma medida adaptativa transformativa, pois ela mantém o sistema
na mesma diregao, a fim de promover a seguranca hidrica na bacia com apelo para a
gestdo da oferta. Além disso, sem buscar a redundancia do sistema, isto €, sem a
inclusao de fontes alternativas, por exemplo.

Medidas tao importantes quanto essa, seriam a reduc¢ao da vulnerabilidade dos
setores usuarios, como a redugcdo das perdas nos sistemas de abastecimento, o
aprimoramento dos processos produtivos intensivos em agua, e a reducéo da pressao
para o aumento da produgdo de hidroenergia (por meio dos aproveitamentos ja
existentes) concomitante ao incremento de outras fontes renovaveis de energia etc.
Mas também, e principalmente, medidas que caminhem no sentido oposto ao da
degradacdo ambiental, como programas de recuperagao e revitalizagdo de bacias
hidrograficas em grande escala, melhorias no saneamento basico e tratamento de
esgotos com consequente melhoria da qualidade das aguas, além do avango para
solugbes baseadas na natureza a fim de reequilibrar o ciclo hidrolégico, promovendo
a recarga de lengois freaticos e aquiferos subterrédneos, por exemplo. Essas medidas

podem contribuir para a maior resiliéncia da bacia mesmo para secas severas de curto
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prazo (3 — 6 meses), como podem ser as mais comuns em bacias hidrograficas
situadas em regides de clima umido, como a Bacia do Rio Paraiba do Sul.

A operacao mais dindmica e flexivel dos reservatérios do Sistema Hidraulico
durante a crise hidrica, descrita na tese como medidas de enfrentamento, gerou
informacdes que foram produzidas por gestores e usuarios e experiéncias capazes de
se tornarem aprendizados, posteriormente incorporados a discussdao das mudancgas
das regras operativas.

A flexibilidade das regras operativas tem sido colocada a prova ao longo do
periodo observado das atas do GAOPS (2022 - 2024). Uma das preocupagoes
apresentadas durante as reunides, diz respeito a capacidade de operar o Sistema
Hidraulico dentro das regras operativas, de modo a garantir a flexibilidade para
responder a eventos de secas e cheias. Isso se torna particularmente dificil no
contexto de imprevisibilidade climatica e das dificuldades na previsdo das chuvas

vivenciada na bacia, como explicado:

Para os trés meses margo, abril, e maio, eu [Marcelo - CEMADEN] consultei
varios modelos, mas a discrepancia entre eles é tdo grande, que acho que a
conclusao é que nao podemos dizer qual sera o cenario mais provavel para
0s proximos trés meses. A gente vai ter que acompanhar estas previsées no
prazo mais curto (592 reunido do GAOPS, 2022, fala do Marcelo Celutti -
CEMADEN)

Por exemplo nas reunides 652, 632 e 642, o periodo seco se apresentou mais
seco que o normal; ja nas reunides 59?2, 822 832 o controle de cheias foi o foco,
especialmente para o ONS.

Além da irregularidade espacial das chuvas sobre o territério da bacia,
destaca-se que chuvas na cabeceira promovem o acumulo de aguas nos reservatorios
e, a depender da operacao, € possivel fazer o controle de cheias. Por outro lado,
chuvas em pontos da bacia sem infraestrutura de reservagao tém maior potencial de
causar danos por inundacdes. Além, é claro, de constituirem um cenario em que,
mesmo com chuvas, a situacio de reservacado do Reservatorio Equivalente pode ser
desfavoravel.

Adiantamos, no entanto, que na analise global, considerando, especialmente a
dimensao de lideranga e poder, as novas regras operativas foram consideradas como

medidas adaptativas transformativas, como discutimos adiante na se¢ao 4.5.4.
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45.2 Aprendizado (D1): mais informacoes disponiveis para a tomada de decisdo e

para a preparacao do sistema

O aprendizado constitui-se como um processo dinamico e interativo de
obtencgao e aplicagdo do conhecimento para formulagcdo de estratégias adaptativas,
que pode ser efetuado por meio das experiencias externas e préprias, levantamento
e compartilhamento de informagdes, além de envolver a interagao entre os diversos
atores (Bettini et al., 2015). O aprendizado de ciclo unico, no qual regras e praticas
sao mantidas esta relacionado as acgdes de enfrentamento; o de ciclo duplo reavalia a
organizagao existente em busca de novas solugdes e criagao de medidas adaptativas
incrementais; e o de ciclo triplo aborda causas profundas da vulnerabilidade no sentido
de medidas adaptativas transformativas (Pahl-Wostl, 2009). O desenvolvimento do
aprendizado do ciclo unico até o ciclo triplo em sistemas socioecologicos os orienta
para aumento da capacidade adaptativa e resiliéncia.

Exploramos algumas das estratégias adaptativas, que demonstram o
aprendizado no sistema socioecolégico Paraiba do Sul, identificadas durante a crise
hidrica e no pds-crise, além de medidas futuras. Sdo exemplos: os sistemas de
informagédo para levantamento e acompanhamento de informagdes sobre seca e
escassez hidrica (Monitor de Secas e Boletins do CEMADEN); a criagdo de novas
regras operativas para o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul-Guandu (Resolugao
1.382/2015); Grupo de Acompanhamento Hidraulico (GAOPS); Analisamos também,
os aspectos do aprendizado: o aprender fazendo, disponibilidade de informacdes,
estudos e modelagens, documentagcdo do enfrentamento da crise, tomada de
consciéncia da crise, avaliagdo das estratégias adotadas para enfrentamento da crise
hidrica, preocupacdo com secas futuras, insercdo de temas como resiliéncia e
capacidade adaptativa na gestao e licbes aprendidas.

Implementar alteragdes rapidas da operagao dos reservatérios dependem de
monitoramento constante, mas também da producdo de conhecimento, que tem sido
desenvolvido em duas frentes principais: pelo Monitor de secas, que acompanha o
avancgo das secas pelo pais mensalmente e; pelo CEMADEN por meio das previsdes
e classificagao das secas e seus impactos, e que tem aproximado este conhecimento
da gestao da Bacia do Rio Paraiba do Sul. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) colabora com a produgdo de conhecimento da bacia quanto as previsdes
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climaticas com uma agao complementar a do CEMADEN, juntando meteorologistas e
hidrologos para entender as secas na bacia.

Apenas as colabora¢des do CEMADEN e do INPE s&o reunidas em discussdes
mensais no ambito do Grupo de Assessoramento de Operagao do Sistema Hidraulico
Paraiba do Sul (GAOPS). As dimensdes de aprendizado, colaboragéo e participagéo
se destacam nessas acbes, adicionalmente, percebe-se a lideranga dos o6rgaos
técnico e cientificos fornecedores de informagdes ao tomarem essa tarefa para si (veja
estrutura do SINGREH para o SSE-BPS - Figura 20, 117). O GAOPS e suas reunides
mensais, funcionam como as Salas de Crise da ANA'?, sdo considerados pelos atores
da gestdo como uma importante ligdo da crise hidrica do Paraiba do Sul. As salas de
crise viraram um modelo para gestao das bacias hidrograficas compartilhadas para o
pais (ANA, 2021a). O GAOPS acompanha continuamente a operagéo do sistema
hidraulico, enquanto as salas de crise sdo acionadas em momentos de secas e
inundacgoes.

O GAOPS emerge das discussdes para a modificacdo das regras operativas
do SHPSG, diante da crise hidrica e das discussdes para a constru¢ao da interligagao
Jaguari-Atibainha, como uma forma de acompanhar a implementagao das regras e as
condicbes de armazenamento dos reservatorios, considerando ainda o marco do
acordo construido para esta resolugao (1382/2015, que trata das regras operativas)
que deixa de ser unicamente assinada pela ANA e passa a ter os estados como
signatarios, de modo que, alteracbes precisam passar pela anuéncia dos quatro
orgaos gestores, ainda que a ANA lidere o processo (citagao 79:9, Figura 40).

Tais medidas ilustram a dimensdo aprendizado, pois sao resultado da
experiéncia obtida com a crise hidrica de 2014-2016. Algumas delas evoluem no ciclo
de aprendizagem, por exemplo: acompanhar a qualidade das aguas e o nivel dos rios
configura-se como ciclo unico reunindo informagdes inexistentes; avangam para o
ciclo duplo - adaptagao das captagdes para ajustar-se em diferentes niveis); e atingem

o ciclo triplo com a efetivagao e acompanhamento de novas regras operativas.

7 “Nas Salas de Crise, os atores envolvidos em situagées de crise hidrica se articulam, em reunibes
periddicas, para buscar solugbes aos problemas criticos verificados em bacias ou regides com
reservatérios ou outras infraestruturas hidricas. O objetivo é promover medidas de aumento da
seguranca hidrica, da capacidade de resposta e da resiliéncia dos sistemas” (ANA, 2021a)
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Um aprendizado importante para mobilizagcdo em torno da preparagcao para as
secas seria a tomada de consciéncia da seca e escassez hidrica como um evento
recorrente na bacia e por isso a necessidade de preocupacdo com secas futuras
(Citagdo 118:36, Figura 40). Em parte, vemos na bacia avangos nesse sentido,
exemplificados pela elaboracdo do Plano de Gestdo de Ricos para toda a Bacia do
Rio Paraiba do Sul e estudos de atualizacdo de disponibilidade hidrica e demanda,
que ainda precisam compreender as mudangas climaticas e seus efeitos sobre essas
variaveis, e incorpora-las ao desenho de estratégias adaptativas; pelas inciativas de
monitoramento das secas e seus impactos, bem como previsées mensais e sazonais,
ainda que carecam de esforgos para inser¢gao nos processos de gestdo das aguas.

No entanto, a falta de preocupacdo com secas futuras se traduz na
desmobilizacdo de acdes de enfrentamento da crise hidrica de 2014-2016; na fraca
articulagdo para a elaboragdo do Plano de Seguranga Hidrica do Estado do Rio,
fortemente dependente das aguas do Paraiba do Sul, inclusive para abastecimento
da sua Metrépole; Na demora em providenciar uma solugao definitiva, sustentavel e
socialmente justa para coleta e tratamento dos efluentes dos municipios da Baixada
Fluminense contribuintes da bacia do Rio Guandu e do SSE-BPS como um todo; nas

iniciativas insuficientes de recuperacdo de mananciais.



> 2014-2015 foi a

pior seca

9:2127in
Entrevista-03.mp4

sim, foi a pior.

159:4 p 3in
registro-08-2021-gtach

O Sr. André Marques (AGEVAP)
esclareceu que em 2014 alguns
municipios foram contemplados
com bombas flutuantes, dentre
eles, Barra Mansa, Violta Redonda
e Aparecida. Entretanto, ele
completou que o local das
bombas em Aparecida
acumulam muito material em
consequéncia do assoreamento
do rio e também por estar local...

JUSTIFICA

84:5p4in
registro-03-2022-gtach

Lembrou que a AGEVAP
conduziu um programa de
inspecdo em todas estacoes de
captagao da calha principal do
paraiba do sul e afluentes, e que
promoveu algumas
flexibilizagoes, porém de carater
emergencial. Sugeriu que
poderiam revisitar o problema
das captacées de dgua que
podem vir a dar problema

EXPLICA

118:9 1198 - 199 in Entrevista_08

Passou a seca de 2003, Falaram que tinha muito, muita dgua, aumentaram
as vazdes todinha.

E veio em 2012 se voceé vé, teve altas vazoes, gastaram e queimaram agua
S6 que veio a seca. E os reservatdrios ndo conseguiram recompor. A gente
chegou com o reservatério 0, alguma coisa. Qual foi a experiéncia tirada?
Ninguém conhecia o fundo desse reservatério. Ninguém nem tinha nocao
qual era o volume morto que se podia trabalhar e qual era esse volume.

85:2 p 4 in registro-04-2018-gtaoh

Mostrou os periodos em que a vazéo estava abaixo da média entre 2017
e 2018. Mencionou que estdo vivenciando uma sequéncia de vazdes téo
critica quanto a vivenciada em 2014.

152:4 p 2 in registro-04-17

Paulo Diniz (ONS) comecou a apresentagéo dizendo que a hidrologia
observada nesse periodo seco apresentou as menores vazdes do
histérico.

84:1p 2 in registro-03-2022-gtach

a questao hidrologica, apresentou a estatistica das vazaes verificadas
no més de julho de 2022. Disse que a condicao hidrolégica foi muito
proxima da verificada em 2014, Em seguida, compartilhou o histérico
de armazenamento dizendo que estdo desde meados de maio estéo
utilizando o reservatério equivalente para complementacéo da vazéo
objetivo em Santa Cecilia.

160:1 p 2 in registro-09-2021-gtach

pela apresentacio do CEMADEN, nio hd a expectativa de chuvas

ivas, entdo hé a possibilidade de realmente baixar Funil a
valores menores de 30%. A questao debatida no GAOPS é que
chegando dia 31 de dezembro préximo a 20%, nao hé capacidade
de em 1 de janeiro ele estar com volume proximo a 30%, entdo afim
de alcancarem a recuperacio ao longo de janeiro de forma gradativa
e sem utilizar o armazenamento das cabeceiras, que fosse

120:6 p 2 in registro-05-2021-gtach

Entre 0 ano de 2020 e 2021, relatou que houve uma condigao
hidrolégica um pouco melhor que a de 2014, porém ainda abaixo da
média. Apesar da similaridade entre os valores da série de 2014 e os
analisados desde abril de 2021, ele explicou que € raro atingir no
periodo seco uma condigéo menor do que jé foi observado no ano
de 2014, que teve como maior agravante os baixos niveis de
precipitacio nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, meses em

120:10p 3 in
registro-05-2021-gtach

O Sr. Edson Luciano (CESP)
também expressou preocupacdo
em relagdo ao nivel de 3,5% e
mencionou ndo conseguir
observar o reservatério em um
nivel desse patamar, contando
com uma chuva que
possivelmente nao recupere o
reservatorio de forma satisfatdria.
Ele completou dizendo que ha
muita discussdo em relagdo ao uso
do que esta guardado, mas ha
pouca discussdo em relagdo a
redugéo do consumo e que o
volume adicional, presente na
Resclugdo Conjunta, ndc pode ser
utilizado de forma arbitraria

> D1. Aprendizado

JUSTIFICA

115:21 1230 in
Entrevista-05(02)

Entdo, mas eu acho que vale a
pena, o comité contratar e fazer
uma revisao disso, com isso tudo
que a gente esta pensando em
fazer mesmo, fazer uma revisdo
dos 20 pontos, como € que
estdo. Porque esse ano também,
se vocé acompanhar os niveis,
ndo os niveis, né? Como a gente
tem uma recuperagao boa, os
niveis estavam bons, mas se vo...

Figura 40 - Citagbes aodificadas no software Allas i, orgenizadas em rede, sthre a dimens3o de gprendizado e precaupaggo comsecas fuilias no SSEBPS

120:12p 3 in
registro-05-2021-gtach

O Sr. Marecelo Carvalho (Furnas)
disse que compartilha da mesma
preocupagao sobre Paraibuna
trabalhar com um reservatorio
proximo de 0% e sugeriu a
criagdo de uma medida de
redugdo das metas de vazao de
Santa Cecilia e de transposicdo
para o Guandu, sacrificando
algumas questdes, assim como
ocorreu na crise de 2014. Segu...

75:911233 in
Entrevista_02.wav

Se vocé nao tendo agua para
gerar energia, vocé obviamente
vai gerar menos, ta? A gente,
com essas regras que foram
criadas, ou seja, a garantia fisica
das usinas, que ¢ a quantidade
de energia média que as usinas
geram ao longo do tempo, por
conta dessas regras que foram
criadas, houve uma certa perda

de energia, ta7 Ou seja, ndo vai...

117:1 1 78 in Entrevista-07

eu acho que a seca foi

> apos a crise hidrica a seca
passou a ser uma preocupagao

incorporada aos trés érgaos
gestores, aos quatro 6rgaos
gestores que atuam na bacia,
tanto a ANA como o SP Aguas, o
INEA e 0 IGAM

118:36 11045 -1047 in
Entrevista_08

~
. ) ‘ CONCORDA
a crise acabou, s6 quando vier a
proxima seca.
E acredito que nés s6 ndo vamos
passar da mesma forma, porque
a gente ja tem essa experiéncia
CONTRADIZ

de madelagem antes
Mas as adaptagdes vao ser todas
feitas no susto.

¢> falta de preccupagido
com secas futuras

<> D1. Baixo aprendizado

&> Dificuldade de inserir
incertezas aos processos

> Avaliacao de estratégias adaptativas

79:8 p 3 in registro-01-2022-
gtaoh

A Sra. Larissa Costa (INEA),
complementando a fala do Sr. Paulo,
relembrou que em 2021 foram meses
perseguindo a operagéo de 190 m*/s, foi
quando encontraram a brecha na
resolugao conjunta da possibilidade do
GAQPS fazer alguns comunicados,
principalmente alterando o terceiro
estagio do deplecionamento. Como
havia a previso de que alguns
reservatorios precisariam ficar abaixo do
limite estabelecido no terceiro estagio,
foi quando aprovaram de imediato a
utilizagdo de Funil até 20%.

Fonte: Aautora, 2025, Tredhos de citagies extraidos dos doounrentios aodificados no AtiasHi.

127:1 p 1in solicitacao-cbhps-11-2020-gtach

Nessas manifestagdes pediu-se verificar a possibilidade de
redugdo nas vazoes transpostas em Santa Cecilia, tal como
ocorreu entre 201472015, de tal forma a se proteger os volumes
dos referidos reservatérios a fim de que se consiga atravessar
esse periodo de baixas precipitagdes vivenc iado pelas cabeceiras
paulistas da bacia do rio Paraiba do Sul, bem como se atender a
observancia ao principio dos usos multiplos previsto nas
legislagdes de recursos hidricos. Cabe lembrar que em maio de
2014, face as condicbes impostas, iniciou-se uma operagao
importante de reducdo das vazdes em Santa Cecilia com a
resolugéo 700/14 (de 190 para 173m3/s) tendo se estendido até
outubro de 2015 com a resolugéo 1204/15 (de 190 para 110m3/
s). Naturalmente que essas medidas foram tomadas
anteriormente da resolugdo conjunta 1382/2015 e ainda sem a
operagao Jaguari/Atibainha, entretanto, diante das manifestacges
encaminhamos a solicitacdo a este respeitado grupo de anélise
técnica.

84:3p4in
registro-03-2022-gtach

O Sr. André Marques (AGEVAP)
disse que na proxima reuniao,
para comegar a se pensar no
planejamento dos proximos
anas, para recuperar um pouco
mais os reservatérios. Disse que
Jjé é o terceiro ano trabalhando
no limite, caso venha uma crise
maior, conseguir respirar,

79:9 p 3 in registro-01-2022-gtach

O Sr. Roberto Morais (ANA) falando em relagdo aos 30%, disse que precisa ser
lembrado o processo de pactuagao da resolugao feito em 2015. Deve ficar claro que
ha um interesse do Rio de Janeiro para nivel de garantia, a outorga da ANA
teoricamente permite que va até 0%, ponderando os riscos. Sugeriu que crie-se um
processo de discussdo dentro do proprio GT, para chegarem a um nimero
fundamentado com parametros. Em relagéo a reviséo, ela € muito complexa, pois
tera também que passar pela esfera judicial. O Sr. Marcelo Carvalho (Furnas)
demanstrou concordancia com os apontamentos anteriores, e pontuou que é
preciso ter em mente que a regido Sudeste do Brasil passou por uma crise hidrica,
que ainda ndo se ha nenhuma confirmagao de ter sido superada, fator que pode ser
usado como um motivador forte para pedir a revisao.

117:6 1133 - 135 in Entrevista-07

Se ocorrer uma outra crise, se ocorrer uma outra escassez, quea
escassez a gente ndo tem controle. A gente néo sabe se vai chover
mais ou menos, a gente néo tem controle sobre a chuva

Se ocorrer uma outra escassez, ndo acontecerd uma crise. Porque a
crise é a consequéncia da escassez, é faltar 4gua, é ter impacto sobre
o uso da bacia. Entdo com aquela regra de operagac vocé ja tem ali
medidas a serem tomadas pré-estabelecidas com gatilhos
vinculados. E ai se acontecer a seca, se acontecer a escassez, esses
gatilhos véo sendo acionados, as vazdes vao reduzindo, Sem que a
gente precise tomar nenhuma decisao do ponto de gestéo

Entdo esse eu acho que foi um grande aprendizado da crise do
Paraiba do Sul, que é vocé consolidar apés a crise todas aquelas
medidas em regras de operagdo mais perenes

117:14 1 292 in Entrevista-07

A gente tem os usuarios mais resilientes. Entao essas captagdes
foram adaptadas. Hoje elas suportam variacdes de nivel. Entao o que
da para a gente dizer com certeza é que hoje nés estamos mais bem
preparados para enfrentar uma situagdo de escassez do que nos
estdvamos em 2013

116:32 1 755 in Entrevista_06 (2)

Agora, se vocé for pegar todos os estudos que nés temos:
regionalizagao, curva de intensidade e duracao frequéncia, sao
coisas mais, digamos assim, antigas e que usavam séries
estacionarias, né? Década de 80, década de 70, que basicamente
néo registraram esses eventos que a gente esta sofrendo agora.
Entéo eu acho que no futuro bem préximo a gente vai ter que
atualizar todos esses estudos. E com esses recordes que a gente
tem batido ano a ano, a gente vai ter que ter muita precaucao, né?

