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1 Introducao

Vive-se em um mundo em mudanca, a qual esta associada a processos sociais e
naturais em escala planetaria que condicionam e transformam a realidade local.

Processos sociais como a globalizagdo econémica e cultural frutos da
modernidade tardia de Anthony Giddens ou a liquida de Zygmund Bauman impdem
ritmos frenéticos as transformacdes sociais, tornando volateis conceitos, valores e
estruturas sociais. Vive-se em uma época em que falta tempo para os acontecimentos.
Epoca em que 0s acontecimentos se "desencaixam' de contextos locais de interacéo e se
reestruturem através de extens@es indefinidas de tempo-espaco (GIDDENS, 1991).

O processo de globalizagdo econdmica na produgdo material trouxe
possibilidades de producdo agricola e industrial sem paralelo na historia, demandando
de forma intensiva recursos materiais na escala do planeta.

Estes processos sdcio-naturais produzem crescente complexidade e incerteza aos
sistemas sociais, notadamente, aos recursos hidricos. Complexidade entendida como
"um tecido de constituintes heterogéneos inseparavelmente associados:ele coloca o
paradoxo do uno e do multiplo” (MORIN, 2011). O tecido socio-natural nos recursos
hidricos é complexo em sua intercausalidade, em sua multiplicidade de interesses
sociais conflitantes e em sua ocorréncia natural em diversificados processos néo
lineares. A incerteza, ndo obstante por ser inerente a complexidade por sua relevancia
propria, merece destaque neste contexto.

Entre as mudancas globais destacam-se pelo seu alcance potencial as Mudancas
Climéticas devido a acdo antropica. As consequéncias das mudancas climéaticas podem
alterar a confiabilidade dos sistemas de agua atual e a gestdo dos usos e das
infraestruturas de suprimento (BATES et al., 2008). Adicionalmente, a mudanca
climética desafia a suposicao tradicional de que a experiéncia hidroldgica do passado
fornece um bom guia para as condigdes futuras.

Problemas com a disponibilidade de agua e as secas devem aumentar em regides
semiaridas a baixas latitudes (IPCC, 2007b). Estudos mostram que muitas dessas areas,
dentre elas, o nordeste brasileiro,poderdo sofrer uma diminui¢do dos recursos de agua
devido as alteracdes climéaticas (KUNDZEWICZ et al., 2007).

A percepcdo de que se vive em um mundo em mudanca, marcado pela

complexidade e incerteza que condiconam a existéncia do risco climatico sinaliza para a



necessidade de gestdo adaptativa dos recursos hidricos, a qual tem como um de seus
objetivos centrais proporcionar Seguranca Hidrica.

A seguranga hidrica tornou-se um imperativo de desenvolvimento, ndo sendo
um problema de um setor especifico, mas de toda a sociedade. Nesse contexto, a ““good
water governance’ é condi¢do sinequa non para o alcance da referida seguranca.

A governancga da &gua configura-se como um processo gradual e continuo que
precisa ser constantemente aprimorado em funcdo do aumento das incertezas e riscos
gerados, principalmente, pelas mudancas climaticas. Trata-se de construir de forma
participativa uma gestdo integrada dos recursos hidricos.

O conceito de seguranga esta associado ao tripé prevenir-controlar-garantir. Em
um mundo em mudanga e incerto a seguranga hidrica deve incorporar de forma
intensiva a gestdo de risco, notadamene o risco climatico. Neste contexto a gestdo de
recursos hidricos deve contemplar o tripé: incerteza, adaptacao e risco de falha. O par
dialético segurancga e risco é fundamento para o gerenciamento de recursos hidricos em
mundo em mudanga, notadamente nas condi¢des de mudancga do clima.

A construcdo da base conceitual para o gerenciamento de risco do risco
climatico nos recursos hidricos demanda: (i) a identificacdo do sinal da mudanca, sua
direcdo, intensidade e as incertezas associadas as mesmas; (ii) identificacdo de uma base
conceitual que possibilite operar na anélise e formulacdo de estratégias para a gestéo de
riscos climaticos; (iii) a formulacéo de diretrizes gerais de estratégia de gestdo de risco e
finalmente (iv) se hd condigdes juridicas e institucionais para a execussao destas
estratégias ou se as mesmas necessitam ser construidas.

Visando contribuir na construgdo desta base conceitual o presente documento
esta estruturado em 5 secdes incluindo-se esta.

A segunda secdo apresenta amplo levantamento bibliografico sobre os impactos
da mudanca do clima nos recursos hidricos. Esta reviséo foi desenvolvido, inicialmente,
no &mbito dos trabalhos do Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas. As discussdes
dessa secdo giram em torno da identificacdo e compreensdo da relacdo entre clima e
recursos hidricos, buscando elencar impactos das mudancas climaticas no Brasil. A
conclusdo da andlise dos trabalhos descritos nesta secdo é que (i) ha um sinal de
aumento de temperatura assoado a mudancas climaticas antropicas em todas as regides
hidrogréficas brasileiras; e (ii) a precipitacdo poderd mudar ndo havendo uma
convergéncia dos modelos quanto a escala da intensidade desta mudanca e para algumas

regides até mesmo a direcdo da mudanca (aumento ou reducao) € incerta.



As incertezaas associadas as modificagdes no regime de chuvas produzem
consequentemente e de forma mais intensa incertezas sobre o regime de vazQes.
Gerenciar os Recursos Hidricos (GRH) no contexto de incertezas e riscos estruturais é o
desafio atual. A identificacdo de base conceitual que possibilite a analise e formulagéo
de estratégias para a gestdo de riscos climéaticos é o objeto da terceira secdo deste
trabalho. Estes conceitos devem possibilitar a Gestdo Adaptativa dos Recursos Hidricos.

A quarta secdo trata da operacionalizacdo da base conceitual, buscando
responder a seguinte indagacdo: Quais 0s caminhos possiveis para a governanga

adaptativa?

A quinta e Gltima secdo analisa o arcabougo juridico brasileiro relacionado ao
tema clima e recursos hidricos como forma de identificar a viabilidade de se

operacionalizar uma estratégia de gestao adaptativa.

As discussdes contidas nesta base conceitual serdo expandidas e detalhadas no

desenvolvimento dos demais segmentos deste trabalho.



2 Impacto da variabilidade e mudan¢a climatica em recursos

hidricos

2.1 Visao geral

O ciclo hidrolégico esta diretamente vinculado as mudangas de temperatura da
atmosfera e ao balanco de radiacdo. Com o aquecimento da atmosfera, de acordo com o
que sinalizam os modelos de mudanca climética, esperam-se, entre outras
consequéncias, mudancas nos padrfes da precipitacdo (aumento da intensidade e da
variabilidade), o que podera afetar significativamente a disponibilidade e a distribuicéo
temporal da vazao nos rios. Estudos mostram que os eventos hidrologicos criticos (secas
e enchentes) poderéo tornar-se mais frequentes e mais intensos.

Adicionalmente aos impactos esperados na oferta hidrica econtram-se as
provaveis mudancas na demanda de diversos setores usuarios da agua. A elevacao da
temperatura e da evapotranspiracdo podera acarretar, entre outros efeitos, maior
necessidade de &gua para a irrigacdo, refrigeragdo, consumo humano e dessedentacdo de
animais em determinados periodos e regifes, além de afetar a capacidade de reservacéao
e o0 balangco hidrico. A este aumento de demanda associado a mudanga do clima
superpde-se o crescimento da demanda devido expectativa de crescimento populacional
e desenvolvimento do pais.

O aquecimento global vai levar a mudancas na precipitacdo e outras variaveis
climaticas, cujos efeitos serdo ampliados no escoamento, Chiewet al (2009).

O efeito projetado das mudancas climaticas no escoamento superficial e na
recarga subterrdnea é variavel, dependendo da regido e do cenario climatico
considerado, mas relaciona-se, em grande parte, com as mudancgas previstas para a
precipitacdo (IPCC, 2001; KROL et al., 2006). Prevé-se que a magnitude e a frequéncia
de vazbes maximas aumentem na maioria das regides do planeta e que as vazoes
minimas sejam menores em muitas regides (MELLO et al., 2008).

O impacto da mudanga climéatica sobre o escoamento pode ser estimado
diretamente a partir do histérico do clima sazonal ou anual e séries temporais do
escoamento de forma direta, ou com base em conceitos das elasticidades clima de
escoamento ou ainda utilizando modelagem hidrolégica (AUGUSTIN et al., 2008;
GRAY e MCCABE, 2010, SANKARASUBRAMANIAN et al., 2001; CHIEW, 2006;



FU et al., 2007, ESCARIAO, 2009, SCHAAKE, 1990; XU, 1999;CHIEW e
MCMAHON, 2002, MEDEIROS, 2003, TOMASELLA et al., 2009, NOBREGA et al.,
2011). Os modelos hidroldgicos podem ser alimentados por modelos climéticos
regionalizados estatisticamente ou dindmicos (CHARLES et al., 2004; FOWLER et al.,
2007; RAJE e MUJUMDAR, 2009; MEHROTRA, R., e A. SHARMA, 2010; RAIJE e
MUJUMDAR, 2010; GORDON e O’FARRELL, 1997; NUNEZ e MCGREGOR, 2007,
AMBRIZZI et al., 2007). A combinacdo dos resultados dos modelos tem sido buscada
como forma de melhoria da informacdo (MANNING et al., 2009; STOCKER et al.,
2010). Outra classe de abordagem é o célculo das vazdes diretamente dos modelos
climéticos globais (MILLY et al., 2005).

Avaliagdo da destreza dos modelos em representarem o clima atual mostrou a
dificuldade destes em representar o balanco hidrico nas regides hidrograficas Atlantico
Nordeste Ocidental e Atlantico Nordeste Oriental. As vazdes das regides hidrograficas
do Tocantins, Atlantico NE Ocidental, Atlantico NE Oriental, Atlantico Leste, Parnaiba,
Sao Francisco e Amazonia apresentaram diminuicdo até 2100. Houve pequena alteracdo
nas regides do Atlantico Sul, Atlantico SE e Uruguai. Uma pequena elevacao pode ser
identificada nas bacias do Parana e do Paraguai no final do seculo XXI (SALATI et al.,
2008).

Verifica-se que um fator limitante para uma analise mais conclusiva a respeito
da disponibilidade de agua resultante dos cenarios do IPCC é a falta de concordancia
dos modelos climéaticos para grande parte do territério brasileiro (SILVEIRA et
al.,2013a; SILVEIRA et al., 2013Db).

Silveira et al. (2013a) analisaram as projecOes de precipitacdo dos modelos
globais do quarto relatorio do IPCC-AR4 para o Nordeste Setentrional do Brasil para o
periodo de 2010 a 2099 dos cenarios A1B, A2 e B1. Os modelos mostraram maiores
impactos na pré-estacdo, porém divergiram quanto ao sinal da anomalia, indicando uma
possivel antecipacdo ou adiamento da influéncia da ZCIT na regido.

Enquanto, Silveira et al. (2013b) a partir de dados provenientes dos modelos do
IPCC-AR5 analisaram as projecdes de precipitacdo de 7 modelos para o século XXI
para o cenario RCP 8.5 sobre trés regides do Brasil: Bacia do Prata, regido Amazonica e
Nordeste Setentrional. Na regido Amazobnica, 0s modelos sugerem maiores
possibilidades de reducdo na precipitacdo, em até 20,5%,33,6 e 39,5% para 0s periodos
de 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070 a 2099, respectivamente. Na regido do Prata e

Nordeste Setentrional os modelos divergem quanto o sinal da anomalia.



O relatério sintese do AR4 (PACHAURI e REISINGER, 2007) indica que
menos de 66% de 12 modelos climaticos para o cenario A1B concordaram com o sinal
da mudanca da precipitagdo entre os periodos 2090-2099 e 1980-1999 para grandes
areas do Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Norte. Apenas o leste da Amazonia e o Sul
do Pais possuem areas em que mais de 66% dos modelos concordam quanto ao sinal da

mudanga, sendo o sinal de redugcdo na Amazonia e aumento no Sul do Brasil.

2.2 Bacias Hidrograficas e Regides Brasileiras

De forma geral, verifica-se que as simulacOes realizadas na escala das bacias
hidrograficas (NOBREGA et al., 2011; TOMASELLA et al., 2009; CAMPOS e
NERIS, 2009; MEDEIROS, 2003) concordam com os estudos realizados em nivel
global (MILLY et al., 2005; UK Met Office, 2005) e nacional (SALATI et al., 2008) no
que diz respeito ao sinal da mudanca.

As precipitagdes no Norte e Nordeste do Brasil deveréo ser reduzidas de -2 a -
4mm/dia para o cenario A2 e a temperatura devera aumentar de +2°C a +6°C para todo
o territdrio brasileiro, segundo AMBRIZZI et al. (2007), que utilizaram simulacgdes do
modelo MCG HadAM3P no periodo de 2071 a 2100.

Contudo, o trabalho de Silveira et al.(2013a), onde séo analisado mais de 50
rodadas dos modelos globais do IPCC-AR4 para o cenarios A2, B1 e AlB para o
Nordeste Setentrional do Brasil ha divergéncias quanto ao futuro da precipitacdo. As
projecdes de precipitacdo anual média indicam, ao tratar o conjunto dos dez primeiros
melhores (classificacdo segundo SILVEIRA et al.,2013c), uma margem desde 15% a
mais que o século XX até 42% a menos no periodo de 2011 a 2098.

Os rios no leste da Amazonia e Nordeste do Brasil devem ter redugdo da vazéo
de até 20% (valores médios de 12 modelos do IPCC - MILLY et al., 2005). UK Met
Office (2005) utilizando o modelo climatico do Hadley Centre HadGEM1 para 0s
cenarios A1B e A2 (pessimista com relacdo a emissdo de gases de efeito estufa),
verificou concordancia com os resultados de MILLY et al. (2005) para a Amazonia e
discordancia quanto a modificacdo da vazdo no Nordeste. RIBEIRO NETO et al. (2011)
encontrou valores proximos aos de MILLY et al. (2005) em simulacdo do balanco
hidrico no Estado de Pernambuco.

A bacia do rio Tocantins, para o cenario A1B (periodo de 2080-2090) apresenta

reducdo da vazdo da ordem de 30%, com a possibilidade de alcancar até 60% no



periodo de estiagem; o impacto ndo € uniforme para o0 ano inteiro e pode variar a
depender das caracteristicas fisicas da sub-bacia analisada (TOMASELLA et al., 2009).