120:11 p 4 in registro-05-2021-gtaoh

O Sr. José Luiz Governo (ABES-RJ) relatou que assim como ele,
muitos dos presentes enfrentaram crises passadas e que dada sua
experiéncia, acredita que a proxima crise serd daqui 4 ou 5 anos e

115:83 1 1611-1612 in Entrevista-05(02)

Mas eu acho que a gente precisa pensar em alguma coisaque, na
realidade, regulariza a vazao, né?

Por isso que eu falo que o médio, pra mim, é a principal
preocupagéo, né?

79:11 p 4 in registro-01-2022-gtaoh

A Sra. Larissa Costa (INEA) disse que quando pensaram nos 30% tinha
também a questdo de qualidade da dgua, apesar disso j& estdo ha 5 anos
trabalhando com a resolucao, e ja foram identificadas melhorias e
flexibilizacdo, entdo precisam discutir a ideia para quando chegar o
momento de conversar com os orgaos gestores terem todos os pontos
maneados & embasamentos.

18
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Retomando um pouco o reconhecimento da seca e sua relagdo com a crise de
2003, para entender a importancia da preocupagcao com secas futuras para o
aprendizado, temos que: a seca de 2014-2015 foi se anunciando pelas reducdes
bruscas nos niveis dos reservatorios, a articulagcdo e mobilizacdo dos atores foi se
dando de forma quase que esponténea, em torno do GTAOH, que ja existia e se reunia
duas vezes por ano. Assim, de um lado, técnicos da ANA que perceberam o
rebaixamento dos reservatérios, acionaram o ONS, que na sequéncia, sugeriu a
reducao da vazao defluente em Santa Cecilia para a transposi¢cédo do Guandu (Costa
et al., 2015); de outro lado, técnicos experientes que vivenciaram a crise de 2003, com
participacdo nos Comités, tiveram a mesma percepc¢ao de reducao dos niveis dos

reservatorios, como no relato (5):

“Entdo, é importante, porque quando aconteceu a crise, nés fomos avisados,
na verdade, quem se tocou muito, quem tinha uma experiéncia grande e tinha
participado em 2003 da crise, na verdade, foi o [...], do DAEE, [....] participava
mais do CBH-OS, falou assim, vamos dar uma olhada, esta acontecendo
alguma coisa, o nivel esta baixando.

O aprendizado com a crise de 2003 permitiu a um ator experiente perceber que
havia algo de errado. No entanto, esse aprendizado individual parece nao ter sido
incorporado ao sistema de forma mais abrangente e sistematica, o que possivelmente
contribuiu para uma percepgao da seca talvez tardia, junto com o precario
acompanhamento continuo dos reservatorios por 6rgéos gestores e falta de sistemas
de monitoramento e de previsdo de secas, quando sem uma orientagao clara do que
fazer, pois ndo havia previsao ou gatilhos para préximas agdes nestes casos nas
regras operativas vigentes.

A condugdo do enfrentamento da crise de 2014-2016 diferentemente da de
2003, teve seu processo documentado (citagdo 75:49, Figura 40), com monitoramento
e acompanhamento da operagcdo do Sistema Hidraulico e atengcao dada as
informacdes climaticas e hidrolégicas, tudo isso possibilitou um avanco no
aprendizado, que adianta a percepcao do risco de seca para antes do estabelecimento
do evento, bem como medidas imediatas, ja previstas nas regras operativas.

Até o momento, as regras operativas tém funcionado para que redugdes dos
indices pluviométricos com repercussdes sobre as vazdes nao se tornem crises
hidricas. As estiagens e secas subsequentes entre 2017 e 2022 na bacia foram de
intensidade menor que 2014-2015 (citagdes 152:4; 85:2; 120:6; 160:1; 84:1; 120:10,
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Figura 40). Monitorar a seca e documentar seus impactos é muito importante para a
gestdo dos recursos hidricos lidar com as secas de modo mais proativo (Van Loon,
2015).

Por outro lado, pode ser que, a preocupacio com secas futuras tenha diminuido
com o passar do tempo, devido a percepgao de que o risco de seca e escassez hidrica
atingir o ponto critico de uma crise € menor, devido a operagao dos Sistema Hidraulico
sob novas regras operativas mais restritivas e “poupadora de aguas”, levando os
atores a uma certa letargia e tornando-os menos dispostos a promover a capacidade
adaptativa (citagcado 117:6, Figura 40).

A desmobilizacdo da adequacéao de captagdes no Paraiba do Sul e a falta de
informacdes sobre a situagao atual de vulnerabilidade de usuarios, que foram mais
impactados durante a crise hidrica 2014-2016, foram interpretadas como uma reducgao
na percepgao do risco de secas futuras (citagdes 117:14; 118:36, Figura 40). Isto
demonstra que determinados atores consideram desnecessarias medidas de
preparacao. Enquanto a elaboragdo do PGR para a Bacia do Rio Paraiba do Sul com
inclusédo de estiagens, estudos de atualizagao da disponibilidade hidrica e demandas
se relacionam a uma preocupacgao de atender aos usos multiplos no futuro, inclusive,

se for necessario enfrentar secas e escassez hidrica.

453 Participacdo e Colaboracdo (D3): impulsionam a criacdo de solucdes

inovadoras

Participacdo e colaboragdo constituem uma dimensdo processual da
capacidade adaptativa as secas e a escassez hidrica que devem funcionar
conjuntamente, pois a participagdo € um processo amplo que envolve diversos atores
da gestdo dos recursos hidricos incluindo usuarios e sociedade civil, especialmente
no ambito dos Comités de Bacia, para busca de solu¢gdes e tomada de decisdo. Ao
lado, a colaboragao € um processo mais focado na jungao de esforgos das instituicdes
e outras partes interessadas, como usuarios e sociedade civil, na gestdo dos recursos
hidricos em torno de um objetivo comum, neste caso uma estratégia adaptativa. A
colaboragdo entre os atores pressupde a participagcao nas discussdes melhorando
comunicagdo e qualidade das interagbes. A dimensdo aprendizado atravessa a

discusséo, pois participagdo e colaboragdo funcionam bem tanto para geracdo de



191

informagdes, quanto seu compartilhamento, bem como utilizam o aprendizado para
tomada de decisao informada. A dimenséo de lideranca e poder orienta (ou bloqueia)
a agenda da discussao participativa e pode centralizar (ou descentralizar) a deciséo,
relacionando-se com a dimensao da participacao e colaboracéao.

O enfrentamento da crise hidrica 2014-2016 foi participativo, aproveitando o
aprendizado pela experiéncia adquirida da gestao da crise 2001-2003. Costa et al.
(2015) enfatizam o carater coletivo desse processo, envolvendo diversos atores
afetados pela escassez hidrica nas Bacias Paraiba do Sul e Guandu, a exemplo do
que ocorreu na crise anterior entre 2001 e 2003, cuja gestdo motivou a criagdo do
GTAOH. Pode-se afirmar que o aprendizado teve um incremento, visto que, ao ser
reativado para gestao da crise 2014-2016, o grupo, que se desmobilizou apds a crise
que o originou, manteve reuniées e 0 acompanhamento da situagdo da bacia mesmo
no periodo pos-crise.

A participagdo em espacos de discussao pode contribuir para alterar a dinamica
de poder entre os tomadores de decisdo e aqueles afetados por suas escolhas
(Macpherson, 2024). Por exemplo, na bacia do rio Paraiba do Sul, no @mbito do
GTAOH, a decisao sobre redugdes sequenciais da vazao de transposi¢cdo durante a
crise hidrica considerou os impactos sobre os usuarios (Citagao 44:8, Figura 41).
Estratégias adaptativas como o protocolo de emergéncia (acao de enfrentamento)
(Citacdo 30:27, Figura 41) e a adaptacdo de estruturas de captagdo (medida
adaptativa incremental) (Citagdes 41:10; 30:27; 27:9, Figura 41) foram essenciais para
viabilizar a intensificagdo das redugdes das vazdes ocorresse (Citagdo 30:20, Figura
41). Desse modo, os afetados pelas decisbes, em um férum participativo,
influenciaram os resultados.

Esse conjunto de agdes foi construido a partir da geragao de novas informacgdes
como as condigdes das captagdes (Citagédo 45:5, Figura 41), relacionando a dimens&o
aprendizado a participagao e colaboracgao.

Quando as estratégias foram colocadas em pratica levaram a um acumulo de
evidéncias associadas a outras informagdes (Citagbes 12:6; 16:9, Figura 41), o que
permitiu construir conhecimentos (dimensdo aprendizado), impulsionando as
discussdes em outra instancia — o GAOPS. Esse grupo reune tomadores de decisao
e representantes dos préprios érgaos gestores das aguas, com espago para escuta

de outros atores, como o0 ONS, que tem forte influéncia nas decisdes, justamente pelo
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dominio da técnica e acumulo de informacdes, além da responsabilidade pela
operacao do Sistema Hidraulico. A AGEVAP, como agéncia de agua dos comités de
bacia, esta fortemente presente e atuante, assim como o CEIVAP e outros convidados
rotineiros que contribuem com informacdes que podem ser incorporadas ao processo
decisoério ou ndo, a depender da concordancia dos 6rgaos gestores (Citagcbes 6:17,
115:6, Figura 41).

A implementacéo da principal agdo de enfrentamento da crise hidrica (2014-
2016) — reduzir as vazdes defluentes para conservar agua nos reservatorios de
cabeceira da bacia — dependia da criagao de novas estratégias de adaptagao capazes
de preparar os usuarios para captar agua em niveis mais baixos dos rios Paraiba do
Sul e Guandu em decorréncia da reducao da vazao. Isso s6 foi possivel mediante a

colaboracdo e participagdo para construcdo do conhecimento, mobilizando

adicionalmente a dimensdo aprendizado. Os conhecimentos gerados a partir da
implementacdo das acbes e da observagdo do comportamento do sistema
socioecolégico da Bacia do Rio Paraiba do Sul possibilitaram a criagcdo de medidas
adaptativas incrementais pensando no pds-crise, como foi o caso da mudanca das
regras operativas do Sistema Hidraulico.

Enquanto durante a crise a gestao foi amplamente participativa, no pds-crise o
processo decisorio se restringiu a um conjunto especifico de atores. Anteriormente, a
decisao das regras operativas era de reponsabilidade da ANA em articulagdo com o
ONS, ouvidos os érgaos gestores estaduais. Com as novas regras, esses O0rgaos

passaram a atuar juntamente com a ANA (Figura 41).



Fioura41 - Participaggo e colaboraggo relacionam se a0 gprendizadd pera consirucio de estraiégias adgplativas e processos decisdnos

Informagoes e conhecimento construidos coletivamente

(> M. Agbes de enfrentamento

44:8 p 3 in 4-registro-12.2.15

Joaquim Gondim (ANA) disse que se for reduzida a vazao para 110 m?/s também
serd necessario alterar a vazdo minima de Funil para 80 m?/s, entdo tera que ser
discutido um ndmero para a resolugao, a ANA providenciara uma resolugao que
da a liberdade de operar, depois tera que ser feito o cronograma da

implementacéo

16:10 p 3 in 2014_6-GTAOH-22.7.14

um protocolo de comunicagao para que os
usuarios possam informar caso ocorra algum
problema emergencial. Os usuarios entrardo
em contato com o INEA, que por sua vez
acionara FURNAS ou Light , que se reportarao
ao ONS para que volte a praticar a vazdo de
115m3/s em Pereira Passos

ESTRATEGIAS BASEADAS EM INFORMAGAQ ==

45:5 p 2 in 5-registro-26.2.15 - Imp

Estas obras emergenciais foram elencadas
através de visita local dos representantes da
ANA, DAAE, SABESP, Ministério da
Integragéo e AGEVAP, no estado de Sao
Paulo e, ANA, INEA, CEDAE, Ministério da
Integracéo e AGEVAP, no estado de Rio de
Janeiro.

4111 p 5in 29-
registro-30.11.15

André Marques (AGEVAP) pediu
apoio da LIGHT em Barra Mansa,
tendo em vista um aumento da
carga que precisa ser feito na
cabine primaria de Barra Mansa.
Diogo Azevedo (LIGHT) disse
que vai levar esse assunto a area
interna da LIGHT e irdo

procurar resolvé-lo.

30:20 p 7 in 19-registro-5.8.15

No dia 15/08, com o término da previsdo das obras nas captagdes do canal de Sdo Francisco terdo que

30:27 p 9 in 19-registro-5.8.15

Situacao das obras na bacia do Paraiba do
Sul - Aline Alvarenga (AGEVAP) informou
que ja iniciou a instalagdo das bombas que
foram adquiridas pela AGEVAP, para os
municipios de Barra Mansa, Aparecida e
Trés Rios. A parte de Jacarei, da SABESP,
também estd em andamento. André
Marques (AGEVAP) disse que todas as
obras serdo iniciadas no dia 14/08, e

279 p 4in 16-
GTAOH-1.7.15

dois meses, entdo é importante
acelerar o processo da
adaptacao das captagoes. O
representante do INEA disse
caso seja necessario, o INEA e a
AGEVAP oferecerao ajuda par...

ser feitas outras reunides. Como coordenador do Grupo, Marcelo Carvalho sugeriu mandar uma
correspondéncia via CEIVAP para ANA, colocando o posicionamento do Grupo para o aumento da
vazdo a jusante de Jaguari para 20 m*/s até 07/08, que é o resultado imediato da presente reuniao.
Nas reunies seguintes poderia se fazer a reavaliacdo da vazao minima em Jaguari e também outros

fatores que precisariam ser implementados.

Fonte: A auiora, 2025. Elsborado no ambiente do Allas i,

embasando a tomada de decisao

> D3. Participagao e
colaboragao

6:44 1295-300 in
Entrevista_ 04.m4a

Muitas coisas sdo extremamente
técnicas, ali as vezes requer uma
nota técnica da ANA, entdo o

ONS as vezes manda

informagdes paraa ANA e ai o
corpo técnico da ANA traz um

parecer para a gente.

> M2. Medidas
incrementais

12:6 p 1in 2014_1-registro-24.4.14

Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Sr. Paulo Diniz, fez uma
apresentacao referente a Nota Técnica
ONS 0043/2014, visando apresentar uma
avaliacdo das condi¢des hidroldgicas e de
armazenamento da bacia do rio Paraiba do
Sul no periodo hidrolégico umido de
2013/2014 e apresentar uma proposta de
curvas de seguranga de armazenamento
como subsidio ao processo de tomada de
decisdo para a gestdo da vazao objetivo
em Santa Cecilia.

75:65 1110 - 113 in Entrevista_02.wav

16:9 p 3 in 2014_6-
GTAOH-22.7.14

Citou, ainda, a importéncia da medida
adotada pela ANA, que é a construcdo
de uma base técnica consolidada,
comum e aceita entre os trés estados e
informou que tem até o final de
setembro para apresentar uma
simulagdo se é possivel ndo haver
impacto aos usuarios da bacia do rio
Paraiba do Sul e ao mesmo tempo
atender a demanda paulista.

essa resolugdo conjunta deu origem a um outro grupo, que é o GAOPS, grupo de apoio & operacéo do

Paraiba do Sul, uma coisa assim, mas que é um

115:6 193 -100 in
Entrevista-05(02)

Esse grupo, na realidade, na época o
presidente da ANA, ele teve uma...
muito bem articulado, ele teve uma
decisdo muito importante, que foi
fazer uma resolucdo conjunta. Essa
resolucdo conjunta sé muda
conjuntamente. Entdo os quatro
orgaos gestores tém que se reunir
para ter essa decisdo. E o comité, na
realidade, participa, ndo como votante,
mas participa de outras coisas.

Foas o [ e ke de emen

6:17 1125 -133 in Entrevista_04.m4a

N&o que ndo péde, ele ndo tinha voz, né? As reunides
aconteciam |& em Brasilia, né? E na época, eu ndo
lembro quem era o presidente, ndo sei se foi,

vocé tem ai, ndo sei se foi o Paulo Teodoro, que era o,
ele era o representante, ele era secretéario

de governo de Minas. [Nao, nao entendi.] Nao lembro,
agora eu nao lembro. Se nao for ele, foi um mandato
préximo

dele, né? E ele tinha, a agenda dele era do governo, né?
Do trabalho dele, né? E quem acabava indo mais

As reunites nresenciais. aue todas as reinifes eram

Limitagoes da participacao para tomada de decisao
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A participacéo e a colaboragao ocorrem nos multiplos niveis de governanga da
bacia de forma hierarquizada. Uma vez que a participagao é controlada e limitada, ela
depende do grupo de trabalho onde a discussao ocorre — GTAOH ou GAOPS -,
ressalvadas as distingdes de objetivos e atribuigdes. O GTAOH foi, durante a crise
hidrica, um espaco de construcdo de consensos, no qual a participacao ia além da
simples permissao para expor argumentos. Além disso, havia uma preocupagao com
o nivelamento de conhecimento entre todos os atores participantes, especialistas ou
ndo, o que facilitava a participagao (citacéo: 6:44, Figura 41) (Lemos et al., 2020).
Mesmo que as recomendacgdes do GTAOH precisassem ser aprovadas na plenaria
do CEIVAP, durante a crise todas foram acatadas pela ANA (Costa et al., 2015). Em
contrapartida, no GAOPS as discussdes sao restritas aos 6rgaos gestores, colocando
representantes de CBH como espectadores dos processos decisoérios (Citagéo 6:17,
Figura 41). Isso limita a participagdo ampla de atores na tomada de decisado de gestao
da bacia hidrografica, apesar de ser assegurada a presenca de atores externos ao

nucleo de gestao (6rgaos de governo) nos espagos de discussao.

454 Lideranca e Poder (D4): comprometimento com a construcio da capacidade

adaptativa do sistema socioecoldgico

O poder manifesta-se pela capacidade de atores fazerem valer seus interesses,
sejam eles tomadores de decisdo propriamente ditos ou influenciadores dos
resultados das decisbes na gestdo dos recursos hidricos, ainda que outros atores
possam resistir (Macpherson et al. 2024). Apesar de constantemente citado como uma
variavel importante, identificar e analisar as relagdes de poder e lideranga nao é
simples, pois, mesmo em um sistema de governanga e gestdo pautado na
participacdo e na criacdo de espacos para discussao, o processo de tomada de
decisao envolve conversas e articulagdes nos bastidores. Além do mais, em sistemas
de governanga policéntricos, ha multiplas formas de exercer este poder (Morrisson et
al, 2019).

Na tese, buscamos evidéncias da existéncia de liderangcas com capacidade de
comunicagao entre diferentes niveis e comprometidas com os valores adaptativos.
Além disso, tentamos entender o processo de constru¢cao das estratégias adaptativas

adotadas no sistema socioecoldgico da bacia do Paraiba do Sul, especialmente
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aquelas que mais afetam as relagbes de poder ou demandam maior articulacéo e
discussao por afetarem grupos e setores usuarios mais influentes. Exemplos disso
sao a definigdo das regras operativas do Sistema Hidraulico, sejam elas temporarias
ou permanentes.

O Sistema de Gerenciamento Integrado dos Recursos Hidricos no Brasil
(SINGREH) (Figura 20, p.117) vem buscando, ao longo das ultimas décadas,
implementar e aprimorar um conjunto de instrumentos previstos na PNRH — a outorga,
a cobranca, o sistema de informacdes, o enquadramento e o plano de recursos
hidricos —, além de criar outros, como os marcos regulatérios'. Estes sao
empregados em situagdes conflituosas e de escassez hidrica e, em certa medida,
atendem a situagdes nas quais a outorga de recursos hidricos nao foi suficiente para
regular os usos de acordo com os fundamentos da PNRH (Ambrosio et al., 2018).

Em uma mesma bacia, onde coexistem aguas de quatro dominios diferentes,
especialmente em contextos de seca e escassez hidrica, as regras e praticas de
alocagcdo de aguas encontram resisténcias e disputas que nem sempre sao
solucionadas rapidamente pela via do consenso. Nesses casos, o0 estabelecimento de
regras em lei € necessario. A ANA é responsavel pela regulagdo da vazao de entrega
de rios estaduais na confluéncia com rios da Unido, de acordo com o, Decreto

Presidencial n°® 3.692, de 19 de dezembro de 2000, em seu artigo 17°:

Art. 17. Observado o disposto no art. 4° da Lei n° 9.433, de 1997, a ANA
exercera agao reguladora em corpos de agua de dominio da Unido, inclusive
mediante a definicdo de requisitos de vazdo minima e de concentragio
maxima de poluentes na transicdo de corpos de agua de dominio Estadual
para os de dominio Federal.