As precipitacdes anuais podem se reduzir e as temperaturasmédias aumentar no
Estado da Bahia(TANAJURA et al., 2009; TANAJURA et al., 2010). O rio Paraguacu,
no Estado da Bahia, apresentou auséncia de modificacdo da vazdo media anual com o0s
resultados do modelo UKHI (Servico Meteorolégico da Inglaterra) e reducdo média
anual de 40% com o modelo CCCII (Centro de Clima Canadense) e acréscimos na
evapotranspiracdo (MEDEIRQS, 2003).

A bacia hidrogréafica do rio Paracatu, afluente do rio Sdo Francisco,apresentou
tendéncia de aumento na disponibilidade hidrica em todas as esta¢des fluviométricas,
variando de 31 a 131% até 2099 para o cenario B2. Ja para o cenario A2, ndo foi
verificada nenhuma tendéncia significativa (OLIVEIRA et al., 2008; MELLO et al.,
2009).

Na regido do semiérido do Nordeste brasileiro (KROL & BRONSTERT, 2007),
identificou-se tendéncia significativa de reducdo nas vazdes do Rio Jaguaribe apds
2025, considerando cenario de reducdo de 50% da precipitacdo nas proximas cinco
décadas. Em um cenario de reducéo de 21% da precipitacéo.

A bacia Varzea do Boi, no Ceara, apresenta diminuicdo de precipitacdo de 12%,
no escoamento de 32% e na evaporagédo de -0,1%, havendo uma perda substancial na
disponibilidade hidrica (CAMPOS et al., 2003).

Os modelos do IPCC-AR4 convergem quanto ao impacto no setor hidroelétrico
na regido sudeste/centro-oeste e Sul, mostrando que possivelmente as vazdes devem se
reduzir em até 5% em cada periodo de 30 anos em Furnas e aproximadamente 4% até o
final do seculo em Itaipu. Quanto ao setores Norte e Nordeste a divergéncia entre
modelos indica bastante incerteza nestas regifes. (SILVEIRA et al.,2014).

Adicionalmente, fatores ndo relacionados a mudanca do clima, como o
assoreamento, podem afetar os estoques de &gua. Foi observada uma taxa média de
sedimentacdo, no Ceard, de 1,85% por década (ARAUJO et al., 2003).

O aumento global de temperatura tem efeito significativo no aumento da
evaporacdo (MITCHELL et al., 2002), o que podera prejudicar a eficiéncia de
armazenamento nos lagos. Por exemplo,a anélise da evaporagdo para o reservatorio
Epitacio Pessoa (Boqueirdo), que abastece a cidade de Campina Grande, Paraiba, para o
cenario B1,no periodo de 2011 a 2030, mostrou aumento médio na evaporacdo de
2,16% (FERNANDES et al., 2010). A avaliacdo das alteracdes da regularizacdo de
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vazdo em reservatorios do Estado do Ceara devido a mudanca climéatica mostra que a
vazdo regularizada é reduzida de forma significativa (CAMPOS e NERIS, 2009).

Anadlises dos efeitos da mudanca do clima sobre a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte utilizando os modelos climaticos regionais Precis e ETA constataram
significativa discrepancia no resultado dos mesmos, tendo o0 modelo ETA apresentado
forte tendéncia negativa (ALEXANDRE et al., 2009).

A bacia hidrografica do Parana-Prata deverd ter aumento da vaz&o (entre 10% e
40%) no cenario A1B até meados do século XXI segundo 12 modelos climaticos
analisados por Millyet al. (2005). O UK Met Office (2005), utilizando o modelo
climéatico do Hadley Centre HadGEM1 para os cenarios A1B e A2 (pessimista com
relacdo a emissdo de gases de efeito estufa), verifica concordancia com esses resultados.

O Rio Grande, afluente do rio Parana, apresenta significativa discordancia entre
as alteracOes de vazdes estimadas pelos diferentes modelos climaticos para o cenario
AlB,(Nobrega et al., 2011). A vazdo aumenta com 0 ECHAMS5 (+13%) e 0 HadCM3
(+9%), reduz-se com o CCCMA (-14%), o IPSL (-28%) e o HadGEM1 (-10%) e
apresenta pequena alteracdo para o0 CSIRO (-2%). Em virtude dos resultados obtidos, os
autores sugerem que a escolha do modelo climético é a maior fonte de incerteza para a

projecdo de impactos nas vazdes dos rios (NOBREGA et al., 2011).

2.3 Aguas Subterraneas

A mudanca climatica devera afetar as taxas de recarga de aguas subterréneas, ou
seja, 0 recurso aguas subterraneas renovaveis e 0s niveis de aguas subterraneas. No
entanto, mesmo o conhecimento de recarga corrente e de niveis de aquiferos nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento € pobre. Tem havido pouca pesquisa sobre o
impacto das mudancas climéticas sobre as aguas subterraneas, incluindo a questdo de
como as mudangas climéticas afetardo a relacéo entre as aguas superficiais e aquiferos,
que sdo hidraulicamente conectados (KUNDZEWICZet al., 2007). Estima-se que as
aguas subterréneas no Nordeste do Brasil devem ter uma reducéo na recarga em 70%
até 2050 (DOLL & FLORKE, 2005).

Melo (2013) buscou avaliar os possiveis impactos das mudancas climaticas e do
uso do solo sobre niveis de agua subterrdnea em zona de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani. Ele utilizou simulagcdes dos MCGs do IPCC-AR4 como dado de
entrada para um modelo transiente de fluxo hidrico subterraneo. Quase 70% dos

cenarios climéticos geraram variagdes dos niveis freaticos abaixo daqueles medidos no
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monitoramento entre 2004 e 2011. Em alguns setores, o rebaixamento da superficie
potenciométrica, simulada por alguns modelos, ultrapassou 10 m. Os cenarios mais
otimistas, embora tenham obtido eleva¢des dos niveis de &gua, em mais metade da

Bacia do Ribeirdo da Onga, também geraram rebaixamentos de até 5 m.
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3 Conceitos Basicos

No ambito da gestdo do risco relacionado ao clima sdo apresentados conceitos
bésicos que possibilitam a operacionalizacdo da categoria de gestdo adaptativa, bem
como suas relevancias para os recursos hidricos. Nesta secdo sdo apresentados 0S
seguintes conceitos: Seguranca Hidrica, Vulnerabilidade, Adaptacdo, Mitigacao,

Sustentabilidade, Resiliéncia, Robustez e Risco.

3.1 Seguranca Hidrica

Existem na literatura diversas definicbes do termo seguranga hidrica, entretanto,
h& certa convergéncia referente ao seu reconhecimento como um elo central na busca da
seguranca humana e como um problema que apresenta multiplas dimensdes, a saber:
social, econémica e ambiental, considerando a seguranca hidrica como algo
fundamental e facilitador de outros projetos que buscam a sustentabilidade das diversas
formas de vida existente no planeta, bem como a conservagdo e preservagdo de
ecossistemas.