Adicionalmente, a interface do setor de recursos hidricos com o setor elétrico,
em decorréncia dos reservatorios para geragdo de energia elétrica, impde a
articulacdo muito préxima entre os dois setores. De acordo com a lei de criagao da
ANA (Lei Federal n° 9.984/2000), a Agéncia tem a responsabilidade de estabelecer
as regras de operagcao dos reservatdrios com aproveitamentos hidroelétricos, em

articulagdo com o ONS. Este alinhamento se justifica pela natureza integrada do

'8 “Os marcos regulatorios sdo responsaveis pela criagdo de um ambiente que concilie as necessidades
dos usos e usuarios de recursos hidricos. Trata-se de um conjunto de especificidades e
direcionamentos gerais, definidos e implantados apds discussées com usuarios, comités e 6rgaos
ambientais de uma determinada bacia, para regularizar e aplicar instrumentos de gestédo previstos na
Politica de Aguas.” https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/regulacao-e-fiscalizacao/alocacao-de-agua-
e-marcos-regulatorios/marcos-regulatorios consultado em 29/11/2024.


https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/regulacao-e-fiscalizacao/alocacao-de-agua-e-marcos-regulatorios/marcos-regulatorios
https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/regulacao-e-fiscalizacao/alocacao-de-agua-e-marcos-regulatorios/marcos-regulatorios
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Sistema Interligado Nacional (SIN), no qual a transferéncia de energia entre
subsistemas permite explorar regimes hidroldgicos entre as bacias hidrograficas do
pais e redistribuir a energia produzida por quase todo o pais (ONS, 2024)'%. Em suma,
as regras de operacgao dos reservatorios buscam conciliar a otimizagdo energética
com os objetivos do SINGREH, ou seja, o atendimento aos usos multiplos, inclusive
em situagdes de seca, e também o controle de cheias. Para tanto, o ONS coordena e
controla modelos complexos e simulagdes que baseiam a operagao do SIN (ANA,
2025)%. E nesse contexto que a energia gerada na bacia do Paraiba do Sul (Figura

42) é parte de um conjunto de 17 bacias hidrograficas no Brasil.

Figura 42 - Usinas e reservatorios na Bacia do Rio Paraiba do Sul integrantes do SIN
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Fonte: (ANA, 2025) https://www.ana.gov.br/sar/sin/b_paraiba-do-sul/#
O ordenamento da gestdo das aguas se confunde, em certa medida, com o

estabelecimento do regramento do setor elétrico no Brasil. Inicialmente, o contexto
que criou a necessidade de regular o uso das aguas foi a opgdo nacional pela
hidroenergia como forma de suprir a necessidade de eletricidade para a
industrializagdo e a urbanizacdo do pais. O Cddigo das Aguas de 1934 (Decreto
24.643) nao foi totalmente implementado, deixando de lado seus aspectos
relacionados ao uso multiplo e a conservagao da agua (ANA, 2002), mas obteve éxito

no estabelecimento dos marcos para a propriedade das aguas e para a organizagao

'S https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-que-e-0-sin, consultado em 21/08/2024.
20 https://www.ana.gov.br/sar/sin , consultado em 01/02/2025.


https://www.ana.gov.br/sar/sin/b_paraiba-do-sul/
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-que-e-o-sin
https://www.ana.gov.br/sar/sin
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e regulagao do setor elétrico (Zuffo e Zuffo, 2016, p. 240), o que ja evidencia o peso
maior do setor na utilizagdo dos recursos hidricos no pais. Nas décadas seguintes, o
qgue se observou foi a forte influéncia do setor elétrico nos resultados das decisbes da
gestao de recursos hidricos (ANA, 2002).

O passo inicial importante para estruturar o SINGREH como conhecemos hoje
foi dado pela constituicdo de 1988, que teve como marcos seguintes a criacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), pela lei n° 9.433/1997, e,
posteriormente, pela criagcdo da ANA em 2000. Evidentemente, esse processo € mais
complexo, construido com muita discussdo e embates entre os diversos setores
usuarios dos recursos hidricos. A consolidagdo do setor elétrico promoveu
transposi¢des de aguas entre bacias hidrograficas de grandes volumes (CAMPOS,
2009), construgcdo de reservatérios e barramentos, para 0s quais se empregou
volumosos recursos financeiros, mas também técnico-cientificos. Um exemplo disso
foi o Complexo Hidrelétrico de Lajes, nas Bacias dos Rios Paraiba do Sul e Guandu,
construido em etapas a partir da década de 1920 e fortemente ampliado a partir dos
anos 1950.

Tudo isso concentrou, no setor elétrico, o acumulo de informagdes e
conhecimentos sobre os recursos hidricos (Zuffo e Zuffo, 2009), o que juntamente
com a dependéncia do pais da fonte hidrelétrica, o colocava em um papel privilegiado
na influéncia sobre a gestdo dos recursos hidricos. Ainda sobre isso, podemos citar
um exemplo recente que ilustra a necessidade de colaboracédo e, de certo modo,
dependéncia de informag¢des advindas do setor elétrico para a gestdo das aguas: o
acordo de cooperagao técnica n 06/2022, assinado pela ANA e pelo ONS, com
duragao de cinco anos, que entre outras agdes em conjunto, garante o acesso dos
servidores da ANA aos sistemas de informagdes do ONS. A matriz de energia elétrica
brasileira dependia em 91% da fonte hidraulica nos anos 2000 (ANA, 2022), mas essa
dependéncia diminuiu de forma significativa nas décadas seguintes, caindo para
menos de 60% em 2023 (EPE, 2023)?".

Além do acumulo de informagdes sobre recursos hidricos sob o controle do
setor elétrico, os investimentos elevados nas infraestruturas de geracéo, planejadas

para operar por muitas décadas — como o Sistema Hidraulico Paraiba do Sul — Guandu

21 https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica , consultado em 01/12/2024.


https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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—, implantado sobretudo a partir dos anos 1950, tém repercussdes sobre as decisdes
atuais de governanga e gestdo das aguas na bacia. Isso cria dificuldades para
mudangas transformativas que sejam capazes de tornar o sistema socioecoldgico da
bacia mais resiliente e adaptativo as secas e escassez hidrica, aumentando o risco
para os usuarios da bacia, incluindo os ecossistemas. Torna-se, assim, inevitavel a
colaboragédo entre os dois setores: elétrico e de recursos hidricos, sobretudo nas
bacias com aproveitamentos hidroenergéticos ja instalados e integrantes do SIN.

Na bacia do Paraiba do Sul, apds a crise hidrica, numa tentativa de entender o
que antecedeu ao intensivo deplecionamento dos reservatérios diante de um periodo
chuvoso atipicamente seco, Teixeira (2018) indica que o setor elétrico, obedecendo
as regras operativas vigentes (Resolugdo ANA n° 211/2003), utilizou grande
quantidade de agua para geragao de energia, 0 que fez com que os reservatorios
chegassem a espera do periodo chuvoso em niveis mais baixos do que o habitual
(Costa et al., 2015). Em que pese as regras de operagao dos reservatérios de 2003
terem sido estabelecidas apds a crise hidrica 2001-2003 na bacia, elas permitiam um
deplecionamento acentuado dos reservatorios antes da chegada do periodo chuvoso.
Isso ocorria porque ndo estabeleciam gatilhos de redugdo da vazao defluente por
reservatorio que assegurassem a manutencao de volumes seguros de agua para os
usos multiplos, sob a alegacao legitima da necessidade de controle de cheias.

Ao longo da crise hidrica 2014-2016, as discussdes buscaram assegurar agua
suficiente para os usos multiplos para todos os usuarios do sistema socioecolégico da
Bacia do Paraiba do Sul, que naquele momento ainda nao incluia o refor¢o ao Sistema
Cantareira (interligacao Atibainha-Jaguari), mas ja era um tema em discussao, dado
que a Regido Metropolitana de Sdo Paulo enfrentava uma crise hidrica fortissima.
Dessas discussdes, construiu-se o entendimento de que as regras operativas
deveriam ser mais restritivas e proporcionar maior reservagao de aguas para 0s usos
multiplos, incluindo a interligagcédo para a Bacia do Piracicaba e a Metropole de Sao
Paulo, ainda que isso implicasse em uma menor capacidade de geracao de energia
hidroelétrica na Bacia Paraiba do Sul.

Vale lembrar que, enquanto ndo ha substituto para a agua para seguranca
hidrica, a seguranca energética, sobretudo a elétrica, pode contar hoje com uma
diversidade de fontes naturais, incluindo a solar e a edlica, que se consolidaram entre

as opgdes renovaveis mais expressivas.
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A dependéncia da trajetéria (Path dependence) refere-se a influéncia das
decisbes passadas em processos e resultados sociais no presente, dificultando
mudangas e a criagdo de solugdes alternativas (Ernest e Preston, 2017). Bremond et
al. (2014) destacam que solugdes técnicas, que exigem grandes investimentos em
engenharia intensificam essa dependéncia, tornando mais custosos mudangas
bruscas de trajetdria. Ja Rosenbloom et al. (2019) apontam quatro fatores que
dificultam a reversao de decisdes tomadas no passado: (i) os custos irrecuperaveis
associados ao sistema atual, (ii) a acumulagéo de experiéncia em torno de tecnologias
e instituicbes estabelecidas, (iii) expectativas autorrealizaveis sobre a persisténcia
desses arranjos e (iv) beneficios crescentes de avancgar na diregao estabelecida. Além
disso, padrées de auto-refor¢o também atuam no sentido de bloquear a mudanga,
pois quanto mais tempo instituicdes e arranjos tecnolégicos permanecem em
funcionamento, mais eles tendem a ser percebidos como naturais.

No Brasil, de um modo geral, o setor de recursos hidricos se estruturou apés o
setor de hidroenergia, e por isso, o setor elétrico tem forte influéncia nas politicas e
gestdo dos recursos hidricos. Isso € especialmente acentuado nas bacias ja
exploradas para producdo de energia elétrica, nas quais grandes e importantes
reservatorios foram construidos, e que atendem atualmente aos usos multiplos da
agua, e nao somente as necessidades de geragao de energia. De certo modo, no
sistema socioecoldgico da bacia do rio paraiba do Sul, a dependéncia da trajetdria, se
da justamente na escolha feita no passado pela construgcéo de usinas hidroelétricas
com projetos de engenharia complexos e custosos. Essa escolha propiciou ao setor
elétrico primazia na construgao da infraestrutura e no acumulo de conhecimento
hidroldgico, influenciando diretamente a formulacédo das estratégias adaptativas
durante a crise hidrica. As decisdes sobre reducdes de vazdo nao se baseavam
somente nos impactos sobre os usuarios a jusante, mas também nas informacdes e
modelagens apresentadas pelo ONS nas reunides do GTAOH (Citagdes: 29:14;
37:28; 59:1 - Figura 43; Citagao 20:2).

Com o agravamento da crise, outras instituicbes passaram a colaborar mais
ativamente na construcdo de modelagens para prever respostas do Sistema
Hidraulico, notadamente o INEA, uma vez que o estado do Rio de Janeiro era o maior
interessado na manutengao das vazoes de transposi¢ao para a Bacia do Rio Guandu
(Citacao 30:23, Figura 43; Citagao 30:37).



Fioura43 - Lideranca e poder nes disaussdes no ambito do GTACH

Influéncia dos multiplos atores nas dincussdes no GTAOH

27:36 p 9 in 16-GTAOH-1.7.15

58 - O Coordenador do GTAOH perguntou aos representantes da ANA se poderiam sugerir ou definir uma alternativa, tendo em vista
que estdo diante de um impasse para definir qual sera a operacéo, pois a CSA esta fazendo uma sugestdo de patamares mais
elevados e o INEA de patamares mais reduzidos para que sejam feitos os testes.

25:29 p 7 in 14-reuniao-26.5.15

41 - O Coordenador do GTAOH citou que, como a CSA solicitou aumentar temporariamente por até 12 horas a vazdo defluente de
Pereira Passos para 140m’/s sugeriu fazer o aumento por conta de estarem com a captagao de agua do canal de Sao Francisco parada
por mais de 25 horas. Ap6s a meia-noite a vazdo defluente de Pereira Passos voltaria ao normalmente praticado.

42- Edson Falcdo (INEA) comentou que pode fazer o que a CSA achar mais conveniente, pois se a usina parar o dano ambiental sera
grande. Pediu para que estabelecessem um prazo de troca de informagdes de forma agil.

43 - José Governo (CSA) disse que a partir da sequnda quinzena do més de julho espera que com a soleira implantada a situagao
melhore.

49:8 p 3 in 9-registro-27.3.15

Ficou acertado que o André Marques da AGEVAP ira nas captacGes da White Martins e Cebrace no municipio de Jacarei, e em
Paraibuna, no municipio de Paraibuna, hoje a tarde, para verificar as condigdes e avisar sobre a existéncia do protocolo de
emergéncia. E caso haja impossibilidade de reducao da vazao, o ONS seria comunicado e o teste seria adiado.

A ANA é favoravel em armazenar agua nos reservatorios de cabeceira, principalmente por existirem usuarios no reservatério de
Paraibuna. Solicitou que o André se comunicasse com os usuérios dos municipios de Paraibuna que poderiam ser afetado.

A AGEVAP iria adicionar ao protocolo de emergéncia os contatos de Sao Paulo e o DAEE  distribuira para os usuérios entre o trecho de
Paraibuna e a jusante de Santa Branca.

29:13 p 6 in 18-registro-21.7.15
Edson Falcdo (INEA) disse que pode ser que estrategicamente melhor para Sdo Paulo deixar 4gua em Jaguari, mas para o Rio de
Janeiro a melhor opgéao € que haja equalizagdo dos reservatorios.

23:6 p 2 in 12-registro-28.4.15

O Coordenador do GTAOH disse que, como o protocolo de emergéncia foi acionado  diversas vezes, néo enxerga como fazer uma
nova reducdo de vazéo.

30:22 p 8 in 19-registro-5.8.15

Marcelo Carvalho declarou que a proposta de aumentar de 10 m?/s para 20 m*/s ja visa estabelecer o equilibrio. Nao se pode
reestabelecer o equilibrio de uma hora para outra. A proposta é aumentar para 20 m*/s e ir reavaliando isso para frente. Ninguém esta
sendo irresponsavel de postergar um reequilibrio dos reservatérios a ponto de chegar a uma  situacdo que vocé precise reequilibrar e
nao consiga, ressaltou que isso ndo vai acontecer.

161:8 p 4 in registro-06-2021-gtach

Ela ressaltou a importancia dos usuérios relatarem suas dificuldades e que o objetivo é garantir o abastecimento para todos e avaliar a
melhor forma de como deve ser feita essa operagao no sistema.

> pos crise hidrica

29:14 p 6 in 18-registro-21.7.15

Paulo Diniz (ONS) disse que acredita que essa seja uma discussao sem fim e a expertise sobre a forma de operar os reservatorios € do

ONS em articulagdo com a ANA, que é quem define as condigGes de operacao dos reservatorios, lembrando que o ONS nao vai tomar
nenhuma atitude de operagac que nao tenha o resguardo legal dado pela ANA e ndo deixara ocorrer nenhum gargalo hidraulico que

comprometa o atendimento de qualquer uma das vazdes minimas ou da vazdo objetivo em Santa Cecilia.

37:28 p 8 in 25-registro-6.10.15

Paulo Diniz (ONS) disse que para operar tem todo um procedimento a ser feito, inclusive em um momento de transicao. As decisdes
do Grupo foram acerca do aumento em Jaguari, ja a reducao depende da ocorréncia de chuva. Disse ainda, que de acordo com a
reunidgo passada, como forma de democratizar, a sugestao é fazer a reunido dudioconferéncia para nivelar os principais participantes
do processo de decisédo.

> D4. Lideranca e Poder
industria

D4. Lideranca e
< c
Poder

Relevécia das discussdes do GTAOH para os processos decisérios

115:9 1 121-123 in Entrevista-05(02)

Entao, na verdade, a gente vai fazer o seguinte, vamos dar alguns picos de dgua, dia sim, dia nao, vocés tém agua.

Tudo isso foi ponto de locagdo de dgua e negociagao. Entéo, esse foi o grande trabalho que o GTAOH fez, negociar ponto a ponto.
Lembrando, nds temos 14, se tiver menos de 18 metros por segundo saindo 4, o canal de Sdo Francisco, a gente tem a intrusdo salina.
Entao, isso pode causar um problema de acesso de todas as empresas que estao la.

42:26 p 5 in 3-registro-5.2.15

Joaquim Gondim(ANA) comentou que devem partir para um detalhamento sobre o que precisa ser feito, na proxima reuniao as
pessoas e instituicdes coloquem o porqué ndo pode  ser praticado os 110 m*/s que foi sugerido, ou em que prazo pode ser
implementado o valor sugerido.

38:26 p 9 in 26-registro-21.10.15

Joaquim Gondim (ANA) mencionou que o protocolo que existe no Guandu também esta disponivel para o Rio Paraiba do Sul:
qualquer usuario que identificar o problema, o sistema voltaria a condicdo anterior, até um diagnostico. Com isso a autorizacio que a
ANA faz ndo dispensa outras licencas. Relatou que as vazées minimas servem para serem implementadas em um periodo de
abundéncia de chuva, onde as incrementais permitam a pratica dessas vazdes sem que os usuarios sejam afetados, por isso a ANA
concordou com  a resolugdo. Disse que precisa ficar acertado com as empresas quando sera praticada a vazao da Resolugao e que é
necessario um ponto focal ser acionado por quem se sentir  prejudicado, para que as vazdes voltem ao modo anterior.

31:27 p 5 in 2-GTAOH-27.1.15

Joaquim Gondim (ANA) propés que a partir dos elementos entregues hoje, com as formulagdes do ONS, podera haver uma discussdo
sobre a liberacao de volume morto por etapas, pois ndo podem chegar no final do periodo seco na expectativa de um periodo
chuvoso, entéo a posigao da ANA é que haja uma discusséo na proxima reunido para definicao de uma alternativa concreta de como
enfrentar a situagdo a partir de fevereiro, com estudos e troca de informagdes.

32:9 p 4 in 20-registro-17.8.15

Marcelo Carvalho (FURNAS) perguntou ao Joaquim Gondim se ja poderiam providenciar o envio da carta para ANA solicitando o
aumento de Jaguari para 30 m*/s. Joaquim Gondim (ANA) respondeu que devido 4 existéncia de outros atores é necesséria ouvir &
posicao  deles.

29:15 p 6 in 18-registro-21.7.15

Joaquim Gondim (ANA) mencionou que a ANA tem uma preocupacao para que o sistema  seja operado corretamente, de forma
transparente e com harmonia entre os entes e em fungdo disso a Agéncia pediu ao ONS que fizesse um planejamento sobre a
operagao futura do sistema para que possam discutir com todos os interessados. Lembrou que 0 ONS  tinha uma projecéo para fazer
a redugao para 110m*/s em 1° de agosto e essa data foi alterada para o dia 10 de agosto, sequndo dados da reunio.

30:23 p 8 in 19-registro-5.8.15

Marcelo Carvalho (Furnas) solicitou o posicionamento da ANA, e em tempo sugeriu ao INEA que traga também as suas simulacées
para apresentar nas proximas reuniées do grupo, a fim de enriquecer as discussaes.

59:1 p 6 in registro-10-2016
Vera Lucia Teixeira (CBH-MPS) ressaltou a importancia de retornar aquelas simulagées de reducdo de vazéo feitas pelo ONS.

Mencionou que seria importante continuar com 120m®/s tendo em vista que algumas cidades continuam com problemas na
captacdo, como Barra Mansa, por exemplo.

Liderangas mais influentes para as recomendagdes no dmbito do GTAOH

Fonie: Aautorg, Zﬂgeﬁsabgme)dralcbsgbsa’esdoGTAOimydgm@qc%s %mmw@maﬂmmd&bmgﬁmem (il) aquelas que expressam oo as
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O fortalecimento institucional dos 6rgaos de gestao foi essencial para o avango
das discussdes que levaram ao acordo para construir os requisitos da Resolugao
Conjunta 1.382/2015, que definiu as novas regras operativas para o Sistema
Hidraulico e a criagcdo do GAOPS (Citagao 48:17; 23:20, Figura 45) (Costa, 2015).
Legalmente, a determinagdo das regras de operagdo de reservatorios de bacias
federais nao depende da participacao ou concordancia de 6rgaos gestores estaduais
para sua construgao ou efetivagdo, como pode ser verificado no normativo substituido;
a Resolugcao ANA 211/2003 foi assinada pela ANA, em articulagdo com o ONS
(Citacdes 9:69; 53:2, Figura 44) As novas regras operativas da Bacia do Rio Paraiba
do Sul passaram a incluir os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro,
cedendo, portanto, espago de liderangca e poder aos estados. Essa mudancga foi
defendida pelo estado do Rio de Janeiro como forma de aumentar a sua influéncia em
todas as discussdes envolvendo o sistema Hidraulico, em fungdo de sua extrema
dependéncia das aguas da Bacia e da operacado de sua infraestrutura (entrevistado
10).

Figura 44 - Mudangas nos papéis do ONS e dos érgaos gestores estaduais na definicdo das regras

operativas do Sistema Hidraulico (Citagbes 9:69 e 53:2)

53:2 p 4 in registro-04-2016 <» regras operativas

Paulo Diniz (ONS) mencionou que mesmo com as Resolugdes ANA n®

211/2013 e a resolugdo temporaria, existem lacunas operativas e

quem sempre avalicu a melher forma  de serem resclvidas foi o setor <> Resolugdes
elétrico. Com a nova resclugdo conjunta entre os estados, algumas
das decisdes que o setor elétrico tomava foram definidas na mesma e
atualmente o que vem sendo feito & de acordo com o que foi definido
na resclugdo. O representante do  ONS acredita ser interessante <> D4. Lideranga e
operar proximo ao que esta definide na resolugdo nova Poder

9:69 1108 in Entrevista-03.mp4
<> Resolugdo conjunta
A primeira resclugdo conjunta gue a gente tem, que a gente tem no
pais,

Fonte: A autora, 2025.

Essa mudancga das relagdes de poder e lideranga foi construida ao longo do
enfrentamento da crise hidrica, no contexto conflituoso entre Rio de Janeiro e S&o
Paulo, quando a robustez e flexibilidade necessarias a nova regra dependiam do

aprendizado adquirido pelo enfrentamento da crise, bem como de informagdes de



202

projecao de demandas oriundas dos estados e de modelagens do ONS (Citagdes:
48:19; 21:27; Figura 45; 9:69, Figura 44). A participagao dos 6rgaos estaduais neste
processo foi determinante para o seu amadurecimento nas discussbes e
fortalecimento institucional, devido a necessidade de resposta que o0 momento exigia
e das consequéncias que um fracasso nestas negociagdes traria, absoluta

inseguranca hidrica para a segunda maior metropole do pais.



Figura 45 - Lideranca e poder durante a construgao da Resolugao Conjunta 1.382/2015

(/—

& VolumeMorto

42:12 p 3 in 3-registro-5.2.15

Joaquim Gondim (ANA) citou que na discussdo da minuta de nova
resolugdo entre os estados e comité, a proposta era utilizar 423 hm?
do volume morto do Paraibuna e em sequéncia dado a gravidade da
crise foram incorporados os volumes de mais dois reservatérios que
néo estavam na resolugao - Funil e Santa Branca —

7~

48:17 p 4 in 8-GTAOH-20.3.15

Patrick Thomas(ANA) fez um breve relato das
modificagées feitas na resolugdo conjunta: - Incluséo
dos ultimos dois “considerandos”, a pedido do Estado de
Séo Paulo; - No artigo 1° foi incluido o inciso V, pelo
grupo técnico para aumento da seguranga hidrica, e
preservacéo do armazenamento de 4guas dos
reservatorios de cabeceira; - Ainda no artigo 1°, no
paragrafo Unico foi feito uma proposta do Estado de Sao
Paulo de consulta aos 6rgdos gestores estaduais; - No
artigo 6° foi incluido a pedido do Estado do Rio de
Janeiro a redacdo "e somente podera ser alterada com

a previa concordancia destes”.

\

23:20 p 5 in 12-registro-28.4.15

33 - Patrick Thomas(ANA) relatou que as
propostas de alteragdo na minuta enviadas pelo
CEIVAP, foram encaminhadas para avaliacdo dos
6rgéos estaduais, tendo em vista que a
resolugao é conjunta, e assim que a ANA tiver
alguma resposta, disponibilizardo a versdo nova
da proposta de resolugao. Sobre a carta enviada
pelo ONS,o0 problema é o prazo que a ANA tem
com o STF, e que o prazo de 30/04/15 esta sendo
renegociado pelo DiretorPresidente da ANA,
porém ainda ndo tem respostas.

<> D1. Aprendizado

48:19 p 4 in 8-GTAOH-20.3.15

Patrick Thomas (ANA) informou que a ANA encaminhou
—_ juntamente com a resolugéo o relatério do grupo técnico que

& modelagens
ONSs ™\

58 podera servir como subsidio para verificar de onde foram
retirados os dados para compor a resolugéo conjunta. Também
encaminharam um oficio para o ONS para que o referido
operador também tomasse conhecimento.

21:27 p 6 in 10-registro-6.4.15

37 - Paulo Diniz(ONS) fez um breve relato referente ao diagnostico feito pelo
setor elétrico através de simulagGes concretas sobre o impacto da minuta de
Resolucao Conjunta. A ideia dessa proposta é o foco na reservagao de agua e
manutencéo dos reservatérios em niveis elevados de armazenamento. Foram
fechadas sugestoes de aprimoramento da minutaa partir de Itado de

| & DA. Lideranga e Poder ~

/
>

<> D3. Participagdo e
colaboragao

simulacéo utilizando a séria histérica. O documento esta sendo  finalizado para
ser encaminhado a ANA até o fim de semana e posteriormente seré feita uma
aoresentacao ao GTAOH.

21:28 p 6 in 10-registro-6.4.15

42 - Na proxima reunido havera apresentacao da Proposta de Alteragao da Minuta de Resolucao Conjunta ANA,
DAEE, IGAM e INEA sobre o Sistema Hidraulico do Rio Paraiba do Sul, elaborada pelo ONS, CESP, LIGHT e

FURNAS.

Fonte: A Autora, 2025.

23:24 p 6 in 12-registro-28.4.15

39 - Paulo Diniz(ONS) relatou que: um dos itens da minuta de resolucéo ja
permite a existéncia de um volume regularizado passivel de ser usado em
periodo de seca de mais de 400 hm? para situacdo de escassez e por isso
devem tomar cuidado com a redundéancia no caso de utilizagao de
reservatérios em volumes mais elevados.

21:26 pp 5-6 in 10-registro-6.4.15

Discussdo da Minuta de Resolugéo Conjunta ANA, DAEE, IGAM e INEA sobre o

Sistema Hidréulico do Rio Paraiba do Sul; 35 - Vera Lucia Teixeira (CBH-MPS)
informou que solicitou a incluséo do CEIVAP no Grupo de Assessoramento &
Operagao do Sistema Hidraulico do rio Paraiba do Sul - GAOPS , no art. 3°e

& controle de cheias
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questionou o fato de que o CEIVAP deveria assinar a Resolucdo juntamente com os

o6rgaos gestores.

ASSOCIACAO PRO-GESTAO DAS AGUAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA

DO SUL Rua Elza da Silva Duarte, n° 48 (loja 1A) - Manejo Resende/RJ - CEP

27520-005 Telefax: (24) 3355-8389 36 - Patrick Thomas(ANA) informou que a
pedido do ONS e do CEIVAP, a proposta inicial de Resolugao foi alterada e os

mesmos foram incluidos no grupo que subsidiara os  dirigentes dos quatro érgaos
gestores na aprovagao da resolugao . Por ser uma resolugdo regulatoria deve ser
assinada pelos 6rgdos gestores que tém poder regulatério e tendo em  vista que

53:2 p 4 in registro-04-2016

Paulo Diniz (ONS) mencionou que mesmo com as Resoluges ANA n°®
211/2013 e a resolucdo temporaria, existem lacunas operativas e quem
sempre avaliou a melhor forma de serem resolvidas foi o setor elétrico. Com
a nova resolucéo conjunta entre os estados, algumas das decises que o
setor elétrico tomava foram definidas na mesma e atualmente o que vem
sendo feito é de acordo com o que foi definido na resolugao. O representante
do ONS acredita ser interessante operar proximo ao que esta definido na
resolucdo nova.

62:2 p 2 in registro-14-2016

Paulo Diniz (ONS) relatou que como previsto na Resolugao Conjunta /DAEE/
IGAM/INEA n° 1382/2015 foi determinado ao ONS a execucao de uma curva
de seguranga com metodologia ja estabelecida e que sera encaminhada ao
GAOPS para complementacao da seguranca. Com o estabelecimento dessa
curva qualquer usuario ira sabe o quao confortavel estara no periodo seco ou
em até dois anos  a frente.

& regras

/ operativas

. Resolugdes

& curvade
seguranca
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Um dos aprendizados mais relevantes da crise hidrica foi a descoberta de uma
reserva de agua, o volume morto?? do maior reservatorio do SHPSG, o Paraibuna,
apelidado de volume “moribundo”, por permitir o uso sem a necessidade de
bombeamento (Citagdo 42:12, Figura 45). Isto porque, em momentos se seca e
escassez hidrica severas, poderia aumentar a flexibilidade do sistema, embora o
volume morto de um reservatério ndao foi projetado para ser utilizado, além de
aumentar a dificuldade de recuperagéo da agua armazenada apos a seca (Citagao
20:7, Figura 47). Os gatilhos e as regras para utilizagdo do volume morto do
Paraibuna, restrito aos momentos de escassez hidrica severa, estao estabelecidos na
Resolugao Conjunta 1.382/2015. O uso do volume morto dos reservatorios do Sistema
Hidraulico Paraiba do Sul — Guandu (SHPSG) também foi motivo de disputa entre os
estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo.

O reservatério de Paraibuna, onde fica a UHE Paraibuna, operada pela
Companhia Energética de Sao Paulo (CESP), atende aos usos multiplos. O uso de
parte do volume morto de Paraibuna e de Jaguari enfrentou forte resisténcia dos
atores do trecho paulista da bacia (Citagbes 102:1; 106:14, Figura 47), que
dificultaram, até certo ponto, o avanco dos estudos do ONS para quantificar o volume
de agua existente abaixo do nivel operacional do Paraibuna (Citagdes 15:2; 102:11,
Figura 47). Em 30/11/2014, a CESP fez uma apresentagao, a pedido do GTAOH, na
qual evidenciava o seu desconhecimento sobre isso (Figura 46). Do lado do Rio de
Janeiro, a resisténcia era quanto ao uso da reserva de Funil, considerado estratégico,
sendo o unico dos quatro reservatorios em territorio fluminense (Citagao 30:40, Figura
47).

22 \olume Morto & aquele que se encontra abaixo dos niveis minimos operacionais (ANA.
https://www.gov.br/ana/pt-br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul/paraiba-do-sul-saiba-mais ).


https://www.gov.br/ana/pt-br/sala-de-situacao/paraiba-do-sul/paraiba-do-sul-saiba-mais
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Figura 46 - llustragao da estrutura do reservatério de Paraibuna, com o indicativo que o volume morto
nao era conhecido.

UHE PARAIBUNA CESP&="

714,00 .

VOLUME OTIL:,
2,636 hm?

S T N |
VOLUME MORTO: [ {i" /4 1
(?) hm? Lo
686,50 I

l'_fm

Fonte: Apresentagdo da CESP feita em reunido do GTAOH no dia 30/10/2014.

A crise hidrica chegou a um grau de severidade tal que foi necessario utilizar a
agua adicional armazenada abaixo do volume minimo operacional para geracao de
energia, a fim de manter, mesmo reduzida, a vazdo de transposi¢do e evitar o
desabastecimento da populagdo da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro. Nesse
momento, além de calcular o volume de agua existente — tarefa antes dificultada pela
falta de informacdes das plantas de engenharia do reservatério de Paraibuna e por
informacdes inconsistentes sobre os demais reservatorios —, era necessario avaliar a
qualidade dessa agua e compreender como as estruturas fisicas dos reservatorios se

comportariam diante de seu deplecionamento (entrevistado 4)



Figura47 - Lideranca e poder nes disaussdes sobre o uso do voluremoro em situagdes de escassez hidrica

(> D1. Baixo aprendizado 102:11 p 2 in 2014_13-registro-30.10.14

. 20:2 pp 1-2 in 1-registro-12.1.15
Sera elaborada uma solicitagao a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA para que a mesma encaminhe Oficio & Companhia
Energética de S&o Paulo — CESP solicitando as seguintes acoes
em carater de urgéncia: - Determinagdo da elevacao do nivel do
reservatorio de Paraibuna abaixo da qual ocorre a separagéo
entre este e o reservatorio de Paraitinga; - Apresentagdo na
préxima reunido do GTAOH, em 10/11/2014, das condi¢bes
operativas do reservatorio de Jaguari considerando o
esgotamento do volume (itil; - Determinagao das parcelas dos
volumes mortos dos reservatérios de Paraibuna e Jaguari que
poderdo ser disponibilizadas para atender as necessidades da
bacia a jusante.

Informa também que as simulagdes indicam que o reservatorio no final
de janeiro/2015 sera de 1,8% considerando a vazao objetivo de 149m*/s
Caso as vazdes afluentes sejam  similares as ocorridas em 2014, antes da
22 quinzena de agosto se esgotara o volume

ASSOCIAGAO PRO-GESTAO DAS AGUAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PARAIBA DO SUL Rua Elza da Silva Duarte, n° 48 (loja 1A) - Manejo
Resende/RJ - CEP 27520-005 Telefax: (24) 3355-8389 morto do
armazenamento equivalente. Com as mesmas vazoes afluentes e com
uma vazao objetivo de 140 m*/s, o volume morto se esgotara no final de
setembro e com uma vazdo objetivo de 130 m?/s ndo ocorre o
esgotamento do volume morto até o inicio do préximo  periodo imido.

15:2 p 2 in 2014_5-registro-11.7.14

A CESP disse que néo é capaz de precisar o volume de
agua que possui no volume morto e nem a
quantidade que se consegue extrair, haja visto que o
reservatorio é antigo e irregular. Os dados disponiveis
sao apenas dados de projeto.

<> D2.Rigidez
15:1 p 2 in 2014_5-registro-11.7.14

Em complementagao, a CESP entregou a
carta DC/GG/11/2014 ao GTAOH
reforgando a preocupagéo quanto a
operagao do volume morto sem
autorizacdo e se coloca & inteira
disposigao dos organismos setoriais,
agéncias reguladoras e do Poder
Concedente.

¢ modelagens ONS

¢ CESP ANA em articulagdo com o ONS

> D4. Lideranca e Poder

106:15 p 2 in 2014_14-registro-10.11.14
93:1p 12 in Crise.ANA-jun15-

102:1 p 2 in 2014_13-registro-30.10.14

O representante da CESP disse que a referida
Companhia sugere que haja a utilizagao de todos os
aproveitamentos do Paraiba do Sul. Como alternativa
pode-se explorar os volumes uteis remanescentes dos
reservatorios da cascata, avaliar estoques de todos os
reservatorios, antes de utilizar apenas o volume morto

Foi levantada a questdo sobre a prépria vazao minima

ndo atender as condicdes naturais, caso chegue a 0%,

o fato de entrar no volume morto ira violar a vazao
minima. O grupo questinou sobre se é mais severo
violar 0% ou a vazao minima. Em resposta, a ANA
esclareceu que enviou uma correspondéncia ao ONS
para saber quais decisdes devem ser tomadas. A ANA
informou, ainda, que o oficio enviado esta na pagina
principal do site da ANA .

Planodeacoescomplementares-crisehidrica-
ps

61. No documento DO.E.073.2014, de 18 de dezembro
de 2014, Furnas informa sobre a possibilidade
utilizacdo de 60,1 hm® adicionais por meio da redugdo
do nivel até a cota 440,0 m do reservatério de Funil e
recomenda que a utilizagdo do volume morto ndo
exceda 10 cm/dia, para evitar problemas geotécnicos

do reservatério da UHE Paraibuna. Lembrou, ainda que a
CESP nao esta preparada nem autorizada a operar a
UHE Paraibuna abaixo do Volume Util Minimo Normal.

106:14 p 2 in 2014_14-registro-10.11.14 <> Reservatorio Funil

118:47 1 199 in Entrevista 08 O representante da CESP lembrou que néo esta

B definido se Jaguari opera abaixo 0% e nem
resolvido o que fazer quando se chegar ao 0%.
Sugere explorar os dois outros reservatérios ao
usar o volume morto de Jaguari. A CESP mantém a

sugestdo de pauta sobre o reservatério de Funil.

E veio em 2012 se vocé vé, teve altas vazdes, gastaram e
queimaram &gua. S6 que veio a seca. E os reservatorios
nao conseguiram recompor. A gente chegou com o
reservatorio 0, alguma coisa. Qual foi a experiéncia
tirada? Ninguém conhecia o fundo desse reservatério.

Ninguém nem tinha nogac qual era o volume morto que <> reservatorio de Jaguari
se podia trabalhar e qual era esse volume.

34:35 pp 4-5 in 22-registro-2.9.15

Paulo Diniz (ONS) disse que o ONS trabalhou com outras
premissas, as declaracGes mandadas no ano de 2014
pelos agentes proprietarios dos seguintes
aproveitamentos

ASSOCIACAO PRO-GESTAO DAS AGUAS DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL Rua Elza da

30:37 p 6 in 19-registro-5.8.15
29:21 pp 5-6 in 18-registro-21.7.15

Larissa Ferreira (INEA) informou que o
INEA também fez as simulagGes, com as
vazdes um pouco mais elevadas, e
chegou-se a resultados semelhantes com
Paraibuna entrando no volume morto, se
Jaguari mantivesse os 10 m*/s. A posigao
do INEA é que se aumente o quanto
antes a vazdo defluente de Jaguari.
Podemos comegar com 20 m’/s e depois

Edson Falcao (INEA) lembrou que a vazao que estd em operagao hoje é de 140m®/s e estdo se
adequando para os 110m?/s e a preocupagéo do Estado do Rio de Janeiro é que se tenha o
equilibrio dos reservatérios, que ndo precisa ser percentual, para que se houver alguma
eventualidade e nao conseguirem diminuir para os 110m*/s ou caso tenham que aumentar dos os
110m*/s para 130 ou os 140m*/s, que o ONS tenha capacidade para operar o reservatério e que
nao falte &gua em Santa Cecilia e para os usuarios da regido fluminense. Lembrou que a utilizagao
do volume morto de Paraibuna deve ser feita somente em regime de excegao e que deve haver
economia de agua para que evitem que isso ocorra.

ASSOCIAGAO PRO-GESTAQ DAS AGUAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL Rua
Elza da Silva Duarte, n°® 48 (loja 1A) - Manejo Resende/R) - CEP 27520-005 Telefax: (24) 3355-8389
Jodo Tadao (CESP) comentou que o volume morto nao deve ser discutido, pois ja foi definido entre
os trés estados, mas a CESP permanece com a ideia que estrategicamente é melhor manterem um
volume maior em Jaguari para qualquer contingéncia em Santa Branca ou em outros reservatérios
e assim favorecer o atendimento da vazéo objetiva.

31:16 p 3 in 2-GTAOH-27.1.15

O reservatorio equivalente contando o uso de parte do
volume morto dos reservatérios de Paraibuna e Santa
Branca fechou em 0,6%. Comecaram desde sexta-feira a
soltar mais 4gua dos reservatorios de cabeceira dos
quais estdo usando volume morto para amenizar o
esvaziamento de Funil. Ha um “gargalo”, que € o tempo
de 5 dias de viagem, entre a cabeceira e o reservatério

> modelagens INEA

Aaubra, 2025. Eldboradonoarbiente do Allas .

20:7 p 2 in 1-registro-12.1.15

O representante da ANA, informou que é importante que
todos tenham consciéncia de que trabalhar com volume
morto é uma operagao especial. Sugeriu também que a
carta que solicitaré a prorrogacao da Resolugao 2051/14
seja enviada diretamente pela Diretoria do CEIVAP. O
representante da CESP ficou de verificar a possibilidade de
Santa Branca operar com 30 e Jaguari com 7m?/s.

> D1. Aprendizado

31:39 p 5 in 2-GTAOH-27.1.15

Quanto ao volume morto, Joaquim Gondim (ANA)
disse que temos que buscar o conhecimento efetivo
da disponibilidade de reservas que podem ser
acessadas. No primeiro  momento estamos
trabalhando com os 6rgaos concessionarios e
estudando até onde levar o volume morto e até onde
levar o limite da zona que ndo provoque o

> D3. Participacio e
colaboragao

> M. Agbes de
enfrentamento

30:40 p 8 in 19-registro-5.8.15

Edson Falcdo (INEA) comentou que existe a
premissa de equilibrio entre os reservatdrios e o
problema maior € que isso nao esté sendo
observado. Poderia resolver o problema de outra
forma, mas ONS tem autonomia para fazer o que
julgar necessério. Frisou a possibilidade eminente
de entrar em volume morto, e que isso nao poderia
ocorrer. Disse que néo esta conseguindo entender
porque ndo estéd aumentando a defluéncia em
Jaguari, como feito em todos os anos. Se
identificar um comportamento razoével, diminui
depois em Jaguari. Questionou o fato do porque
manter Jaguari com um volume alto em relagao
aos demais.
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As discussdes sobre 0 uso da agua do volume morto eram atravessadas pelo
contexto de disputa pelas aguas da Bacia do Paraiba do Sul entre os estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro (Citagao 29:21, Figura 47), quando ambos passavam por uma
crise hidrica que impactava o setor industrial de cada um. Sao Paulo, particularmente,
enfrentava impactos no abastecimento publico da Macrometrépole, dependente do
Sistema Cantareira, que considerava como uma das solugbes de redundancia de
fontes hidricas a interligagao Atibainha-Jaguari. Vale lembrar que a interligagao ocorre
no reservatorio de Jaguari, um afluente do rio Paraiba do Sul, cujas aguas séo de
dominio do estado de S&o Paulo. O Atibainha é parte integrante do Sistema
Cantareira. E sempre bom lembrar também que a “4gua é uma sd” — este, inclusive,
€ o0 slogan da ANA — e foi utilizado como argumento pelo ministro do Supremo Tribunal
Federal, Luiz Fux. Ou seja, a populagdo de nenhum dos dois estados ficaria sem
agua, independentemente de qual estado detém o dominio das aguas em uma bacia
compartilhada. Esse argumento foi utilizado para iniciar as discussdes do acordo para
solucionar o conflito.

Os gatilhos e regras estabelecidos na Resolugdo Conjunta 1.382/2015,
construidos de modo a equilibrar a redu¢ao dos estoques dos reservatoérios e permitir
o0 acumulo de aguas, de certa maneira, reestruturam as relagdes de poder na bacia,
colocando os usos multiplos em evidéncia e impondo limitagbes a geragao de
hidroenergia na bacia (Lemos et al., 2020). O setor elétrico como um todo nao
necessariamente sofre prejuizos com isso, uma vez que, nos dias de hoje, a geragao
na bacia do Paraiba do Sul, em comparagcdo a outros sistemas no pais, €
relativamente pequena. No entanto, € estratégica pela proximidade como mercado
consumidor (Campos, 2009). Adicionalmente, é a operagédo da Light que garante a
transposi¢cado para o Paraiba do Sul. Ou seja, mesmo com volumes menores de
transposigao praticados durante a crise hidrica, a empresa precisava manter a
operagao, assim como as demais que operam em reservatorios de usos multiplos.
Mais uma vez, fica evidente a necessidade de colaboragao entre os setores elétrico e
de recursos hidricos.