O termo seguranca hidrica passa a ser difundido pelo mundo, de forma efetiva, a
partir da Declaracdo Ministerial do 2° Férum Mundial da Agua, ocorrido na cidade de
Haia no ano de 2000. Esta declaragdo intitulada “Seguranca da agua no século XXI”,
define o termo seguranca hidrica como algo que

“significa garantir que ecossistemas de agua doce, costeira e
outros relacionados sejam protegidos e melhorados; que o
desenvolvimento sustentével e a estabilidade politica sejam
promovidos; que cada pessoa tenha acesso a agua potavel
suficiente a um custo acessivel para levar uma vida saudavel e
produtiva, e que a populacdo vulneravel seja protegida contra
os riscos relacionados a 4gua” (DECLARACAO
MINISTERIAL DO 2° FORUM MUNDIAL DA AGUA, 2000

De modo semelhante o conceito é apresentado no documento da ONU, intitulado
“Water Security & the Global Water Agenda. A UN-Water Analytical Brief”como a

“(...)Capacity of a population to safeguard sustainable access
to adequate quantities of acceptable quality water for sustaining

livelihoods, human  well-being, and  socio-economic
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development, for ensuring protection against water-borne
pollution and water-related disasters, and for preserving
ecosystems in a climate of peace and political stability”
(INSTITUTE FOR WATER, ENVIRONMENT & HEALTH,
2013, p. 02).

Ambos 0s conceitos sinalizam que o termo seguranca hidrica se associa
diretamente com as categorias seguranga alimentar, seguranga energética e ambiental,
sendo a base para o desenvolvimentodessas. O referido termo opera nos niveis micro e
macro da sociedade, requerendo uma colaboracdo interdisciplinar, afim de que seja
construido e legitimado socialmente um modelo de gestdo de recursos hidricos capaz de
promover 0 acesso e a mediacdo dos conflitos entre diversos usuarios de aguas de
dominio nacional e estadual, bem como as aguas transfronteiricas, as quais configuram-
se como enormes desafios para alcancar a seguranca hidrica.

O termo seguranca passa a ser largamente usado para evitar ameacas e
incertezas, indo além da conotacdo de cunho militar. Na verdade, com o uso desse
conceito busca-se““achieving a sense of security, sustainability, development and human
well-being, from the local to the international level”(INSTITUTE FOR WATER,
ENVIRONMENT & HEALTH, 2013, p. 03). Esses objetivos sdo diretamente
impactados pelas mudancas climaticas,na medida em que esta tem alterado o ciclo da
agua, bem como sua disponibilidade para os diversos modos de vida e de producdo da
sociedade, evidenciando a necessidade de agdes interdisciplinares e integradas, capazes
de promover a seguranca hidrica, superando os desafios impostos pela forma
inadequada de uso e ocupacdo do solo e pelo uso ineficiente/ degradante dos recursos

hidricos, que sdo resultados dos processos de crescimento urbano e industrial.

3.2 Vulnerabilidade, Exposicao e Sensibilidade

Vulnerabilidade figura como um conceito multidimensional, utilizado em
diferentes pesquisas de distintos campos do conhecimento cientifico, como nas areas
das ciéncias da salde, sociais, biologicas e ambientais. Além de ser utilizado com
frequéncia de forma coloquial.

Segundo Adger(2006), o conceito vulnerabilidade é tratado frequentemente em
termos negativos que estdo relacionados com a predisposicdo de sistemas, seres
humanos e ou comunidades de serem impactas por perturbagdes. Nesse sentido, o autor
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afirma que*a ideia central da definicdo do IPCC, frequentemente citada (McCarthy et
al., 2001) ¢é que a vulnerabilidade é o grau em que um sistema é suscetivel e é incapaz
de lidar com os efeitos adversos(da mudanca climatica)” (ADGER, 2006, p. 269).

Segundo Lavell et al. (2012), os riscos dos potenciais eventos climéaticos sobre a
sociedade sdo determinados pela sua exposicdo e vulnerabilidade a esses perigos. Para
0s autores, a exposicdo refere-se a localizacdo das pessoas, aos meios de vida, aos
recursos e servigos ambientais, a infraestrutura disponivel e aos recursos econémicos,
sociais ou culturais. Ja a vulnerabilidade, ¢ considerada como o grau em que um
sistema € suscetivel e incapaz de lidar com os efeitos adversos da mudanca e
variabilidade climatica (incluindo os extremos), sendo funcdo do seu carater, da sua
magnitude e de seu ritmo (IPCC, 2007).

Conforme Lavell et al. (2012), essa definicdo torna as causas fisicas e 0s seus
efeitos um aspecto explicito de vulnerabilidade, enquanto o contexto social é abrangido
pelas nocgdes de sensibilidade.Handmer et al. (2012) indicam que algumas mudancas na
exposicdo e vulnerabilidade podem ser consideradas como ac¢des adaptativas.

Até o documento AR4 do IPCC, o termo vulnerabilidade era visto como um
conceito composto por trés elementos: exposicdo, sensibilidade e capacidade de
adaptacdo. Ja no documento SREX (2012) do IPCC, a vulnerabilidade passa a envolver
apenas a sensibilidade e a capacidade de adaptacdo, enquanto que a exposi¢ao passa a
estar incorporado no conceito de risco (Cap. 14, p. 6). Em termos gerais, ndo houve
modificacdo da definicdo em si, apenas nos elementos constituintes da vulnerabilidade.
Assim, no AR5 o conceito em questdo € definido como a propensdo ou disposi¢do para
ser afetado negativamente (cap. 1 p. 10).

Gallopin (2003) ndo considera a exposi¢cdo um elemento da vulnerabilidade.
Para este autor, a vulnerabilidade é uma funcdo da capacidade de resposta e da
sensibilidade do sistema. Enquanto que a exposicao € resultado da relagdo do sistema
com seu ambiente.

Com base numa analisesistémica do conceito de vulnerabilidade, Gallopin
(2003) afirma que este nem sempre € algo negativo. O autor sinaliza a possibilidade de
uma vulnerabilidade positiva que se da quando a transformacdo sofrida é benéfica,
como por exemplo, o colapso de um regime opressor ou quando um determinado grupo
social consegue se sobressair de uma situacdo de pobreza crénica (Gallopin, 2006, p.
295).
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3.3 Mitigacao

Mitigacdo é um termo de origem latina, utilizado, de modo geral, como
sindbnimo de redugéo e/ou suavizagdo de um efeito nocivo. Esse termo ganhou evidéncia
em momentos distintos nos discursos politicos e de movimentos ambientalistas, mas o
que difundiu foi a constatacdo da assimetria entre o crescimento econémico e uso
degradante dos recursos naturais, que trouxe a tona ameagas para as mais variadas
formas de vida. Nesse contexto, a mitigagdo passou a ser empregada como um conjunto
de medidas executados por meio da intervencdo humana, capazes de reduzir 0s
impactos negativos a sociedade e aos ecossistemas. Especificamente, o conceito refere-
se a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a remocdo desses gases por

sumidouros de carbono, como por exemplo as florestas.

Segundo Gallopin (2006), o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) reconhece a ligagéo entre os conceitos de adaptacéo e mitigacao, mas
afirma que os mesmos sdo distintos, embora complementares. Assim, para o IPCC a
adaptacdo diz respeito as acfes que atuam sobre o sistema em si. Enquanto que a
mitigacdo refere-se as acdes que operam sobre a origem e os atributos da perturbacao
(GALLOPIN, 2006, p.300).

De acordo com o IPCC, a mitigacdo demanda mudancas em toda a economia,
bem como alteracdes tecnologicas e institucionais, especialmente o aprimoramento de
fontes de energia de baixo ou zero carbono(IPCC WGIII ARS5). Essas mudancas
requerem capacidade de respostas, mas também capacidade de adaptacdo, onde a
primeira implica numa capacidade de enfrentamento de curto prazo e a segunda
demanda ajustes mais sustentaveis, ou seja, de longo prazo. Segundo Gallopin (2006) o
IPCC ndo faz essa distingdo entre os conceitos de capacidade de resposta e de adaptacéo
(GALLOPIN, 2006).