Com o passar dos anos e a operagao do Sistema Hidraulico sob as regras
operativas da Resolugao Conjunta 1.382/2015, empregada desde o final de 2016, o
volume do reservatorio equivalente se recuperou e tem se mantido equilibrado ou sido

reestabelecido mais facilmente apds periodos secos mais severos que o normal
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(Citagdes: 124:1; 123:1; 141:1, Figura 48). A ocorréncia de periodos mais secos que
o normal e o atraso das chuvas no periodo umido da bacia foram evidenciados em
estudos do CEMADEN e do INPE (Boletins de impacto do CEMADEN 2023; 2024), os
quais apontam essa tendéncia nas ultimas décadas como um possivel efeito das
mudancas climaticas globais (CEMADEN, 2024).

Figura 48 - Regras operativas (Res. Conj. 1.382/2015) e recuperagao e manutengdo dos volumes
acumulados nos reservatérios pos-crise hidrica

124:1 p 2 in registro-01-2021-gtach

Sobre o armazenamento do sistema equivalente,
mencionou que o dia 20/02/2021 fechou com
49,06% e que o sistema que é composto pelos 4
reservatorios, o que traz uma situagéo de
bastante conforte. Falou que ao comparar os
anos de 2019, 2020 e 2021 nao hé grandes
instabilidades

LN
REFORCA
CONTRADIZ
141:1 p 2 in registro-04-2023-gtach
123:1 p 2 in registro-02-2021-gtaoh Disse que foi feita a reducdo da vazdo da cabeceira e
torio de Funil esta di d
devido a vazdo natural do més de abril ter sido - ° reser:va il ——— o
mais baixa que 2014, o volume equivalente O Avaliacao da M2- alocagdo de volume de espera em torno de 55%.
observado esta ligeiramente abaixo da curva de novas regras ALTICILEN LR Sarfta Branca e{sta mas
seguranga para operacio normal do Paraiba do operativas DO T DOl LT taltn?em esta
Sul] mas que isso ainda nio & mativo de recuperando. Explicou sobre o reservatério de
pre‘ccupaqéc entretanto & passivel de um Jaguari em relagdo a Resolugdo Conjunta ANA/
acom anharr;ento mais detalhado. Finalizou BRI GARL H AL (EBCREE
inf P d final d .b reservatorio equivalente estiver abaixo de 80%, ndo
‘cnossrzz:‘anilgfrzgeilaéo jaﬂsog::d;%azées <> pos crise pode soltar nenhuma vazéo de Santa Cecilia
observadas em 2014 Ehe ariam com 10.02% de hidrica diferente de 190 m¥*/s e a consequéncia disso é
n i | gl ! terminar o periodo seco com os reservatérios cheios.
armazenamento equivalente.
> Ref-seca &> curva de seguranga > Apresentagio ONS

Fonte: A autora, 2025
Contudo, alguns setores se ressentem das regras mais restritivas para operagao

dos reservatorios e externalizam criticas e a necessidade de revisar alguns pontos,
como pode ser observado nas falas extraidas de reunides do GAOPS e do GTAOH
(Figura 48). O ONS pleiteia uma faixa maior que os 2% a 5% das vazdes para
operagdes durante o periodo de cheias, quando € necessario trabalhar com um
volume de espera nos reservatérios para amortecer o impacto das chuvas, reduzindo
inundagdes; além disso, solicita a flexibilizagdo do armazenamento equivalente em
80% para superar as defluéncias de 190m3/s em Santa Cecilia (Citagdes 79:12; 83:4;
84:4; 141:1, Figura 49). Essa demanda conta com o apoio, especialmente, do CBH do
trecho do Baixo Paraiba do Sul (Citagdo 141:2, Figura 49), que espera que a
ampliacdo da margem das vazdes operadas possibilite o recebimento de mais agua
em periodos secos, contando com a economia de agua no periodo umido. Entretanto,
ha discordancias quanto as repercussdes da operagao dos reservatoérios de cabeceira

e da vazao remanescente em Santa Cecilia sobre as vazées no Baixo Paraiba do Sul.
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Especialmente porque a minimizacdo dos impactos das cheias esta mais
condicionada as vazdes incrementais de afluentes mineiros, que nado possuem

reservatorios com capacidade de suporte para controle de cheias.



Figura 49 - Avaliacao e revisdo das Regras Operativas (Res. Conj. 1.382/2015)

f——b

REFORCA

e

75:84 1 191-194 in Entrevista_02.wav

Tem algumas coisas nas regras, inclusive, que foram propostas, que o proprio INEA ja tem
alguns questionamentos a fazer, quanto a nivel minimo de operagdo disponivel, algumas
coisas, porque a operacao ao longo dos (ltimos anos mostr

REFORCA
4

79:12 p 4 in registro-01-2022-gtach

O Sr. Edilson de Paula (CBH PS) expressou que deve ser ponderado que qualquer
intercorréncia que possa haver em relacéo ao nivel de Funil se for levado a 20%, fica com
uma lacuna de 7 dias para agua chegar as cabeceiras. Em relagao ao risco de operar Funil
muito baixo, o Sr. Paulo Diniz (ONS) disse julga-lo muito baixo trabalhando no terco final do
periodo seco. Em 22 de janeiro de 2015 chegaram a operar com cerca de 3,49%, tendo sido
estudada a possibilidade de operarem com volume morto, e com Furnas e INEA fazendo
campanhas de qualidade da agua. Ha uma margem grande de folga em relagéo a esses
parametros, tradicionalmente Funil era operado a 15%, mas por conforto eletromecanico
isso foi mudado, o volume precisa ser recalculado e pode ser resgatado pelo ONS.

DISCUTE

~
79:8 p 3 in registro-01-2022-gtach

A Sra. Larissa Costa (INEA), complementando a fala do Sr. Paulo, relembrou que em 2021
foram meses perseguindo a operagao de 190 m*/s, foi quando encontraram a brecha na
resolugdo conjunta da possibilidade do GAOPS fazer alguns comunicados, principalmente
alterando o terceiro estagio do deplecionamento. Como havia a previsio de que alguns
reservatérios precisariam ficar abaixo do limite estabelecido no terceiro estagio, foi quando
aprovaram de imediato a utilizagdo de Funil até 20%.

79:9 p 3 in registro-01-2022-gtach

O Sr. Roberto Morais (ANA) falando em relagéo aos 30%, disse que precisa ser lembrado o processo de
pactuacéo da resolucéo feito em 2015. Deve ficar claro que ha um interesse do Rio de Janeiro para nivel
de garantia, a outorga da ANA teoricamente permite que va até 0%, ponderando os riscos. Sugeriu que
crie-se um processo de discussdo dentro do proprio GT, para chegarem a um numero fundamentado
com parametros. Em relacéo a reviséo, ela & muito complexa, pois tera também que passar pela esfera
Jjudicial. O Sr. Marcelo Carvalho (Furnas) demonstrou concordancia com os apontamentos anteriores, e
pontuou que & preciso ter em mente que a regido Sudeste do Brasil passou por uma crise hidrica, que
ainda n&o se ha nenhuma confirmacéo de ter sido superada, fator que pode ser usado como um
motivador forte para pedir a revisio.

Fonte: A autora, 2025

-
CONCORDA
'

79:11 p 4 in registro-01-2022-gtach

A Sra. Larissa Costa (INEA) disse que quando pensaram nos 30% tinha também a questao de
qualidade da gua, apesar disso j4 estdo ha 5 anos trabalhando com a resolucéo, e ja foram
identificadas melhorias e flexibilizagae, entdo precisam discutir a ideia para quando chegar o
momento de canversar com os brgdos gestores terem tados as pontos mapeados e
embasamentos.

—

x

REFORCA

REFORCA

DISCUTE

DISCUTE

DISCUTE

&> D4. Lideranca
e Poder

> D1. Aprendizado

82:4 p 5 in registro-02-2022-gtach

A Sra. Larissa Costa (INEA) levantou mais um ponto conforme discutido em sua dltima reunido com o GAOPS.
Ela informou que a resclugdo conjunta, de acordo com o marco regulatério, precisa passar por uma avaliagéo
depois de cinco anos. Disse que a ANA possivelmente provocara essa discusséo. Foi identificade pelo ambito
do GAOPS que a resolucdo precisa de aperfeicoamento em algumas outras quest&es e, por isso, todas serdo
discutidas futuramente em um momento oportuno.

84:4 p 4 in registro-03-2022-gtach

0O Sr. Marcelo Carvalho (FURNAS) complementou para se pensar em regras e coisas que melhorem a bacia,
nac € somente aperfeigoar a resolugao, visto as crises hidricas que teve, as medidas tomadas foram
basicamente flexibilizagdo de restrices hidréulicas. Disse que as restricoes hidrdulicas é quando se estd com
as condigdes hidrolégicas boas, vocé obedece, mas quando a condigao hidrologica piora, é onde as vezes
se vai procurar recurso. Disse que talvez tenha que ter gatilhos na resclucéo para flexibilizar ndo s6
armazenamento, como também flexibilizar restri¢des hidraulicas.

83:4 p 2 in registro-02-2023-gtach

Qsr.

Jodo Gomes (CBH BPSI) disse que o reservatorio do Funil com 35% ao fazer contengéo de cheias, aumenta a
defluéncia de Santa Cecilia, prejudicando o Baixo Paraiba do Sul, patencializando as vazées que chegam em
Campos dos Goytacazes. Mencionou que a Resclugao Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n®1382 de 2015
precisa rever isso, pois talvez o minimo de 35% seja um valar muito alto para o Funil.

141:1 p 2 in registre-04-2023-gtach
Disse que foi feita a reducao da vazéo da cabeceira e o reservatério de Funil esta disp: com alocacio
de volume de espera em torno de 55%. Falou que o reservatario de Santa Branca esta mais baixo e em
recuperagao e Paraibuna também esta recuperando. Explicou sobre o reservatério de Jaguari em relaio a
Resolugdo Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n®1382/2015, pois enquante o reservatorio equivalente estiver
abaixo de 80%, ndo pode soltar nenhuma vazéo de Santa Cecilia diferente de 190 m*/s e a consequéncia

Apresentagao ONS
P G
EXPANDE

141:2 p 2 in registro-04-2023-gtach

O Sr. Jodo Gomes (APROMEPS) disse que j& havia solicitado a revisdo da resolugao 1382, pois os 80%
precisa ser revisto conforme mencionado pelo Paulo Diniz. A Sra. Marcela Toledo (SMMA - Sao Joao da
Barra) disse que nesse cenario onde segurou muita 4gua, faltou agua para Séo Jodo da Barra e na foz e com
isso ocorreram diversas paralisagées de captagao de agua na ETA por intrusao salina.

Mencionou que houve uma reducdo muito grande da vazao, mas no controle de cheias eles nao tém
suporte para segurar a agua e soltar aos poucos e por isso precisam discutir a mudanga na resolugao. Falou
que enviou um oficio a ANA relatando o problema e como resposta disseram ser importante fazer a
manutengdo na captagéo, porém o municipio ndo possui recurso disponivel e que precisam ter essa
reflexao da importancia do equilibrio, considerando o impacto que traz a foz.

210
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Por um lado, o descontentamento enseja a avaliagdo da medida adaptativa
incremental, o que é positivo se permitir uma analise dos seus ganhos e pontos de
melhoramento para a segurang¢a hidrica. Por outro lado, pode ser negativo se
aumentar os riscos em um novo cenario de escassez hidrica para acomodar
interesses de usuarios com forte poder de influéncia, devido ao seu histérico de uso e
relevancia econémica.

Na disputa entre os estados, perdeu-se o comprometimento das liderangas com
a construcao da capacidade adaptativa, visto que as discussdes resultaram em um
acordo para a alocagdo das aguas, mas nao avangaram em termos de compromissos
para recuperacao e revitalizagdo ambiental da bacia, tampouco para medidas de
gestao da demanda, como o destaque do comentario sobre o acordo homologado no
STF para a Resolugdo Conjunta: “Mas lembra, [sic] o acordo do STF, [sic] de
recuperacao da bacia, ninguém assinou. Os trés estados ndo assinaram. Ent&o, esse
€ um legado horrivel que deixou o processo.” (Entrevista 5, citacdo 115:4).

Desenha-se, assim, um cenario de acomodagao dos gestores e determinados
setores usuarios, que diante dos resultados obtidos com a implementacédo das novas
regras operativas, voltadas a maior preservagdo dos volumes de agua dos
reservatorios, nao buscam estratégias adaptativas que tornem o sistema
socioecoldgico mais resiliente. Assim, ndo se pode descartar a possibilidade de que,
diante de uma seca tdo grave ou pior que a de 2014/2016, uma nova crise hidrica se
estabeleca. Nesse contexto, as novas regras operativas, atualmente ainda
consideradas como o resultado final de um conjunto de medidas adaptativas
incrementais do sistema socioecolégico do Paraiba do Sul, passem a ser
consideradas um caso de ma adaptagado. De acordo com Barnett (2010), um tipo de
maladaptagao é justamente aquela que reduz o incentivo a adaptagdo. Um exemplo
trazido por ele € a implantagdo de um sistema de dessalinizagcdo em Melbourne, na
Australia: a primeira vista, essa medida parecia aumentar a flexibilidade do sistema
ao criar mais uma fonte de agua; contudo, revelou-se muito cara e, ao mesmo tempo,
minou politicas mais simples e baratas que vinham dando certo, como a instalagao de
cisternas de captagao de agua da chuva e a educagao publica sobre conservagao de
agua.

O fortalecimento institucional alcangou também os organismos de bacia: o
CEIVAP e os comités estaduais. O CEIVAP, por meio da criagdo do GTAOH -
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principal férum de discussdo para enfrentamento da crise hidrica, com ampla
participacado entre gestores, sociedade civil e usuarios —, alcangou uma relevancia
inesperada durante a crise. Suas recomendacdes foram seguidas pelos 6rgaos
gestores, especialmente pela ANA, que liderou o processo.

Quanto aos comités estaduais, estes tiveram espaco no GTAOH para expor
seus problemas e opinar sobre as solugcbes propostas efetivamente, os mais ativos
foram o CBH Médio Paraiba do Sul (Citagbes: 16:11; 145:11, Figura 50) e o CBH
Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana (Citagdes 86:4; 131:8; 135:7; 137:2, Figura 51).

Figura 50 - Participacées do CBH Médio Paraiba do Sul em reuniées do GTAOH durante e pds crise
hidrica 2014-2016

16:11 p 2 in 2014_6-GTAOH-22.7.14

A Sra. Vera Lucia Teixeira(CEIVAP/CBH MPS) relatou a necessidade de refazer a placa do
captador e aumentar a perfuracédo em Barra Mansa. O valor do investimento seré de R$
38.000,00 através de recursos do FUNDRHI e serd acompanhado pelo SAAE de Barra Mansa
juntamente com o CBH Médio Paraiba do Sul.

> CBH Médio Paraiba do Sul

145:11 p 3 in registro-05-2018-gtaoh

A sra. Vera Lucia Teixeira (CBH-MPS) disse que o estudo do balango hidrico feito pela
empresa COHIDRO ja demonstra todas as areas impactadas, por isso, ndo vé necessidade de
fazer outro estudo. Em relacdo ao Médio Paraiba do Sul, falou que a regido é muito
impactada pela transposicdo, porém isso j& consta no Plano de Bacia do CEIVAP.

Fonte: A autora, 2025.



> D2. Flexibilidade <> regras operativas

<> Baixo PS

86:4 p 2 in registro-06-2018-gtach

O Sr. Joao Gomes (CBH BPSI) disse que o objetivo deles é verificar se
seria possivel fazer essa manobra visando a minimizacado dos efeitos no
periodo critico de junho a novembro, para que volte o nivel e a vazio
do Rio Paraiba do Sul, dizendo ser uma proposta interessante sem
aaredir a estrutura atual de funcionamento.

131:8 p 6 in registro-01-2019-gtach

O 5r. Joao Gomes (CBH-BPSI) finalizou a apresentagao dizendo que o
problema atual da regido do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana esta em
fase de estudo e a proposta lancada por ele na reunido foi uma tentativa
de solucionar o problema. Mencionou que entende que nao sera
possivel resolver naquele momento, porém pede apoio ao Grupo para
que pensem e estudem a melhor forma de resolvé-lo de forma
definitiva.

<> DA4. Baixa influéncia sobre atores mais poderos

135:7 p 3 in registro-04-2019-gtach

O Sr. Paulo Diniz (ONS) sugeriu que os pontos que foram identificados
sejam avaliados com o inventario do potencial elétrico, e ao invés de se
ter sé um aproveitamento hidroelétrico ter um aproveitamento de uso
muiltiplo da dgua, levando em consideracéo as dificuldades do
empreendedor do setor elétrico na regido que ndo se empenha nesse
multiplo aproveitamento, pois nédo vale a pena financeiramente entrar
sozinho no projeto. Propée entdo algum tipo de parceria com o Estado
para auxiliar o usuario a aplicar esse multiplo uso da agua.

137:2 p 4 in nota-cbhbaixo-05-2019-gtach

Acreditamos que sozinhos sejamos capazes apenas de promover a
identificacédo e dimensionamento dos problemas atuais e projetar
algumas consequéncias futuras da crise que vivenciamos. Porém, s&
com a unido e engajamento dos diversos atores da sociedade é que
poderemos avangar na conquista de solugdes efetivas, que passam
fundamentalmente por aportes justos de recursos de compensagées,
de quem usa grandes volumes de dgua e que imp&em a escassez para
as populagdes a jusante.

D5. Recursos financeiros escassos

DISCUTE

Figura 51 - Participagcées do CBH-Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana nas reunides do GTAOH pds-crise hidrica

86:2 p 2 in registro-06-2018-gtach

O Sr. Edson Falcdo (INEA) mencionou que o Preto e Paraibuna é o maior responsavel hoje pelo que chega na foz, com 40, 45%
de contribuicao, mas o problema é que nao tem regularizagao, o que faz o efeito da estiagem ser mais perceptivel na foz.

75:69 1113 =120 in Entrevista_02.wav

o pessoal da Foz do Paraiba do Sul, |4 de Campos, fica achando que o GTAOH consegue influenciar na operacao da Foz da
Bacia, a gente sabe que tem todos os rios que desaguam de Minas que tém uma influéncia muito grande, entao eles atribuem
os problemas de escassez de 4gua |a embaixo com que a gente poderia resolver isso, e também na época das cheias que a
gente poderia segurar as cheias que aflige em Campos no periodo chuvoso. E a tnica participacio ainda que até hoje é meio
conflituosa, ou seja, a Foz do Paraiba do Sul ainda ndo enxergou que a operacéo dos reservatérios de montantes,
principalmente para controle de cheias, ndo consegue protegé-los la embaixo,

86:9 p 3 in registro-06-2018-gtach

O Sr. Edson Falcdo (INEA) sugeriu encaminhar para o ONS o seguinte questionamento: para aumentar 19m*/s durante o
periode x, quanto eu precisaria diminuir a vazéo dos 180 nos outros 8 meses. Qual seria a diminuicéo da vazéo?

O Sr. Jodo Gomes de Siqueira (CBH-BPSI) sugeriu o periodo do més de julho a outubro.

O Sr. Humberto Andrade (Light Energia) falou que toda a discussac sobre alterar a vazao de Santa Cecilia vai ser estudada
pelo ONS para ver quais os impactos sobre o armazenamento. Mencionou, também, que a solicitagao da carta do CBH-BPSI
esta sendo atendida.

6:3 T35-37 in Entrevista_04.m4a

Esquecendo que o Rio de Janeiro tem um problema assim de antagonismo, porque até a transposicao, o Rio Paraiba era um
rio farto, depois da transposi¢do é um rio seco, e que prejudica inclusive o a jusante, né? Vocé esta acostumado com esse
tema, o a jusante?a jusante € um rio seco, né? E isso perdura até a foz, né? E é praticamente toda a extensdo proporcional,
toda a extenséo do Paraiba dentro do estado do Rio de Janeiro, né? Hoje tem ja um grau de liberdade, né? O pessoal que sdo
dos comités afluentes, que comp&em o comité do CEIVAP, né? O Federal, os comités fluminenses, eles falam, né?
Principalmente os mais a jusantes, né? La da foz, né? O baixo Paraiba, né? Fala assim, € o Paraiba 2, né? Porque o Paraiba 1 &
farto, é rico em recurso hidrico, e o0 2 é escassez. Qualquer variagdo em razées, né? Eles tém dificuldades de fazer

Por outro lado, quando teve também periodos de cheias, né? Esse tem cheia muito intensa, né? Toda a agua passa direto, o
excedente, né? Daquilo que |he interessa para a derivagéo, o excedente desce e transborda tudo |4 embaixo, né? Nao tem o
reservador, alguns reservatérios que poderiam as vazdes de pico, né? Nao existe, e tem os afluentes mineiros que ndo tém
controle nenhum.

Os afluentes mineiras também tém uma contribuicdo muito grande, mas ja é mais proxima a foz.

79:10 p 4 in registro-01-2022-gtach

As cheias da regiao do Baixo Paraiba do Sul infelizmente seguirao sem controle pois nao ha reservatério de acumulagéo neles.
Deixou o pensamento de que nao precisa de Usina Hidrelétrica para criar reservatérios para controle de cheias, assunto que
deve ser levado ao Comité.