Além disso, as acbes de mitigacbes também requerem significativos
investimentos financeiros, fato que segundo Giddens( 2010) conduzird a um problema
politico entre a implementacdo das acdes de mitigacdo e de adaptacdo, no sentido em
que projetos de adaptacdo concorrerdo com os de mitigacdo (GIDDENS, 2010, p. 204).
Dai a necessidade de planejamento que deve ser fruto de acordos suprapartidarios que
contenha um conjunto de a¢des de mitigacdo e de adaptagdo de curto, médio e longo

prazos.
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3.4 Adaptacao

Segundo Janssen et al. (2006), a adaptacéo é foco da antropologia desde 1900,
mas, somente na década de 1990, o termo comecou a ser utilizado nos estudossobre as
consequéncias dasmudancas do clima. Nos sistemas humanos, é definida como®“o
processo de adaptacdo ao clima real ou esperado e seus efeitos, a fim de moderar
danos ou explorar as oportunidades favoraveis”. Nos sistemas naturais, é considerada
como “o processo de ajuste ao clima atual e seus efeitos” (IPCC, 2012a).

O termo adaptacdo refere-se a respostas dadas pelo sistema que sdo suficientes
para altera-lo em si mesmo, as vezes, mudando- o para um novo estado.
Kaspersonetall(2005) Apud Gallopin (2006), chamam a tencdo para a necessidade de
fazer uma distincdo entre ajustes e adaptacdo. Para esse autor, os ajustes figuram como
respostas dos sistemas as perturbacbes que ndo sdo capazes de alterar,
fundamentalmente, o sistema em si porserem, geralmente, de curto prazo e envolverem
modificacBes menores no sistema (GALLOPIN, 2006, p. 300).

Para Turner eT all (2003), a adaptacéo refere-se a reestruturacdo do sistema apos
as repostas em funcdo de alteracBes provocadas por perturbacdes externas. Smit e
Wandel (2006) Apud Gallopin (2006) apresentam uma distin¢do acerca dos termos
capacidade de resposta e capacidade de adaptacdo. O primeiro diz respeito a capacidade
de enfrentamento de curto prazo ou apenas a capacidade de sobreviver. Ja a capacidade
de adaptacédo envolve ajustes mais sustentaveis ou de longo prazo.

Gallopin(2006) ao fazer uma analise das relacbes entre os conceitos de
vulnerabilidade, resiliéncia e adaptacdo, afirma que embora reconhega que ndo ha um
consenso quanto ao uso do termo capacidade de adaptagéo, opta pelo termo capacidade
de resposta, o qual se configura como ““um atributo do sistema que existe antes da
perturbacdo”. O referido autor alerta para a necessidade de compreensao clara dos
conceitos, a fim de ndo torna-los simplesmente opostos, nem mesmo sinébnimos. Nesse
sentido, afirma que o IPCC trata os conceitos de capacidade de adaptacdo e capacidade
de resposta como sindnimos, apresentando apenas uma distingdo entre o primeiro € 0
termo mitigacdo. Esta se refere a acdes que operam sobre a origem e os atributos da
perturbagdo, como por exemplo, a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa. Ao
passo que a adaptacdo abriga acOes que atuam sobre o sistema em si. Para este autor, 0
conceito de capacidade de adaptagdo do IPCC pode ser limitado para lidar com as
mudangas no ambiente do sistema, a0 mesmo tempo em que parece excluir o elemento

de crescente adaptacdo, quando o ambiente ndo muda. De modo geral, a capacidade de
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adaptac&o parece ser mais ampla do que a capacidade de resposta (GALLOPIN, 2006,
pp. 296,300 e 301).

No documento IPCC WGII AR5TechicanSummary, o termo adaptacdo aparace
como processo de adaptacdo ao clima reais ou esperados e seus efeitos. Nos
sistemashumanos, adaptacdo procura moderar o dano ou explorar oportunidades
benéficas. Nos sistemas naturais, a intervencdo humana pode facilitar adaptagdo ao
clima esperado e seus efeitos. Ao longo desses documentos sdo apresentadas duas
subcategorias do termo adaptacdo, a saber: adaptacdo incremental e adaptacdo
transformacional. A primeira trata de acdes de adaptacdo, onde o objetivo central é
manter a esséncia eaintegridade
de um sistema ou processo a uma dada escala. J& a segunda se refere a adaptacdo que
altera os atributos fundamentais de um sistema em resposta ao clima e seus efeitos
(IPCC WGII AR5 Techican Summary, 2013,p. 4).

3.4.1 Sustentabilidade e Resiliéncia

A nocdo de sustentabilidade comecou a ser construida na década de 1960,
quando o Clube de Roma, iniciou uma série de estudos voltados a investigar problemas
de ordem econdmica, ambiental e socioldgica em escala mundial. Este clube publicou
um relatério intitulado os limites do crescimento (The Limites ofGrowth) que
denunciava a incessante busca pelo crescimento econémico principalmente das grandes
nacbes que se tornam mais ricas a qualquer custo, sem considerar 0s danos que
provocardo a natureza e, que serdo cobrados pelas proximas geracdes (ARAUJO, 2010).

Em razdo das ideias deste estudo, diversos encontros foram organizados para
discussbes sobre as implicagdes do modo de organizacdo demografica, de producéo e
consumo das populages e, varios autores como Commoner (1971), Goldsmith (1972),
United Nations (1973), Boulding (1973), Timbergen e Dolman (1987) e Lovelock
(1979) chamaram a atencdo para a necessidade de uma viséo sisttmica e de uma
reconsideracdo das posturas nacionais no que concerne ao problema ambiental e ao
estabelecimento de uma ordem internacional (SILVA, 2008).

No entanto, o termo sustentabilidade ganhou notoriedade quando a Comissdo
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD apresentou, em 1987,
no relatorio “Nosso Futuro Comum” (também conhecido como "Relatério Brundtland™)
a definicdo mais aceita de desenvolvimento sustentavel, significando “aquele que

atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes
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futuras atenderem as suas proprias necessidades” (UNITED NATIONS, 1987). Trata-
se de uma definicdo de caréater filosofico, uma espécie de declaracdo de principio, que
vem servindo de lema e de bandeira para os defensores de uma politica de
desenvolvimento mundial benéfica para a humanidade e para o seu habitat natural.

Atualmente, o conceito de sustentabilidade esta presente em qualquer sistema de
gestdo e o alcance dela é considerado um objetivo primordial. Nos recursos hidricos,
este conceito esté intrinsecamente relacionado com o de resiliéncia. Isto porque para um
sistema hidrico ser sustentavel ele precisa manter de forma continuada um balanco
hidrico favoravel, em quantidade e qualidade, entre a oferta de agua com elevados
niveis de garantia e a demanda social para usos maltiplos. E esta manutencao diante do
extenso cenario de mudanca ambiental,decorrente do mau comportamento da sociedade,
depende desse sistema ser capaz de superar falhas.