<> M2. Medidas incrementais Indicadas <> D4. Lideranga e Poder

Fonte: A autora, 2025. Legenda: As exposicdes dos representantes do CBH Baixo Paraiba do Sul estdo a direta e a esquerda citagbes que respondem
explicam a problematica da regido.

213

ou



214

A ampla participagdo ofereceu meios para o fortalecimento institucional de
atores que dificilmente participam ativamente dos espagos onde as decisdes sao
tomadas. Compreender o contexto ampliado dos processos decisorios, inclusive os
aspectos técnicos que os envolvem, favoreceu o aprendizado de varios grupos,
preparando-os para o desenvolvimento do comprometimento com a inclusdo da
capacidade adaptativa nos processos de gestdo. Em resumo, a crise hidrica ofereceu
a oportunidade de fortalecimento institucional, com repercussdes importantes sobre a
capacidade técnica desses atores, especialmente quanto aos organismos de bacia.

No nivel municipal, o fortalecimento institucional dentro do SINGREH foi mais
timido, apesar de os municipios serem sempre convidados a participar e a colaborar
com as discussodes (Entrevista 3).

Por outro lado, em nivel municipal, um dos principais obstaculos ao
fortalecimento institucional € a troca frequente de diretores dos SAAEs, como ocorre
em Barra Mansa/RJ, municipio situado na por¢cdo média da bacia, que enfrenta
impactos da estiagem, inundagdes, ocupagao irregular das margens do Paraiba do
Sul e polui¢cédo das aguas (Citagdes: 115:17; 57:3).

Eu diria para vocé que dos quatro [...] um nao funcionando bem, que é Barra
Mansa. Barra Mansa tem um problema, o diretor do SAAE esta sempre
trocando, entdo é até dificil conversar com alguém. E a fragilidade do
municipio. (Entrevistado 5, 2024, Citagdo 115:17)

Vera Lucia Teixeira (CBH-MPS) se comprometeu em verificar quem € o novo
diretor do SAAE, explicar a situagédo e apresentar fotos para o mesmo e
posteriormente passar o email de contato para o grupo. (Ata GTAOH 08-
2016, Citagao 57:3)

Apesar de numerosos, com 184 municipios, nem todos sido ativamente
participativos, dependendo do quanto foram afetados durante a crise hidrica. Seu
papel na gestdo de recursos hidricos € difuso: ora como usuario, ora como ente de
governo, sem dominio sobre as aguas, mas com atribui¢des integradas a gestdo dos
recursos hidricos, como o abastecimento publico, a coleta e tratamento de efluentes
e residuos solidos, além do ordenamento do uso do solo (incluindo a fiscalizagcédo da
ocupacao das APP de mananciais) (Nicollier, et al, 2023).

O SINGREH conta com um conjunto de atores com diferentes niveis de
capacidades institucionais e de poder de influéncia sobre a gestdo das aguas do
Paraiba do Sul. Entre os atores mais influentes encontra-se a ANA e o ONS, seguidos

pelos érgaos estaduais de gestdo das aguas, com destaque para Sao Paulo e Rio de
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Janeiro, que sao os usuarios mais intensivos do Sistema Hidraulico Paraiba do Sul e
da Bacia como um todo. Minas Gerais ndo tem usuarios importantes captando
diretamente do rio Paraiba do Sul e apresenta uma situagdo confortavel quanto a
disponibilidade hidrica de afluentes do rio principal que drenam para o estado do Rio
de Janeiro. Por essa razdo, verifica-se a necessidade de integragdo entre Minas
Gerais e Rio de Janeiro para discutir a alocagdo de agua desses afluentes e,
sobretudo, para discutir o avango de medidas adaptativas incrementais visando
mitigar e gerir extremos de seca e inundagao que tanto afetam municipios fluminenses
dos trechos médio e baixo do Paraiba do Sul.

A demora na concepcao de medidas adaptativas para os trechos dos CBH
Médio e Baixo do BPS evidencia a fraca influéncia desses comités sobre liderangas
estaduais e nacionais na obtencdo de recursos que viabilizem a melhora da
capacidade adaptativa. Adicionalmente, revela o baixo comprometimento na
construcao de medidas adaptativas incrementas e transformativas em nivel de sub-
bacias, o que, por sua vez, reflete o baixo comprometimento das liderangas com os
valores da capacidade adaptativa para a gestdo dos recursos hidricos. O mesmo
ocorre com relagdo ao desperdicio das aguas por perdas na distribuicdo ou
degradacao da qualidade, problema recorrente em quase todo o SSE-BPS, mas
especialmente critico na bacia do Guandu. Desse modo, a falta de comprometimento
com a constru¢cao da capacidade adaptativa ndo se restringe ao poder publico, mas
envolve também os principais usuarios das aguas do sistema socioecoldgico.

Por fim, a pressao atual para mudangas nas regras operativas estabelecidas
na resolugao conjunta 1.382/2015 desafia aos atores do SINGREH quanto o equilibrio
entre flexibilidade e seguranga hidrica na operagdo dos reservatérios do Sistema
Hidraulico, considerando multiplos e divergentes interesses.

Solugdes que tornem o sistema socioecologico da bacia do rio Paraiba do Sul
mais resiliente passam, necessariamente, por: inclusdo de redundancias para os
mananciais, reducdo das perdas nos sistemas de distribuicdo de abastecimento
publico, uso mais eficiente da agua em processos produtivos industriais e métodos de
produgao agricola que, em conjunto com a restauragao dos cursos d’agua, promovam
um ciclo hidrolégico mais equilibrado e a produgdo de agua na propriedade. Essas
séo medidas que materializam a dimensao da flexibilidade e do aprendizado. Além

disso, podem ser entendidas como medidas de baixo arrependimento, pois nao
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exigem investimentos vultuosos e de longo prazo, em oposicao as medidas
historicamente tomadas isoladamente em atengdo a um unico setor usuario (Ernest e
Preston, 2017). No entanto, justamente por isso, demandam uma restruturagdo das

relagdes de poder na bacia.

455 Recursos (D5): meios para promocdo da capacidade adaptativa

A dimensao recursos engloba formas de apoio a promogédo da capacidade
adaptativa em suas demais dimensdes e desenvolvimento de medidas adaptativas,
especialmente recursos financeiros. Buscamos nos documentos trechos de textos que
remetessem a: disponibilidade de recursos financeiros e técnicos para condugao de
estudos e aplicagdo em estratégias adaptativas; disponibilizagdo de apoio técnico a
usuarios; incentivos a usuarios para implementacdo de medidas adaptativas.

Exemplos desses trechos de texto podem ser conferidos nas figuras 52 e 53.



Figura 52 - Exaplos de trechos extraidos dos doaumentios sthre a dimens30o reaursos quanto suies onigens e disponbilidede durante e pds-arise hidrica

<> D3. Participagio e colaboragao

@75

16:2 p 2 in 2014_6-GTAOH-22.7.14

A Sra. Vera Lucia Teixeira(CEIVAP/CBH MPS)
relatou a necessidade de refazer a placa do
captador e aumentar a perfuracdo em
Barra Mansa. O valor do investimento sera
de R$ 38.000,00 através de recursos do
FUNDRHI e sera acompanhado pelo SAAE
de Barra Mansa juntamente com o CBH
Médio Paraiba do Sul.

6:32 1224226 in Entrevista_04.m4a

N3o, na verdade a gente teve que cancelar alguns projetos, alguns programas, ta?
Programas de propria melhoria do Paraiba. A gente tinha um programa da, se ndo
me engano, era uma de remogéao de macrdfitas, ta? Macréfita, nao sei se vocé sabe,
sdo aquelas vegetagSes que ddo a margem, que fazem o fechamento do leito e tal.
E tinha um programa que tinha uma boa parte, até a maior parte desse recurso era
aplicado em Sao Paulo, né? Onde tinha, proximo das cidades, a maior lancamento
de carga organica, né? E algum recurso no Ric de Janeiro.

Ent&o, esses projetos teve uma rentincia do estado de Sao Paulo e do Rio pra que
esse programa tivesse esse recurso transferido pra essas agées emergenciais, ta?

E teve um outro programa, que eu ndo lembro mais qual foi, mas foi tudo rentncia
de investimentos, que ja estavam certos, inclusive em andamento de detalhes e
tudo mais, eles foram cancelados, ta? Ai conseguimos usar, na época a gente ndo
tinha um caixa tdo gordo assim, né?

EXPLICA

6:35 1 247 in Entrevista_04.m4a

Fizemos editais pra fazer um direcionamento assim,
programado, né? E ter melhores resultados.

48:4 p 2 in 8-GTAOH-20.3.15

16:3 p 2 in 2014_6-GTAOH-22.7.14

O Sr. Marcelo Carvalho (FURNAS) solicitou que as
providéncias sejam tomadas de forma rapida para
a solugao do problema, afirmando inclusive que
pode ser uma recomendagao do GTOH ao CEIVAP
a revisdo do PAP para inclusdo de um item que
trate de agGes emergenciais para mitigagao de
impactos decorrente de reducées de vazdes

46:18 p 7 in 6-GTAOH-4.3.15

s Comités de Bacia Hidrografica CEIVAP e GUANDU vao
financiar estas obras emergenciais com os valores de R$
8.500.000,00 (oito milhées e quinhentos mil reais) e R$
6.500.000,00 (seis milhdes e quinhentos mil reais) nos
municipios do estado do Rio de Janeiro: Barra do Pirai,
Vassouras, Sapucaia, Sdo Fidelis, S&o Jodo da Barra,
Volta Redonda, Barra Mansa, Trés Rios e nos municipios

<> D2. Flexibilidade

® 122 e—

64:44 p 69 in PIRH-PS (2021)

o CEIVAP investird, considerando o horizonte de prazo de 15 anos, 0 montante de
aproximadamente R$ 656 milhdes, proveniente da arrecadagdo da cobranga pelo uso da
agua de dominio federal e recursos provenientes da transposicao para a Bacia do Guandu/
RJ. Além deste recurso, o aporte dos Comités Afluentes representa significativa contribuicdo
para melhoria das condigées dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do
Sul. Tratam-se de recursos provenientes da cobranga pelo uso da agua de dominio estadual
de aproximadamente: R$ 103 milhGes da Bacia Paraiba do Sul (trecho paulista) em 4 anos
(utilizado o PPA da UGRHI 2 visto que o valor do Plano ainda ndo esta consolidado); R$ 55
milhes dos dois afluentes mineiros - Preto Paraibuna e COMPE, a serem investidos em 20
anos; e R$ 113 milhdes afluentes fluminenses - Médio Paraiba do Sul, Piabanha, Rio Dois
Rios e Baixo Paraiba do Sul e ltabapoana, a serem investidos em 15 anos.

EXPLICA

64:45 p 69 in PIRH-PS (2021)

O Programa de Investimentos aqui disposto, assim como todo o PIRH-PS, preza pela
integragdo das agbes. Neste sentido, reconhece os investimentos provenientes do préprio
CEIVAP; dos entes SGRH (Orgéos Gestores) e dos Comités Afluentes.

63:23 p 2 in Pos-
crise.PROSEGH

Sanear Guandu O objetivo
geral deste projeto &
implementar, por meio de
obras, solugdes coletivas e
individuais para o
tratamento dos esgotos
domeésticos nas areas
rurais e periurbanas de
onze municipios
abrangidos pela Bacia
Hidrografica do Guandu/
RJ.

Municipio(s) Agevap R$
55.761.919,35 Fundrhi
Comité 2021 2023 Em
andamento

do estado de  Séo Paulo: Guararema, Sao José dos

Campos, Tremenbé, Pindamonhangaba, Redengéo da

Serra, Aparecida, Natividade e Jacarei.

> D5. Recursos

@) 96 T

72:2 p 182 in PGR-PS (2022)

Cobranga - Recursos para contingéncia Todos Discutir possibilidade de
revisdo das expressdes de célculo da cobranga para inserir fatores
relacionados aos riscos dos empreendimentos.

Ex. Empreendimentos com captacdo em sub-bacias com maior risco de
estiagem, podem ter incrementados seus valores.

Edson Falcao(INEA) comentou que acha importante verificar a possibilidade de instalar uma estagao
fluviométrica préxima a CSA para entenderem melhor o que esta ocorrendo naquela regido. Perguntou a
ANA se haveria teria algum tipo de equipamento que a agéncia pudesse ceder para a montagem da

estagao.

Joaquim Gondim(ANA) informou que a ANA possui o programa nacional de qualidade de agua que

juntamente com os Estados fornecem equipamento para montar esse tipo de estagao.

Edson Falcao(INEA) pediu apoio para pagar instalacdo do equipamento e verificar se esse recurso podera

sair de algum comité.

31:4 p 2 in 2-GTAOH-27.1.15

A CSA estabeleceu um prazo de até 31/03/15 para trabalharem junto
na captagdo da FCCSA, o ponto critico é a instalagdo das bombas. Oo

custo foi de 6 milhdes de délares

> M1. Industria

@6 e

Fone: Aautora, 2025.
a esouerch da dimensao central (Reaursos) os tredhos de texio fazem referéncia 20 periodo de enfrenianmento da arise hidrica e a direita 20 pds-arise. As dimensdes da parte superior da figura (participaggo e colsboraggo e

L a e
flexbilia

a0ke) se relacionama alguns tredhos aamuns a dimens3o reaursos.

115:16 1 197 — 200 in Entrevista-05(02)

A CEDAE se vira sozinha, a Copasa se vira sozinha,

o sozinho que eu falo é se precisa de dinheiro, nas temos,
mas se vira, eu tenho um corpo técnico capaz para isso.
Como a Sabesp também.

64:42 p 62 in PIRH-PS (2021)

1.4 Eventos Criticos 1.4.1 Elaboragéo e execugéo das agges do Plano
de Gerenciamento de Riscos 6.767.781,72

64:27 p 57 in PIRH-PS (2021)

A identificacao das Areas Prioritarias para Restauragéo Florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul tem como objetivo direcionar os recursos
financeiros alocados nas agées previstas na Agenda 4 - Infraestrutura Verde, haja
visto que a vegetagado desempenha o importante papel ecolégico de proteger e
manter os recursos hidricos, de conservar a diversidade de espécies de plantas e
animais, e de controlar a erosdo do solo, bem como evitar os assoreamentos e
poluigdo dos cursos d'agua.

64:43 p 63 in PIRH-PS (2021)

2.3 Monitoramento Quali quantitativo da Agua Superficial e
Subterranea 2.2.1 Operacdo e manutencao da rede de monitoramento
quali-quantitativa existente - 2.2.1 Melhoria, redimensionamento e
modernizagdo da rede de monitoramento quali

quantitativa 18.550.000,00
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120:15 p 4 in registro-05-2021-gtach

Sé&o Jodo da Barra foi um dos municipios comtemplados com recurso, pela
necessidade de agées emergenciais em funcao da crise hidrica.

Porém, segundo a Sra. Aline (AGEVAP), devido & alguns impasses juridicos, ndo
houve a possibilidade de repasse deste recurso para S&o Jodo da Barra. Disse
que com a elaboragio do PAP e com o impasse existente na época da primeira
crise em 2014 entre a prefeitura de S&o Joao da Barra e a CEDAE, este recurso

foi remanejado para outras agdes

42:22 p 5 in 3-registro-5.2.15

Julio César Antunes (CEDAE) disse que houve uma proposta feita ao CEIVAP e que se  houvesse
caminho administrativo adiantariam o recurso (15% repassado pelo Guandu ao  CEIVAP) para
resolver os problemas de adaptacéo das captagdes, no caso, de sete municipios, isso aconteceria
somente se o CEIVAP aceitasse, a fim de dar uma solugdo definitiva para esse assunto

Figura 53 - Exarplos de trechos extraidos dos doaumeniios schre a dimens2o reaursos quanto dificuldades e entraves pera liberaHos/obigHos

D5. Recursos
financeiros escassos

115:82 11586 in
Entrevista-05(02)

Esse é um projeto também que
noés queremas fazer no préximo
ano, né? Que é, estudar as
possiveis solugdes pra resolver
esse problema no baixo e do
médio. S&o coisas que fogem do
valor do Comité Tem de
Recursos totalmente, ta?
Estamos falando em 300, 400
milhdes.

(> M. Acbes de enfrentamento

119:1 p 2 in apresentacao-bpsi-05-2021-gtaoch

Técnicos da ANA apontaram, durante a crise hidrica de
2014, a necessidade de construcao de um pogo
subterrdneo para auxiliar o abastecimento no municipio. O
CEIVAP destinou recursos para essa finalidade. O custo
estimado na época foi de 1.200.000,00. Por descompasso

> M2. Medidas incrementais

Indicadas

() M1. Agoes de enfrentamento proposta

159:3 p 4 in registro-08-2021-gtach

O 5r. Julio Ferraz (SAAE Aparecida) reforcou que ambos os oficios que foram encaminhados ao
DAEE e a CETESB, contemplam que ndo havera nenhum tipo de supressao.

Informou ainda a dificuldade de encontrar empresas para realizar o servico, pois devido ao baixo
nivel do rio, as empresas ndo conseguem alcancar o local, pois existe o receio desses barcos
encalharem ao realizarem o servico.

Vera Licia Teixeira(CEIVAP) informou que o CEIVAP nao foi contrério a essa proposta, os quatro
comités fluminenses foram contra, e existe uma proposta de acordo de resolugéo.

Seguindo nota técnica da ANA o Comité Guandu deveria pagar ao Paraiba do Sul 85%, o CEIVAP
desde fevereiro de 2014 esta tentando, porém, s6 conseguiu que o Guandu continuasse pagando
os 15% e pagasse mais 25% através de projetos, o ideal seria que os 9 milhdes das obras fossem
tirados dos 25%, mas os outros comités ndo concordaram com  esse processo.

André Marques (AGEVAP) propés uma reuniéo dia 12/02/2015 para fechar definitivamente esse
assunto, pois a idéia é que o CEIVAP possa ajudar os municipios do Estados de SP, Rl e MG.

> Durante crise hidrica
2014-2016

D5. Demora e entraves

<> D2.Rigidez

ocorrido entra a prefeitura e a concessionaria, a época, a

ks nEa fai iniciads

145:1 p 2 in registro-05-2018-gtach

A sra. Daiane (SAAE Jacarei) explicou que desde o momento que foi
pedido o aumento da vazao defluente foi elaborado um projeto de
quatro bombas na margem do rio. Disse que elas ja foram adquiridas e
estdo sendo adquiridos também os outros equipamentos, que estdo em
processo de licitagéo. Em agosto foi passado para a AGEVAP toda a
atualizacdo do que estava sendo feito. Cogitou-se a hipdtese de haver
um problema no canal de rio, porém, foi contratada uma empresa
especializada que atestou que ndo era esse o problema, mas sim o nivel.
Serdo investidos quase R$ 900.000,00 (novecentos mil reais). Espera-se
que em torno de um més o sistema ja esteja pronto.

117:30 1 529 - 530 in Entrevista-07

> D5. Recursos

Vocé tem medidas, vamos dizer assim, de

<> D4. Lideranga e Poder
mediagao

16:12 p 2 in 2014 6-GTAOH-22.7.14

A Sra. Rosa Formiga (INEA) relatou que por se tratar de uma obra emergencial nao
poderia aguardar que o recurso venha do FUNDRHI e do INEA, pois seria um processo
demorado. A Sra. Maria Aparecida Vargas (Energisa/COMPE) sugeriu que fosse feito
com recurso do CEIVAP através de uma deliberacao "Ad Referendum” . A Sra. Aline
Alvarenga(AGEVAP) lembrou que nao ha previsao de acoes emergenciais no PAP do

CEIVAP o que faz com que nao haja possibilidade de retirada de recursos nao prevista
no mesmo, mas que a AGEVAP esta empenhada em resolver o problema. O Sr. Marcelo
Carvalho (FURNAS) solicitou que as providéncias sejam tomadas de forma répida para
a solucio do problema, afirmando inclusive que pode ser uma recomendacao do
GTOH ao CEIVAP a revisdo do PAP para inclusdo de um item que trate de agdes
emergenciais para mitigagdo de impactos decorrente de redugdes de vazdes.

Fonte: Aautora, 2025. Legenda: dimensZo central (Recursos) emtons ce laran.

gestdo
Que podem ser implementadas, melhorar o
desembolso dos recursos da cobranga

6:29 1197 -198 in Entrevista_04.m4a

Por exemplo, tem um programa chamado Protatar, né? Que é aplicar na melhoria da recuperagdo da dgua, que é usada
pra... de volta com o esgotamento sanitério, que € muito... muitos municipios néo tém capacidade de fazer um tratamento.
Entéo, o protatar, ele investe, né? Com o recurso da cobranga. Nos tltimos dois anos, a porgao de recurso gue o Rio de
Janeiro, através dessa transferéncia de recurso do guandu para o Paraiba, a gente ndo conseguiu usar porque nao teve
tomador.

Entdo, tem um outro problema, né? Rio de Janeiro tem dinheiro pra ser usado, né? Um dinheiro privilegiado, tava dentro
do Pro protatar e se alguma cidade procurou um uso desse recurso, ele tava mais garantidoque os outros estados, né? S6
que acabou sobrando dinheiro. E a gente teve que fazer, no final do ano passado, um remanejamento do... que a gente
chama, da dotacao, né? A gente pés um valor, assim, pro rio e menor vindo pra liberar pra todos os estados, nés tivemos
que tirar o dinheiro que ndo foi usado, né? Voltar pro caixa e vai ficar guardado 13, né? E usar o dinheiro que era a reserva
do CEIVAP, que era pra usar pra outros programas e jogar no protatar pra atender Sdo Pauloe Minas. E teve demanda de
Séo Paulo e Minas, s6 que no rio ndo conseguiu usar o dinheiro que tava |a, né? Entdo tem um outro componente
institucional af, & como fazer com que se motive o préprio pessoal do estado, né? A conseguir recurso e recuperar, né?
Porque ta jogando muito esgoto em natura no paralba

<> MB3. Medidas transformativas Indicadas (> Da4. Lideranga fraca

> pos crise hidrica

D5. Recursos técnicos
‘escassos

86:6 p 2 in registro-06-2018-gtach

O Sr. Jodo Gomes (CBH BPSI) disse que entendem a importéncia da reserva de d4gua para esse periodo.
Mencionou que poderiam reservar um pouco mais de dgua no periodo chuvoso e sugere pensar na
possibilidade de distribuir a defluéncia no periodo seco afim de que preservasse mais as cabeceiras.
Concluiu pedinde apoio do grupo e que a ANA seja a “mae” de acées futuras que vai regularizar toda a
Bacia.

O Sr. José Luiz Governo (Comité Guandu) fez uma observacao dizendo que, na verdade, em um futuro
proximo terdo que buscar ajuda, mas uma ajuda maior, para que seja resolvida essa questao.

A solugdo poderia estar na utilizagéo de algum sistema de contengdo ou de uma captacdo mais acima.
O Sr. Jodo Gomes (CBH BPSI) diz que ja existe a proposta, & necessario um apoio técnico.

(> D3. Baixa colaboragdo

<> D4. Baixa influéncia sobre
atores mais poderos
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<) M2. Medidas incrementais
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O objetivo neste item, ndo € apresentar uma planilha de empenhos e gastos
financeiros em medidas adaptativas na bacia, mas entender como a disponibilidade
ou nao de recursos financeiros e técnicos influenciaram as decisbes para o
enfrentamento da crise. E, posteriormente, contribuiram para impulsionar em um
extremo, e de outro estagnar a transformagéo do sistema socioecoldégico para mais
adaptativo.

Ficou bastante evidente a forte interface das dimensodes recursos e participagao
e colaboracao entre os componentes sociais do sistema socioecolégico, diante da
necessidade de mobilizar recursos nao previstos para acdes de enfrentamento
durante a crise hidrica 2014-2016 na Bacia do Paraiba do Sul. Principalmente
recursos dos 6rgaos gestores, CEIVAP e demais comités para viabilizar ajuda aos
sistemas de abastecimento publico com menor capacidade, entre outras acdes de
enfrentamento. Em geral grandes companhias de abastecimento publicas e privadas
conseguiram arcar com custos de ajustes, caso necessarios. Recursos extras
precisaram ser mobilizados também para campanhas de monitoramento da qualidade
das aguas, que precisaram ser intensificadas (Figura 52).

Os recursos financeiros para execucao das acdes de enfrentamento durante a
crise hidrica foram provenientes de realocagao de outros programas em curso na
bacia, que eram executados com recursos dos fundos de recursos hidricos; e recursos
extras, provenientes dos governos e de 6rgaos gestores, como no caso do INEA-RJ,
no qual houve articulagdo com a Companhia Siderurgica Nacional (CSN), que
depositava em juizo pagamento referente a um Termo de Ajustamento de Conduta
(TAC), para que o fizesse diretamente, e assim, poder direcionar tais recursos para o
financiamento de agbes de enfrentamento da crise hidrica (citado por dois relatos, 3 e
4). Esses aspectos demonstram o despreparo do SSE-BPS para lidar com a crise
hidrica em termos de recursos alocados para agdes de enfrentamento.

Definida a origem dos recursos provenientes do CEIVAP (6:32, Figura 52), o
desembolso se deu por meio de programas e editais criados conforme a necessidade
de enfrentamento da crise (Citagdo 6:35, Figura 52). Mesmo diante da urgéncia, o
empenho de recursos da cobranga segue um conjunto de regras e processos, como
destacado na citagdo 16:12 (Figura 53). Durante a crise, mesmo diante dos esforgos

dos atores na participacdo e colaboragdo para construcdo de alternativas para
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acelerar a efetivacao das agdes, o empenho dos recursos representou algumas vezes
atraso na execucgao (Citagao 42:22, Figura 53).

A discussao de mecanismos de cobranca especificos para situagdes de secas
e escassez hidrica, seja para aumento ou diminui¢do de taxas, ou para compensagao
entre setores mais/menos afetados, € muito dificil no momento da crise, mas é uma
grande oportunidade no pés-crise, podendo configurar-se como medida adaptativa
transformativa, garantindo recursos importantes. Nao se observou, entretanto,
avangos nessa discussdo do Paraiba do Sul, mesmo sendo uma bacia pioneira na
cobranga pelo uso da agua (iniciada em 2003). A obtengéo de recursos € muitas vezes
precedida da inclusdo das ag¢bes adaptativas nos instrumentos de planejamento,
como o PIRH, o MOP, o PAR (plano de aplicagdes de recursos da AGEVAP) e o
contrato de gestdo ANA-AGEVAP. As agbes adaptativas precisam constar nesse tipo
de planejamento (seja ele mais genérico ou operacional) para que muitas vezes os
recursos sejam buscados na ponta e a agao tenha visibilidade.

Assim, no periodo seguinte a crise hidrica, as medidas adaptativas
incrementais para secas e escassez hidrica incluidas no PIRH-PS passaram a contar
com recursos alocados e pactuados entre o CEIVAP e os comités estaduais durante
a construcao do plano, reforcando a dimensao participagao e colaboragcao entre os
atores da bacia (Figura 52).

No entanto, para medidas adaptativas transformativas indicadas pelos préprios
atores da bacia, a participacéo e colaboragao cedem espacgo para o conflito entre os
usuarios do Baixo Paraiba do Sul e a transposicédo para o Guandu, o que denota a
baixa influéncia na busca de solugdes para a escassez hidrica do CHB Baixo Paraiba
do Sul (lideranga e poder), diante da necessidade de investimentos mais elevados,
acima da capacidade de financiamento dos comités de bacia, por exemplo, para
construcéo de infraestruturas de reservagéo (Figura 53).

Medidas com potencial transformativo, especialmente para tratamento de
esgotos, que precisam que os interessados (municipios) apresentem projetos e
atendam a um edital de forma a estruturar as acdes e dar transparéncia ao uso do
dinheiro publico, enfrentam dificuldades para sair do papel por desconhecimento dos
processos ou falta de treinamento dos funcionarios de instituigdes locais para atender
aos requisitos (BANCO MUNDIAL, 2018). E nestes casos um recurso alocado para

um tipo de agdo no PAP no fim de um periodo sem o gasto acaba sendo realocado
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para outras agdes - foi o que ocorreu com recursos do PROTRATAR em 2023, por
exemplo (Citacao 6:29, Figura 53). Relacionamos a dimensao de lideranga e poder no
sentido de que liderangcas pouco comprometidas com o avango da capacidade
adaptativa podem n&o empenhar tempo e gastos na solugdo destas questdes,
simplesmente por acha-las menos importantes. Influenciando inclusive, na troca

constante de técnicos e gestores, o que dificulta o aprendizado em multiplos niveis.

456 Como as dimensdes da capacidade adaptativa se relacionam entre si e com

os tipos de estratégias adaptativas: sintese e consideracoes

Como tratado ao longo do capitulo 3 e deste Capitulo 4, as dimensdes da
capacidade adaptativa estdo inter-relacionadas e emergem na definicdo e
implementacéo das estratégias adaptativas.

Evidenciamos as conexdes entre as dimensdes no quadro (Quadro 9), que
apresenta uma matriz de correlagéo entre as dimensdes e as estratégias adaptativas.
A densidade dessa correlacido € correspondente ao numero de vezes em que essas
dimensdes aparecem associadas concomitantemente a uma mesma citagao.

Cada dimenséao foi caracterizada com base em sua presenga ou negacao
(Quadro 8) conforme identificado na codificagdo e analises de todos os documentos

incluidos na pesquisa.

Quadro 8 - Caracterizacdo da dimensao quanto a presenga ou negagao na citagdo extraida dos
documentos

Dimensao- presencga Dimenséao — negacao/oposigao
D1 Aprendizado Baixo aprendizado
D2 Flexibilidade Rigidez
D3 Participagao e colaboragao Baixas participacéo e colaboragao

Lideranga fraca e
Baixa influéncia sobre demais atores
Recursos escassos
Demora e entraves

D4 Lideranga e poder

D5 Recursos

Fonte: A autora, 2025.
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Quadro 9 - Quadro de ocorréncia simultidnea das dimensdes entre si

® > D1, Aprendizado | @ > D2, Flexibilidade | @ < D3, Participagdo e colaboracao | @ <> D4, Lideranca e Poder| ® < D5 Recursos
@ 258 @ 127 @ 17 @ 229 @ 99
® <> D1, Aprendizado @5 258 21 _ 18 15
® <> D1. Baixo aprendizado T 107 1 1 5 5
@ < D2. Flexibilidade @ 127 21 10 3 8
® > D2 Rigidez o 38 1 2 L4 3
@ <> D3. Baixas participagdo e colaboragio @ 61 2 10 2
@ <> D3. Participagdo e colaboragao 17 _ 10
@ < D4, Lideranca e Poder & 229 18 3 3
® <> D4, Lideranga fraca 19 2
@ <> D35 Demora e entraves @ 50 1 1 1 3 5
& & D5. Recursos escassos @ 24 1 3 2 3

Fonte: A autora, 2025. Produzido no Atlas.ti.

Legenda: as células que apresentam as ocorréncias mais numerosas estdo em destaque com uma variagdo de cor azul mais forte, enquanto as de menor
quantidade estdo em amarelo mais claro. Os numeros, localizados ao lado ou abaixo de cada dimens&o (nos titulos das linhas e colunas), referem-se ao
total de citagbes as quais essas dimensdes foram atribuidas.
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Mostramos no quadro (Quadro 10) as correlagdes conceituais entre as
estratégias adaptativas (agcdes de enfrentamento, medidas adaptativas incementais e
medidas adaptativas transformativas) e as dimensbées mobilizadas para sua
realizacdo ou idealizacao, no caso das medidas indicadas, mas nao necessariamente
realizadas.

Detalhamos, inicialmente, as interagdes entre as estratégias adaptativas e as
dimensbes da capacidade adaptativa vinculadas a elas. Sequencialmente,
avangamos para o detalhamento das correlagdes entre as dimensdes. As estratégias
adaptativas estdo sempre associadas as dimensdes, mas nem todas as dimensdes
estdo vinculadas a uma estratégia especifica, pois podem estar relacionadas somente
aos processos de gestao e governanca.

Por fim, apresentamos um quadro geral que demonstra ocorréncias
simultaneas entre dimensdes e entre estas e as estratégias adaptativas (Quadro 11),

no fim a secéo.



Quadro 10 - Quadro Associagao entre os tipos de estratégias adaptativas e as dimensées da capacidade adaptativa mobilizadas

® > M1, Agdes de enfrentamente | @ < M2, Medidas incrementais

® > M2. Medidas incrementais Indicadas

® > M3, Medidas transformativas
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® > M3, Medidas transfermativas Indicadas

@ 32 @ 1 ® 20

& > M. Aprendizado @ 258 2 1

& < D1, Baixo aprendizado @ 107 2 7
® > D2, Flexbilidade 127 2

® < D2 Rigidez T 38

® < D3. Baixas participacio e colaboragio (DR 3 2
® > D3. Participagdo e colaboragao mm 3 1 3
® > D4, Baixa influéncia sobre demais atores @7 7

® > D4, Lideranga e Poder T 229 7 7

® > D4, Lideranga fraca @ 19 1 8
» <> D5. Demora e entraves @ 50 1 2 2 3
® <> D5. Recursos @ 99 17 1 2 6
@ < D5. Recursos escassos @ 24 1 6

Fonte: A autora, 2025. Produzido no Atlas.ti.
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Correlagéo entre estratégias adaptativas e dimensdées da capacidade adaptativa

As agoes de enfrentamento (M1) (Figura 54), mais associadas ao periodo de
ocorréncia da crise hidrica 2014-2016, apresentam forte correlagdo com a dimenséao
da flexibilidade, o que se justifica pela necessidade de acompanhar a dindmica e a
agilidade dos acontecimentos, bem como o agravamento dos efeitos decorrentes da
seca. Essas agdes demandaram e geraram conhecimentos técnicos e informacdes
oriundas de diferentes atores, mobilizando, assim, as dimensdes aprendizado, e
participacdo e colaboracdo. Os recursos para a realizacdo das acgbes foram
realocados de outras agdes em realizacao pelos comités, especialmente o CEIVAP e
o Guandu, e foram complementadas por outras fontes advindas de 6rgaos gestores,
0 que, por vezes, gerou demora devido a entraves burocraticos e, em algumas

situacdes, a falta de conhecimento ténico para lidar com eles.

Figura 54 - Diagrama de Sankey de associagéo entre agdes de enfrentamento (M1) e dimensdes da
capacidade adaptativa

D1. Baixo aprendizado

DZ2. Flexibilidade

D2. Rigidez

[3. Baixas participacdo e
colaboragdo

M‘If. A;toes det D3. Participagdo e
enfrentamento colaboragao

R ——— ] Dd4. Lideranca e Poder

D5. Demora e entraves

D5. Recursos

I D1. Aprendizado

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: As citagbes extraidas referentes as acdes de enfrentamento (M1) (& esquerda) foram
associadas as dimensbes da capacidade adaptativa (a direita). A largura da faixa indica a
intensidade dessa correlagao.

Cabe destacar que acdes de enfrentamento foram tomadas no poés-crise,

durante os anos em que o volume do reservatério equivalente (RE) estava se
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recuperando, especialmente entre 2018-2022, principalmente para ajustes de
sistemas de captagao municipais.

As medidas adaptativas, consideradas incrementais (M2) neste trabalho, foram
citadas 72 vezes, tanto aquelas implementadas durante a crise quanto no periodo pés-
crise. Outras medidas adaptativas incrementais apontadas como necessarias, mas
nao implementadas, foram citadas 32 vezes em documentos e entrevistas.

As M2 implementadas apresentam forte correlagio com a dimensao
aprendizado, justificada pela necessidade de disponibilidade de mais informagdes
para sua elaboragdo e planejamento. A construgdo de novas informagdes e sua
aplicacdo em novas estratégias adaptativas contaram com a participagdo e
colaboragao de diferentes atores. Por serem acdes que demandam mais tempo e
algum grau de planejamento, € mais comum que os recursos destinados a elas ja
estejam previstos, ou que pelo menos suas fontes sejam definidas por novos aportes
financeiros, além de os entraves para sua execucgao serem reduzidos (Figura 55).

Quanto as M2 néo implementadas, em geral, ndo adquiriram maturidade
suficiente entre as dimensdes da capacidade adaptativa. Ainda faltam informacdes e
conhecimentos, e elas necessitam de mais estudos. Além disso, as liderancgas locais
interessados em sua realizagcao tem baixo poder de influéncia sobre os demais atores.
As liderangas mais poderosas, por sua vez, estdo pouco alinhadas aos valores
adaptativos dos sistemas sociecoldgicos, o que dificulta a obtengao de recursos para
sua realizacdo, especialmente se forem intervencdes mais caras, que superem a
capacidade de financiamento dos comités estaduais, em nivel de sub-bacias. Como
exemplo, podemos citar a construgao de reservatérios de armazenamento e controle

de cheias no Médio Paraiba do Sul e, principalmente, no Baixo Paraiba do Sul.
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Figura 55 - Diagrama de Sankey de associagdo entre medidas adaptativas incrementais (M2) e
dimensdes da capacidade adaptativa

I [4. Lideranca e Poder
I D5, Recursos

D5. Demora & entraves

D3. Participagdo e
2. Medidas incrementais colaboragao

\ ~ - D3, Baixas participagio e
~ '_ colaboragio
- I D2. Flexibilidade

D4, Baixa influéncia sobre
demais atores

2. Medidas incrementais
nao implementadas

D5. Recursos escassos

B D1, Baixo aprendizado

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: Foram 83 citagdes as medidas incrementais implementadas e 22 citagbes referentes as
medidas adaptativas incrementais nao-implementadas.

Medidas adaptativas transformativas (M3), no sentido adotado nesta tese,
foram menos exploradas no Sistema Socioecolégico da Bacia do Paraiba do Sul. As
novas regras operativas sado consideradas transformativas, do ponto de vista da
profunda mudanga que provocaram em dois aspectos: (i) acomodagao dos usos
multiplos da agua, mesmo impondo mais restricdes ao setor elétrico, e (ii) participagao
e fortalecimento dos 6rgaos gestores estaduais.

Além disso, o fortalecimento dos féruns técnicos, com promocao da
participacao e colaboragao ampliadas e o respeito as suas recomendagdes durante e
pos-crise, foi interpretado como uma M3 potencial. Isso significa uma mudanga no
fluxo dos processos decisorios, que pode contribuir para transformagdes mais
profundas, levando o SSE-BPS para um estado mais adaptativo. Essas discussodes
giram em torno dos espacgos participativos mais amplos (GTAOH) e mais restritos
(GAOPS).

As M3 planejadas e nao-implementadas foram citadas 20 vezes. Em geral,
estas dependem de recursos e da mobilizagcdo de setores externos aos recursos

hidricos, publicos e privados, como a universalizacdo da coleta e tratamento de
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esgotos e a revitalizacido e protecdo de mananciais. Essas medidas carecem de
comprometimento das liderangas com os valores adaptativos; possuem recursos
insuficientes para execugao, ainda que alguns estejam disponiveis; e apresentam
baixo aprendizado, muito associado a resisténcia as mudangas climaticas e a
dificuldade de aceitagao e incorporagdo das incertezas aos pocessos de gestédo e

governanga da bacia (Figura 56).

Figura 56 — Diagrama de Sankey de associagdo entre medidas adaptativas transformativas (M3) e
dimensdes da capacidade adaptativa

I D3. Bainas participagdo e
colaboragio

D4. Lideranca fraca

D5. Demora e entraves

M3, Medidas transformativas
nio implementadas

D5. Recursos

D1, Baiwo aprendizado

D3, Participagdo e
colaberacao

M3, Medidas transformativas I B D1, Aprendizado

Fonte: A autora, 2025. Produzido no Atlas.ti

Interagdes entre as dimensdes da capacidade adaptativa

A dimensado aprendizado se beneficiou muito da ampla participacdo e
colaboracdo de atores com diferentes expertises reunidos em um mesmo férum,
durante a crise hidrica no GTAOH, mas também no periodo pés crise tanto no GTAOH
como no GAOPS.

No pds-crise, a alocagao de recursos oriundos da cobranga pelo uso da agua
por meio do Plano de Aplicagdo Plurianual (PAP), empregados em estratégias
adaptativas previstas no Plano da Bacia (PIRH-PS), favoreceram a correlagao entre

as dimensdes aprendizado e recursos (Figura 57).
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Figura 57 - Diagrama de Sankey de associagdo entre a dimensdo da capacidade adaptativa
aprendizado (D1) e as demais.

D2 Rigidez

D3, Baixas participagao e
colaboragio

D3, Participagao e
colaboracao

D1, Aprendizado
D4, Lideranca e Poder

5. Demora e entraves

D5, Recursas

D2, Flexibilidade

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: A dimenséao aprendizado foi relacionada 128 vezes as outras dimensdes seja pela verificagdo
da sua presenca, seja pela auséncia ou oposigao.

A mais forte correlacao da flexibilidade aparece com o aprendizado, seguido
pela participagdo e colaboragao (Figura 58). Isto ocorre porque quanto mais se
conhece o funcionamento e as interagcdes entre componentes naturais e sociais do
sistema socioecologico, mais proximo se esta de criar estratégias adaptativas mais
flexiveis com efeitos benéficos para o maior numero de setores usuarios.
Adicionalmente, participagdo e colaboragao favorecem interagdes entre diferentes
atores, que passam a ter a possibilidade de expor seus problemas, bem como
alternativas para soluciona-los. Diante da perspectiva de outros atores com seus
proprios interesses, sinergias positivas e negativas podem ser antevistas, com a
possibilidade de amplificacdo dos efeitos positivos e reducdo dos negativos, se a
maior parte dos atores estiverem alinhados a construgcdo da capacidade adaptativa
(Figura 58)
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Figura 58 - Diagrama de Sankey de associagdo da dimensdo flexibilidade (D2) as demais da
capacidade adaptativa.

M 1. Baixo aprendizado

D3. Participacéo e
colaboracao

D4, Lideranca e Poder

D5, Demora e entraves
D2, Flexibilidade
D5, Recursos

01, Aprendizado

Fonte: A autora, 2025. Produzido no Atlas.ti.

Legenda: A dimensao flexibilidade foi relacionada 43 vezes as outras dimensdes seja pela verificagdo
da presenca, seja pela auséncia ou oposi¢éo.

A dimensao lideranga e poder, que aparece timidamente na correlagdo com a
flexibilidade (Figura 58), se revela importante para uma dindmica equilibrada entre
atores mais e menos influentes e poderosos. Ja na correlagdo com participacao e
colaboragéo, a dimensao lideranga e poder € a segunda mais forte, pois sdo nos
espacos participativos que estas interagdes se tornam mais perceptiveis. Essas
impressdes colaboragao para a interpretagdo das relagbes de poder presentes nos
acordos traduzidos em resolugdes e alocagédo das aguas da bacia (Figura 59). Essa
justificativa é corroborada ao observarmos a intensa associagéo entre ‘lideraranca e

poder’ e ‘participagao e colaboragao (Figura 60).
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Figura 59 - Diagrama de Sankey de associagdo entre a dimensdo da capacidade adaptativa
participagéo e colaboragado (D3) e as demais.