De acordo com Holling (1996), resiliéncia é a capacidade intrinseca de um
sistema em manter sua integridade nodecorrer do tempo, sobretudo em relacdo a
pressdes externas. A principalcaracteristica de um sistema resiliente é sua flexibilidade e
capacidade de perceber ou eventualmente criar opgOes para enfrentar situacoes
imprevistas e de risco.

O conceito de resiliéncia veio originalmente da fisica. Depois, ele foi
introduzido na ecologia por Holling (1973) e emergiu como uma caracteristica critica de
sistemas complexos e dindmicos em uma variedade de disciplinas, incluindo a
economia (Arthur, 1999), a pedologia (Lal, 1994), a psicologia (Bonanno, 2004), a
sociologia (Adger, 2000), a gestdo de riscos (Starr et al. 2003) e a teoria de redes
(Calloway et al., 2000).

A construcdo de sistemas resilientes requer melhorar as estruturas e 0s processos
sociais e ecologicos que Ihe permitem reorganizar-se ap6s uma perturbacdo (WALKER
et al., 2001). Deste modo, o primeiro passo para alcancar a sustentabilidade hidrica é
visualizar o hidrossistema como um sistema sdcio-natural e complexo.

A resiliéncia de sistemas sécio-naturais €, em muitas situacdes, dependente da
capacidade das sociedades humanas envolvidas processarem no tempo disponivel todas
as informac0es necessarias para lidar eficazmente com a dindmica complexa do sistema
como um todo (VAN DER LEEUW &ASCHAN-LEYGONIE, 2002).Considerar a
resiliéncia no processo de gestdo dos recursos hidricos aumenta a capacidade do sistema
socio-natural de sustentar-se em face da imprevisibilidade, da surpresa, dos riscose da

complexidade.
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Para Folke et al. (2002), duas ferramentas sdo Uteis para construir um sistema
socio-natural resiliente: a estruturacdo de cendrios e a gestdo adaptativa. O uso de
cenarios futuros ajudam a alcancar ou evitar determinados resultados. A gestdo
adaptativa permite construir um contexto social com instituicdes flexiveis e abertas de
forma a aumentar a capacidade de adaptacdo sem excluir o desenvolvimento.

Diante do exposto, a sustentabilidade refere-se a uma abordagem em que a
dindmica social se presume dominante, e onde a sobrevivéncia da dindmica do sistema
depende de introduzir objetivos de longo prazo para a sociedade. Enquanto que, a
resiliéncia ressalta a reciprocidade entre as dindmicas social e natural, e sublinha a
importancia da mudanga como um meio de sobrevivéncia.

Os sistemas sdcio-ecoldgicos apresentam trés caracteristicas essenciais em sua
evolucdo: adaptabilidade, resiliéncia e transformabilidade (FOLKE et al.,, 2004,
WALKER et al., 2004). A adaptabilidade é definida como a capacidade dos atores de
um sistema gerenciar sua resiliéncia. A resiliéncia é acapacidade de um
sistemaabsorverperturbacGes ereorganizar-seenquantosofre mudangas, mantendo as
mesma funcdo, estrutura, e retroalimentacGes, isto €, mantendo sua identidade. A
transformabilidade é capacidade decriar um sistema, fundamentalmente novo,quando
0s sistemas ecologicos, econémicosou sociais (incluindo politicas) existentes
encontram-se insustentveis (WALKER et al., 2004). H& uma importante distin¢ao
entre resiliéncia e adaptabilidade, por um lado, e transformabilidade, por outro.
Resiliéncia e adaptabilidade relacionam-se a dindmica de um sistema particular, ou a
um conjunto de sistemas intimamente relacionados. E a transformabilidade refere-se,
fundamentalmente, a alteraracdo da natureza de um sistema.

Os sistemas socio-naturais apresentam LIMIAR associado a um nivel ou
quantidade de uma variavel de controle que caraceriza o estado do sistema. Estas
variaveis podem mudar, muitas vezes lentamente, até um valor em que ocorre alteracao
em um feedback critico impondo ao sistema se auto-organizar ao longo de uma
trajetdria diferente em direcdo a um atrator diferente; o sistema modifica seu padrdo de
ocorréncia podendo inclusive modificar sua identidade inicial. Estes valores dos
limiares tem sido associados na literatura ao conceito de capacidade de suporte do

sistema.
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3.4.2 Robustez

Nesse contexto, surge também o conceito de robustez, que se refere a capacidade
de manter o desempenho do sistema quando sujeito a perturbacdes externas e
imprevisiveis (CARLSON E DOYLE, 2002). Folke et al. (2002) enfatizam a
importancia da gestdo da resiliéncia, pois ela aumenta as perspectivas de um
desenvolvimento sustentavel, e a capacidade de um sistema sécio-ecologico lidar com o
improviso, cada vez maior em um mundo em constante transformacao.

Janssen e Anderies (2007) observam que, devido aos desafios constantemente
enfrentados pelos sistemas de governanca dos recursos de uso comum, a discussdo de
perdas e ganhos na robustez é particularmente relevante para o processo de elaboragéo
de mecanismos institucionais eficazes. Conforme os autores, a robustez dos sistemas
socio-ecoldgicos pode ser uma terminologia um pouco enganosa, uma vez que um
sistema pode ser robusto a certas perturbagdes, mas nédo a outras. De fato, quando ha o
desejo de melhorar a robustez a perturbacGes de tipo A, pode-se ter que desistir de
robustez a perturbacdes de tipo B. Os autores ressaltam que as sociedades humanas
podem deliberar estratégias em relagdo a perdas e ganhos (trade-off) de robustez para os

diferentes tipos de perturbacéo.

3.4.3 Estratégia Robusta

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), elaborado em 2006, levou em
consideracdo a utilizagdo de uma metodologia prospectiva de cenarios para antecipar as
imprevisibilidades acerca dos recursos hidricos. Como ponto de partida, para a
construcdo desses cenarios foi estabelecido que eles deveriam descrever futuros
alternativos, como ferramenta do planejamento de uma realidade carregada de riscos.

Na visdo prospectiva, 0s cenarios devem ser construidos de acordo com um
conjunto de principios para que possam ser concebidos como seus instrumentos
privilegiados. Eles devem surgir de modo légico (num encadeado de causas e efeitos)
do passado e do presente e devem ser desenvolvidos segundo linhas de raciocinio
corretas.

A estratégia robusta busca responder como serdo alimentadas as decisdes dos
gestores dos recursos hidricos ao longo do tempo e como se chegar a um
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desenvolvimento sustentavel para que haja o uso mais eficiente possivel dos recursos
hidricos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2005).

A estratégia interroga sobre as escolhas possiveis e 0s riscos irreversiveis, e
refere-se, desde os anos 80, aos cenarios da prospectiva, como se pode observar nos
trabalhos de Michael Porter. A passagem da reflexdo prospectiva a acdo estrategica
supde, a todo 0 momento, uma apropriacdo pelos atores a que diz respeito. O mesmo é
dizer que a sociedade, e ndo apenas os gestores, deve ser envolvida ao maximo nas
diferentes etapas do planejamento sem, por isso, alterar o carater necessariamente

confidencial de determinadas escolhas estratégicas (GODET, 2000).

3.4.4 Conceito de Risco

O conceito de risco comecou a ser utilizado nos séculos XVI e XVII na area
maritima, devido a preocupacdo com duas questdes: a) qual a possibilidade de uma
viagem ter sucesso; e b) que fatores eram importantes para determinar esse sucesso.

Muitas vezes risco e incerteza foram citados como sindnimos. No entanto, fazer
a devida distincdo é importante para uma gestdo efetiva do risco. Segundo Knight
(1921), risco é a aleatoriedade mensuravel dos eventos futuros, ou seja, pode ser usada
alguma funcdo de distribuicdo de probabilidade capaz de descrever o valor dos eventos
futuros. Ja a incerteza, para 0 mesmo autor, é a aleatoriedade ndo mensuravel dos
eventos futuros. No limite sempre havera alguma incerteza em todos 0s eventos
praticos, pois seremos sempre incapazes de mensurar precisamente todos os efeitos que
afetam os eventos futuros.

Para Giddens (2000), o conceito de risco é inseparavel das idéias de
probabilidade e incerteza, ja que ndo se pode dizer que alguém enfrenta um risco
quando o resultado da acdo esta totalmente garantido. Neste mesmo sentido,
Raftery(1994, apud VIEIRA, 2005) exp6s que o risco tem atributos quantificaveis,
enquanto a incerteza ndo os tem. E que aos riscos sempre estariam associada uma
funcdo de probabilidade.

Holton (2004) relata que sdo necessarios dois fatores para que 0 risco se
configure. O primeiro € a incerteza sobre o0s provaveis resultados de um experimento, e
0 segundo é o fato de que os resultados obtidos precisam ser relevantes em termos de
utilidade.

Conforme Damodaram(2009), a definicdo de risco deve incluir tanto a

probabilidade de ocorréncia quanto as consequéncias desse evento. Com isso, a
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probabilidade de um grande terremoto pode ser pequena, mas, 0s danos tdo catastroficos
gue o evento poderia ser classificado como de alto risco. Segundo o mesmo autor, 0
risco se diferencia de ameaca por ser um evento de maior probabilidade, acerca do qual
ha informacdes suficientes para avaliar tanto a probabilidade quanto os danos.

Segundo a Politica Nacional de Defesa Civil, risco é a relacdo existente entre a
probabilidade de que uma ameaca de um evento adverso se concretize com o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos (CASTRO, 2007).

Adams (2009, p. 64) estabelece que o risco seja definido, pela maioria dos
quebuscam mensura-lo, como o produto da probabilidade e da utilidade de algumevento
futuro, e complementa seu pensamento afirmando que “o futuro é incerto
einescapavelmente subjetivo: ele ndo existe a ndo ser nas mentes das pessoas
quetentamprevé-lo”.

Dwyer (et al., 2004) diz que o risco depende de trés elementos: perigo,
vulnerabilidade e exposi¢do. Para 0 mesmo autor, esta relagdo é proporcional, ou seja,
se um destes elementos aumentar ou diminuir entdo, o risco aumenta ou diminui,
respectivamente.

Na hidrologia o conceito de risco esta associado ao da probabilidade de falha do

sistema.

3.4.4.1 Percepgao do Risco

O risco tem sido percebido pelo homem ha muitos séculos e desde o
aparecimento do seu conceito estudiosos tem procurado varias maneiras de mitiga-lo,
seja por transferéncia de risco, seja por compartilhamento. Em geral, os niveis de risco
de um evento sdo relacionados com as diferentes perspectivas atribuidas a ele. Desta
forma, situacdes que possam parecer de alto risco para uma pessoa Ou organizacdo
podem ser consideradas de baixo risco para outras.

A percepcdo do risco estd relacionada com o comportamento dos agentes
expostos a ele. Segundo Gitman (2004 apud BARROS FILHO, 2010) sdo trés os
comportamentos basicos em relacéo ao risco: indiferenca, propensao e aversdo. No caso
de indiferenga, ndo haveria nenhuma variacdo de retorno exigida em razéo de uma
varia¢do nos niveis de risco. Em uma situacdo de propensdo a risco, 0 agente estaria
disposto a assumir até mesmo um retorno menor correlacionado a um risco maior. Em
um comportamento de aversao ao risco, 0 agente exige um retorno mais alto em funcéo

da elevacdo do risco.
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A linha de estudo que relaciona comportamento (psicologia) e economia €
recente e ganhou notoriedade, em 1979, com a publicacdo do artigo Prospect Theory:
Na Analysis of Decision under Risk de Daniel Kahneman e Amos Tversky, também
conhecida como Teoria do Prospecto. Nesse trabalho, o comportamento foi visto sob
uma Gtica diferente da teoria neoclassica que obedece a teoria da utilidade esperada. Os
autores concluiram no estudo que os individuos se comportam de maneira diferente
diante de situacdes de ganhos e perdas.

Segundo Kahneman e Tversky (1979), a Teoria da Utilidade Esperada, que
forma a base para um modelo descritivo de decisdo, ndo descreve precisamente como 0s
individuos avaliam as opc¢@es, principalmente em situacGes de decisdo que envolvam
risco.

Tversky e Kahneman (1981) sugerem que em funcdo de imperfeicbes na
percepcdo humana, mudancas de perspectiva podem reverter o aparente tamanho
relativo dos objetos e o nivel de desejo de cada op¢do. Os mesmos autores encontraram
evidéncias de que a mudanca de perspectiva para um determinado problema pode
influenciar e enviesar a escolha das alternativas ficando evidente que nas escolhas que
envolvem ganhos certos os individuos sdo avessos ao risco e nas escolhas envolvendo
perdas certas sdo propensos ao risco (Figura 5).

A teoria do Prospecto foi construida sob a otica de trés efeitos. O efeito certeza
que atribui um peso maior aos eventos certos em detrimento dos eventos que sdo
provaveis. O efeito reflexo que mostra aversao a risco em situacdes de ganho, uma vez
que as pessoas supervalorizam os ganhos certos e a propensao a risco nas situagdes de
perda. Este efeito faz com que problemas idénticos tenham solugdes distintas, violando
a transitividade da utilidade esperada. E o efeito isolamento que é a decomposi¢édo

equivocada dos problemas.

3.4.4.2 Estratégias de gestdo de riscos

O risco pode ser gerado por um evento que produza impactos positivos e/ou
negativos. Por isso ele deve ser gerenciado de forma que as oportunidades sejam
maximizadas e as potenciais perdas sejam minimizadas.

A gestdo do risco é uma abordagem sistémica para identificar, avaliar e controlar
o0 risco. Neste processo deverdo ser incluidas as diferentes naturezas do risco a fim de

que seja aplicada uma estratégia adequada para cada situacdo. Por exemplo, quando o
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risco € financeiro é necessario o desenvolvimento de uma estratégia para reter,
neutralizar e transferi-lo. O risco sendo natural faz-se necessario, além de isola-
lo,reduzi-lo ou elimina-lo, prevenir - proteger e comunicar a sociedade sobre a
possibilidade de ocorréncia do mesmo.

Segundo Ponte (2005), o gerenciamento de riscos pode ser definido como um
processoformal no qual fatores de incerteza presentes em determinado contexto séo
sistematicamente identificados, analisados, estimados, categorizados e tratados.
Procura-se alcangar um equilibrio entre a concretizacdo de oportunidades de ganhos e a
minimizacdo de perdas. Trata-se de uma atividade interativa que permite o
aprimoramento continuo do processo de decisao.