I D2. Flexibilidade

W D2 Rigidez

D4, Lideranca e Poder

D5. Demora & entraves

D3, Participagio e

labol
colanoragac D5. Recursos

D5. Recursos escassos

D1. Aprendizado

Fonte: A autora, 2025.

Legenda: A dimensao participagéo e colaboragéo foi relacionada 115 vezes as outras dimensdes seja
pela verificagao da presenca, seja pela auséncia ou oposigao.

Por outro lado, baixa participacdo e colaboragdo também se relaciona a
lideranca e poder, que caracteriza, justamente situagdes onde o0s processos
decisorios se restringem a atores mais influentes em detrimento de uma participagao
e colaboragao mais amplas (Figura 60).

Figura 60 - Diagrama de Sankey de associagao entre a dimensao da capacidade adaptativa lideranca
e poder (D4) e as demais.

I D1, Baixo aprendizado
B D2 Flexibilidade

D2. Rigidez

D3. Baixas participacdo e
colaboragdo

| D3. Participagéo e

D4, Lideranca e Poder colaboragao

D5. Demora e entraves
D5, Recursos

D35, Recursos escassos

D1, Aprendizado

Fonte: A autora, 2025.
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A dimenséao lideranga e poder concentra processos decisorios que podem
levar em consideragdo uma gama de conhecimentos obtidos por diferentes métodos,
como experiéncia com a pratica local, inspiradas em outros sistemas, dados e
informacdes do sistema socioecoldgico, 0 que esclarece a interagdo com a dimensao
aprendizado (Figura 60).

A dimensao recursos exprime ampla afinidade com participacao e colaboragao
(Figura 61), pois durante a crise hidrica 2014-2016, o setor usuario que se mostrou
mais vulneravel em virtude da precariedade de suas estruturas foram os sistemas
municipais de captacédo de agua para abastecimento publico, eram também aqueles
que dependiam de aporte de recursos financeiros e de apoio técnico para se ajustar
as novas condigdes de captagao condicionadas pelo efeito das secas em conjunto

com redugdes de vazdes defluentes dos reservatérios (agdo de enfrentamento).

Figura 61 — Diagrama de Sankey de associa¢ao entre a dimensdo da capacidade adaptativa recursos
(D5) e as demais.

B D1. Baixo aprendizado
I DZ. Flexibilidade
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colaboragac

D5. Recursos

I DA Lideranga e Poder
B D4 Lideranga fraca
D3, Demora e entraves

D3, Recursos escassos

I D1. Aprendizado
Fonte: A autora, 2025.

Legenda: A dimensao Recursos foi relacionada 69 vezes as outras dimensdes seja pela verificagao da
presenca, seja pela auséncia ou oposicao.

Essa situacao de dependéncia, exposta no ambiente do GTAOH demandou a
participacao e colaboragdo dos demais atores do SINGREH tanto para diagnéstico do
que era necessario fazer, quanto para aporte de recursos para financiamento das

acdes. Importante ressaltar que esse movimento colaborativo para oferta de apoio
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especializado e financeiro teve repercussdes no amadurecimento dos entes de bacia
e Orgaos gestores estaduais quanto a particdo e aplicagdo dos recursos, abrindo
caminho para a ampla pactuacao envolvendo principalmente, CEIVAP e subcomités,
em torno dos investimentos necessarios para a execug¢ao das proposi¢cées do PIRH-
PS. Interpretamos, neste contexto, que o aprendizado foi maximizado pela
participagao e colaboragao para melhor aplicagao de recursos em prol de toda a Bacia
do Paraiba do Sul (BPS).

A interpretacdo em conjunto das correlagdes entre estratégias adaptativas e
dimensdes mobilizadas destacam o maior numero de citacbes as medidas de
enfrentamento em relacédo as incrementais e transformativas, que se deve ao fato de
durante a crise hidrica terem acontecido mais reunides no ambito do GTAOH
totalizando 62 atas em 2 anos, muito provavelmente por isso essas acdes sdo as mais
discutidas. Além disso, Medidas adaptativas incrementais e transformativas, sendo
menos urgentes e mais associadas ao pos-crise estdo dispersas em relatérios
técnicos, nas atas do GTAOH entre 2017 e 2023, totalizando 48 atas, e nas 37
reunides do GAOPS entre 2018-2024 mais restritas a0 acompanhamento mensal da
operacgao do Sistema Hidraulico.

Entre as dimensdes, em ordem de densidade de correlagdo com as estratégias
adaptativas, ficam para aprendizado, flexibilidade, participacdo e colaboracgao,
recursos e por ultimo lideranga e poder (Figura 62). O que implica em a crise hidrica
ter pelo menos, oportunizado maior conhecimento do Sistema Socioecoldgico da
Bacia do Rio Paraiba do Sul e ampliagdo da participagéo e colaboragao juntamente a
maior inclusdo dos atores do SINGREH no processo decisorio.

A baixa expressdao da dimensao lideranga e poder entre as estratégias
adaptativas, se deve em parte, aquela dificuldade mencionada na secao 4.5.4, quanto

a dificuldade de observa-la, apesar das diversas formas, pelas quais ela se expressa.
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Figura 62 - Diagrama de Sankey de associagdo entre estratégias adaptativas e dimensbes da
capacidade adaptativa

D4. Lideranga e Poder

D1. Aprendizado

D2. Flexibilidade
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colaboragao
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colaboragéo

M3. Medidas transformativas
DS. Recursos

M3. Medidas transformativas

ndo implementadas D1. Baixo aprendizado

D4. Baixa infiuéncia sobre
demais atores

D4. Lideranga fraca

Fonte: A autora, 2025. Produzido no Atlas.ti.

Os componentes sociais do Sistema socioecoldgico da Bacia do Paraiba do
Sul (SSE-BPS) séo fortemente dependentes das unidades de sistema e de recursos,
isto é, a prépria BPS e do servigo ecossistémico de disponibilidade hidrica. Desse
modo, a compreensao de que beneficiarios internos e externos (transposigcéo para o
Guandu e para o Atibainha e respectivas regides metropolitanas atendidas) precisam
contribuir para o melhor estado ambiental deste nucleo é fundamental para o
amadurecimento dos entes do SINGREH no sentido de promover uma justa reparticao
da aplicagéo dos recursos da cobranca pelo uso da dgua. Em que pese a necessidade
de melhorias na governanga e qualificagdo profissional, especialmente de atores de

setores externos ao SINGREH que séo responsaveis pela submisséo de projetos para
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aplicacao de recursos oriundos da cobrangca em captacido e tratamento de esgoto,
como 0s municipios integrantes da bacia.
Finalmente, apresento o quadro geral de correlagdes ja exploradas no texto

para uma visao conjunta (Quadro 11).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo principal desenvolver um quadro analitico para
avaliacado qualitativa da capacidade adaptativa de sistemas socioecoldgicos (SSE)
diante de secas e escassez hidrica, aplicando-o0 ao caso da Bacia do Rio Paraiba do
Sul apés a crise hidrica de 2014-2016. Acreditamos que as analises e resultados
apresentados indicam que esse objetivo foi alcangado.

Destacamos, portanto, duas contribuicbes principais desta pesquisa: uma
metodoldgica, por meio da proposicdo de um enquadramento analitico original,
baseado na integracdo multinivel e na analise gradual da capacidade adaptativa; e
outra empirica, especificamente voltada ao caso da Bacia do Rio Paraiba do Sul,
regido estratégica do pais onde ndo havia sido realizada, até entdo, uma avaliagéo
semelhante. Ambas as contribuicbes sao originais na literatura cientifica e técnica

consultada.

Sobre o Quadro Analitico

Nesta tese, a capacidade adaptativa € entendida como um potencial dos
sistemas socioecoldgicos, resultante da interacdo entre componentes sociais e
naturais, tornando-os mais aptos a fornecer servigos ecossistémicos essenciais. Com
base nisso, propomos um quadro analitico para avaliar a capacidade adaptativa as
secas e a escassez hidrica em dois niveis: institucional (gestores organizados em
multiplos niveis) e local (usuarios de agua bruta com influéncia local e/ou em
diferentes niveis). Essa abordagem multinivel visa superar a lacuna observada em
outros estudos que frequentemente restringem a avaliagdo a um desses niveis ou a
um unico setor usuario.

No quadro analitico apresentado no capitulo 3, a interacao entre componentes
sociais e naturais ocorre por meio das estratégias adaptativas, ou seja, um conjunto
de acdes e medidas para o enfrentamento de secas e a constru¢gao da capacidade
adaptativa a longo prazo. Essas estratégias foram classificadas em trés categorias:
acdes de enfrentamento, medidas adaptativas incrementais e medidas adaptativas
transformativas, considerando principalmente sua abrangéncia espacial, continuidade

temporal e capacidade de promover mudancgas. Essa abordagem ampliou a analise,
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permitindo avaliar a capacidade adaptativa em diferentes momentos do sistema
socioecolégico e compreender como o evento inicial de crise influencia 0 momento
atual e a trajetéria do SSE na construgao da capacidade adaptativa, seja rumo a um
estado menos preparado, com melhorias incrementais, ou a um sistema mais
adaptativo.

As estratégias adaptativas podem ser analisadas quanto a presenca ou
auséncia das cinco dimensdes da capacidade adaptativa: (i) aprendizado, (ii)
flexibilidade, (iii) participagdo e colaboragéo, (iv) lideranga e poder, e (v) recursos.
Essas dimensdes configuram-se como um conjunto de fatores centrais capazes de
habilitar o sistema socioecoldgico a lidar com secas e escassez hidrica de forma mais
resiliente.

Portando, o quadro analitico desenvolvido nesta tese oferece uma abordagem
multidimensional e multinivel para avaliar a capacidade adaptativa as secas e
escassez hidrica em sistemas socioecologicos, considerando a dinamica entre as
dimensdes da capacidade adaptativa e as estratégias adaptativas implementadas em
diferentes momentos. A intencao é fornecer uma ferramenta para compreender como
a experiéncia de crises hidricas pode ou nao levar a constru¢ao de uma capacidade
adaptativa transformativa a longo prazo

Ao longo do estudo, evidéncias robustas demonstraram que o quadro analitico
permitiu identificar as dimensdes da capacidade adaptativa mobilizadas pelos atores
da bacia, permitindo compreender com clareza como a crise influenciou a construcao

dessa capacidade ao longo do tempo.

Sobre a Bacia do rio Paraiba do Sul

Ao ser aplicado ao Sistema Socioecoldgico da Bacia do Paraiba do Sul (SSE-
BPS), no capitulo 4, o quadro analitico revelou que embora a BPS tenha avangado
em sua capacidade adaptativa apos a crise hidrica de 2014-2016, ela permanece em
um estagio predominantemente incremental. A maior parte das estratégias adotadas
foram agbes de enfrentamento (M1) e medidas adaptativas incrementais (M2), com
limitacao de ac¢des transformativas (M3).

As agdes de enfrentamento (M1) implementadas foram eficazes para lidar com

a crise hidrica, como ajustes nos sistemas de captagao, crescentes redugdes da
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vazao defluente dos reservatorios e protocolos de comunicagcdo de emergéncias.
Durante a crise, houve avangos em aprendizado, participagdo e colaboragdo, com a
mobilizacdo de recursos técnicos e financeiros. A experiéncia da crise gerou
conhecimento e maior interagdo entre os atores, especialmente no ambito do
GTAOH/CEIVAP.

As medidas adaptativas incrementais (M2) na BPS pods-crise foram
impulsionadas principalmente pelo aprendizado e pela colaboragédo, mas enfrentaram
desafios significativos na implementagcdo de agbes mais complexas devido as
limitagdes em recursos, poder de influéncia de liderangas e, em alguns casos, na
sustentabilidade das agdes implementadas durante a emergéncia. Exemplos de M2
implementadas incluem ajustes nos sistemas de captagdo de agua para
abastecimento publico e industrial e a realocagcdao dos pontos de captagdo das
industrias do baixo Guandu. No entanto, a falta de acompanhamento e avaliagao
continuos mostrou-se um fator limitante para garantir a efetividade das M2 a longo
prazo.

Gestores organizados em multiplos niveis souberam aproveitar parcialmente a
janela de oportunidade criada pela crise para pactuar mudangas significativas na
I6gica da operacao do Reservatorio Equivalente, com participagao ativa de érgaos
gestores estaduais, caracterizando as novas regras operativas como uma medida
transformativa (M3). A efetivagao da operagao dos reservatdrios sob as novas regras
operativas se deu quando os volumes dos reservatérios comegavam a ser
recuperados, marcando o término da crise hidrica. As novas regras operativas pos-
crise, embora transformativas, dependem de implementagao de longo prazo para que
seus limites quanto a manutengdo do armazenamento em niveis seguros sejam
compreendidos. Além disso, essas mudangas nao foram acompanhadas por outras
medidas transformativas voltadas a recuperagao e conservagao ambiental da Bacia
do Rio Paraiba do Sul e demais componentes naturais (sistema e unidade de
recursos). Dessa forma, isoladamente, essas novas regras operativas sao
insuficientes para direcionar o SSE-BPS para uma trajetéria mais adaptativa.

Desse modo, a integracéo limitada das dimensdes da capacidade adaptativa,
especialmente liderancga e poder, dificultou a promog¢ao de mudancas transformativas,
particularmente no aspecto de recuperagdo ambiental dos mananciais. Apos a crise,

observou-se uma acomodacgao dos atores, com pouca mobilizagdo para medidas de
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longo prazo. Além disso, observa-se que ndo houve incorporagcado da incerteza para
projecbes de secas e escassez hidrica futuras na bacia, uma vez que o evento
extremo n&o necessariamente ganhou importancia e preocupagdo dos gestores e
usuarios das aguas da bacia. Assim, pode-se afirmar que o aprendizado social ndo foi
suficiente para contribuir com o entendimento de que as incertezas dos efeitos das
mudancgas climaticas ndao podem limitar a formulagcao de estratégias de adaptacao
futura. Isso é particularmente preocupante, considerando que estudos disponiveis
sobre os impactos das mudancas climaticas na BPS indicam uma intensificacdo da
severidade e da duracéo das secas, além de uma redugao na disponibilidade hidrica
ao longo do tempo (por exemplo, ANA, 2024; Almeida et al., 2024).

Confirmando a forte resisténcia a mudangas no pds-crise, observamos que
medidas de aumento da oferta, como a ampliagdo da ETA Guandu, estdo sendo
colocadas em pratica, sem que agdes prioritarias de gestdo da demanda, como a
reducao de expressivas perdas dos sistemas de distribuicdo, sejam priorizadas. Estas
poderiam ser induzidas de forma sistematica por meio de condicionantes em
processos de renovagao e concessao de novas outorgas. Ainda sob essa ldégica
tradicional de ampliagcdo da oferta, podemos citar a interligagdo Jaguari-Atibainha,
implementada para reforgar o abastecimento da regido metropolitana de Sao Paulo,
aumentando, porém, a pressao sobre a Bacia do Paraiba do Sul.

A dependéncia excessiva de solugdes baseadas em infraestrutura cinza, como
reservatorios e transferéncias de agua, pode inclusive aumentar a vulnerabilidade do
sistema a futuras crises. A nao incorporagdo das incertezas climaticas no
planejamento também limita a capacidade de longo prazo, tornando o sistema menos
preparado para enfrentar eventos extremos no futuro.

O SSE-BPS esta exposto ao aumento da demanda e a degradagdo ambiental,
fatores que sdo agravados pelas mudancas climaticas. Ondas de calor e baixas taxas
de umidade atmosférica tém contribuido para aumento de queimadas e destrui¢do da
vegetacao natural, além de aumentar o consumo residencial e comercial per capita.
Em 2024, por exemplo, foram alcangadas temperaturas recordes, com médias 1,5 °C
acima do normal. As incertezas também criam dificuldades para mensurar as
disponibilidades hidricas ao longo do tempo e no espaco, complexificando ainda mais
a gestdo das aguas. Neste contexto, a capacidade adaptativa pode orientar a
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governanga e gestao dos recursos hidricos, fortalecendo mecanismos de controle,
mas também agregando flexibilidade, tornando-as mais adaptativas.

Diante desse cenario, o conjunto de estratégias adaptativas implementadas e
planejadas na bacia mostrou-se insuficiente para tornar o SSE mais adaptativo. E
necessario incluir agées de enfrentamento nos planejamentos, aprimorar e priorizar
medidas incrementais estratégicas e implementar mudangas transformativas que
incluam os componentes ambientais do SSE. Para tal, torna-se necessario a
mobilizagdo conjunta das diferentes dimensdes da capacidade adaptativa,
especialmente lideranca e poder, que sdo determinantes para promover mudancgas
profundas e estruturais. Isso exige, essencialmente, a compreensao da dependéncia
entre os componentes dos sistemas socioecoldgicos: os sistemas e unidades de
recursos (componentes naturais e modificados); e a governancga, gestao e usuarios
(componentes sociais), com o comprometimento das liderangas e sistemas de gestéao
em avangar no sentido de impulsionar a capacidade adaptativa do sistema
integralmente.

A inovagao é bem-vinda para impulsionar agdes prioritarias como proteger os
mananciais e dar mais énfase a gestdo da demanda, tendo em vista a necessidade
de aumentar a oferta de agua (IPCC, 2022). Mananciais preservados, em boas
condicbes ambientais (com menor poluigdo, menor aporte de sedimentos e maior
capacidade de infiltragdo) fornecem servigos ecossistémicos de melhor qualidade;
quando combinados com medidas de gestdo da demanda, contribuem
significativamente para a seguranca hidrica (Sayers et al., 2017).

As estratégias de gestdo da demanda incluem, principalmente, solugdes
baseadas na natureza, reducido das perdas nos sistemas de distribuicdo, adocéo de
tecnologias eficientes no setor produtivo e controle da poluigdo ambiental. Essas
acdes podem e devem ser combinadas com medidas estruturais voltadas ao aumento
da oferta, especialmente nos trechos médio e baixo da bacia, que sofrem com

flutuacdes abruptas entre secas e inundagdes.
Limitagoes e perspectivas para pesquisas futuras

O quadro analitico proposto para a avaliagdo multinivel da capacidade

adaptativa na Bacia do Rio Paraiba do Sul é original e apresenta potencial para
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aplicacdo em outros sistemas socioecoldgicos. No entanto, sua aplicagdo revelou
algumas limitagbes que devem ser observadas em pesquisas futuras, especialmente
relacionadas a apreensdo de aspectos complexos como lideranga e poder, a
operacionalizagdo de conceitos tedricos — como os ciclos de aprendizado — e a
dependéncia da qualidade e disponibilidade dos dados.

Apesar das diversas formas pelas quais lideranga e poder se manifestam, essa
dimensao apresentou uma baixa expressdo entre as estratégias adaptativas
identificadas. Isso sugere que o quadro analitico — ou sua metodologia de aplicagao —
pode ter limitagdes para evidenciar de forma mais abrangente as influéncias e os
processos decisérios de atores (e suas liderangas) com maior poder no
desenvolvimento e implementagao das estratégias.

Embora o aprendizado seja uma dimenséo central do quadro analitico, a
classificagdo dos ciclos de aprendizado (unico, duplo e triplo) se mostrou de dificil
compartimentalizagdo na pratica. Na realidade empirica, a distingdo entre esses ciclos
pode ser fluida e nem sempre claramente observavel nos dados, dificultando a
aplicacao rigorosa dessa categorizagéo. Ainda assim, consideramos que foi possivel
apreender a incorporagcao do aprendizado nos processos decisérios e criagao de
novas estratégias adaptativas.

A aplicaggo do quadro analitico também depende diretamente da
disponibilidade e da qualidade dos dados coletados em documentos e entrevistas.
Lacunas de informacdao ou vieses nas fontes utilizadas e nas percepcdes dos
entrevistados podem influenciar a analise e limitar a capacidade do quadro analitico
de fornecer uma avaliagdo completa e precisa da capacidade adaptativa. Além disso,
avaliar estratégias que nao foram implementadas apresenta um desafio inerente ao
quadro analitico, pois a comprovagao de sua eficacia ou das reais limitacdes para sua
implementac&o ndo pode ser totalmente verificada.

A identificacdo dessas limitacdes pode orientar aprimoramentos no quadro
analitico. Embora tenha sido criado tendo por referéncia a Bacia do Paraiba do Sul,
espera-se que ele possa ser aplicado a outros sistemas socioecoldgicos de bacias
hidrograficas, especialmente pela amplitude de complexidades que ele abarca, sendo
multidimensional e multinivel, incluindo interagdes entre gestores e usuarios.

Nesse sentido, futuras aplicagdes do quadro analitico poderiam aprofundar a

analise com entrevistas especificas com os atores que propuseram ou defenderam



243

estratégias nao implementadas, buscando entender melhor os fatores que impediram
sua implementagdo. Além disso, poderiam buscar qualificar a presenga das
dimensdes, utilizando uma escala ou niveis para indicar a intensidade ou a qualidade
com que cada dimensao se manifesta.

No entanto, € fundamental reconhecer que a complexidade dos sistemas
socioecolégicos e dos processos de governanga sempre apresentarao desafios para
qualquer quadro analitico, exigindo adaptagbes metodoldgicas continuas e uma

abordagem flexivel para lidar com as particularidades de cada sistema.
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