Para o National Institute of Standards and Technology(2011), gerenciar riscos é
uma atividade complexa e multifacetada a ser realizada de forma holistica. E um
processo abrangente queexige estabelecer o contexto para as decises baseadas no risco,
avaliando-o, para que seja possivel responder a determinados riscos e acompanhéa-los
numa base continua, usandouma comunicacéo eficaz e um feedback para a melhoria das
atividades relativas ao risco.

De acordo com o autor supracitado sdo quatro os componentes de gestdo de
risco. O primeiro componente é estabelecer um contexto de risco. O segundo é avaliar 0
risco de acordo com o contexto definido. O objetivo desse componente é identificar as
ameacas, as vulnerabilidades e as consequéncias do impacto. Para apoiar essa avaliagcdo
deve-se definir: i)as ferramentas, técnicas e metodologias a serem utilizadas; ii) os
pressupostos relacionados ao risco; e iii) as restricdes que possam afetar a avaliagcdo dos
riscos. O terceiro componente de gestdo de risco aborda como as pessoas ou as
instituicGes respondem aos riscos. O ultimo componente € monitorar o risco ao longo do
tempo.

O gerenciamento de risco, também, deverd considerar de forma integrada as
diferentes visbes de risco de forma a proporcionar alguns beneficios, como: i) a geracéo
de uma base rigida e confiavel para o planejamento e tomada de deciséo; ii) a melhoria
na identificacdo das ameacas e oportunidades; iii) a alocacdo e uso mais efetivo dos

recursos; e, iv) a melhoria na conformidade com a legislacao vigente.
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4 Estratégias de gestao adaptativa

Refletir sobre as estratégias para a ado¢cdo de uma governanca adaptativa em
recursos hidricos, requer, inicialmente, a compreensdo desta categoria como um
conceito que se articula e se condiciona frequentemente com o termo governabilidade,
sem, no entanto, serem sindnimos. A governabilidade diz respeito as condicfes
necessarias para o exercicio do poder, enquanto que a governanga desponta como
competéncia do governo de implementar as decisées tomadas. Segundo Bento (2003) a
governanca refere-se a um conjunto de instrumentos técnicos de gestdo capazes de
garantir a eficiéncia e ademocratizacdo das politicas puablicas, ampliando e
aperfeicoamento os canais de interlocucdo entre poder publico e sociedade. A
governabilidade, por sua vez, diz respeito ““as condi¢des do ambiente politico em que se
efetivam ou devem efetivar-se as acGes da administracdo, a base de legitimidadedos
governos, credibilidade e imagem puablicas da burocracia” (BENTO, 2003, p. 85).
Esses conceitos despontam como alternativas ao insulamento técnico-burocratico.

Atualmente, reconhece-se que a participacdo da sociedade civil no ambito das
decisbes politicas relativas as chamadas coisas publicas figura como um caminho
possivel, mas ndo unico, para a Governanga adaptativa em recursos hidricos.

Nesse contexto, é preciso reconhecer que a eficacia da gestdo dos recursos de
uso comum por parte das instituicdes é influenciada pela sua capacidade adaptativa.
Além disso, as instituicbes se modificam ao longo tempo em funcdo da propria
dindmica da sociedade. Esses fatos sinalizam a necessidade de aprimoramento de
conhecimento atinente a adaptacdo das instituices a um mundo em mudancga. Para
tanto, faz-se necessaria a consideracdo de elementos chaves para um processo de gestéo
adaptativa de recursos de uso comum, especificamente, de recursos hidricos, a saber:

v Fornecimento de informagdes — producdo e acesso a informagdes sobre
0s sistemas sécio naturais que tenham credibilidade, relevancia e
legitimidade. Conhecimento dos fluxos e contra-fluxos das informacdes e
reconhecimento das informagdes/conhecimentos trazidos pelos agentes
sociais;

v Gestdo de conflitos- conceber os conflitos ndo como disfuncgdes sociais,
mas como elementos propulsores de mudanca e inovacdo. Adocdo de

mecanismos capazes solucionar/amenizar os conflitos, como por
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exemplo, a existéncia de foruns de participacdo social, a execugdo da
macro alocacdo, elaboragéo participativa de planos de contingéncia para
eventos extremos, dentre outros mecanismos;

v" Cumprimento de regras — as regras, formais ou ndo, devem ser adaptadas
as diversas realidades locais e fruto de acordos, onde haja o
compartilhamento do sentido da regra e mecanismos que estimulem o
seu cumprimento para que a quebra dessas regras ndo se torne mais
interessante do que a sua aceitacdo e, consequente, cumprimento.
Devem, ainda, ser pensadase reconhecidas san¢Ges compativeis com as
possiveis violagdes;

v" Fornecimento de infraestrutura fisica, tecnoldgica e institucional- a
gestdo de recursos hidricos esta condicionada com a infraestrutura fisica
existente, a tecnologia em uso e o arranjo institucional adotado;

v' Adaptacdo- Processo de construcdo e desconstrucdo/aprender e
desaprender em funcdo da dindmica da sociedade e das incertezas
climaticas, as quais demandam capacidade de adaptacdo e flexibilidade
dos arranjos institucionais num contexto amplo de participacao;

Mas, a variabilidade climatica imp0e significativas dificuldades para gestdo de
recursos hidricos, demandando mecanismos de gestdo de risco, bem como a inser¢éo da
previsdo climatica no processo de alocacdo de agua, a qual figura como elemento
fundamental que garantird uso menos conservador dos estoques de agua. Além disso, ha
ainda a necessidade de flexibilizacdo e capacidade de adaptacdo dos sistemas juridico-
institucionais (SOUZA FILHO e PORTO 2003).

Para isso os autores sugerem algumas medidas e propriedades que o sistema
deve realizar ou possuir neste ambiente de crescente incerteza:

= Analisar a vulnerabilidade do sistema - A partir de ac¢Oes estruturais e ndo
estruturais dos sistemas hidricos — como os modelos legais, institucionais e
técnicos e os procedimentos econdmicos - considerando as mudancas e a
variabilidade climatica;

» Flexibilidade e capacidade de adaptacdo- Deverdo ser alcancadas por meio de
acOes estruturais e ndo estruturais. Como exemplo dos processos que estéo
associados a esta flexibilidade citam-se: a) o sistema de alocacdo de &gua
flexivel devera prevé formas ageis de realocacdo de agua em anos secos; b) um

sistema de oferta hidrica que disponha de mananciais alternativos (tais como,
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reuso e dessalinizacdo) e boa capacidade de transporte espacial desta
disponibilidade;

Agua como uma politica publica - ¢ fundamental para o desenvolvimento das
demais politicas setoriais. Analisar 0s processos e condicionantes historicos
que levaram a afirmar que o entendimento de que o homem € o foco da
questdo, e que de uma certa forma, faz-se necessario conviver e integrar
diferentes formas e setores de producdo (da subsisténcia a indudstria
petroquimica) é elemento indispensavel para a construcdo de uma solucgéo
socialmente justa e tecnicamente sustentavel,

Gestdo da oferta (infraestrutura hidraulica e transposic@es de bacias) — o
aumento da capacidade de armazenamento de agua por meio do transporte da
agua no tempo mitigara os efeitos da variabilidade temporal. Para mitigar os
efeitos da variabilidade espacial, eles sugerem o transporte da dgua no espaco,
ou seja, as transposicOes de bacias. Indicam ainda outras acdes para essa
gestdo: (a)fontes alternativas de suprimento (tais como, reuso da agua e
dessalinizacdo); (b)aprimorar os sistemas de operacdo de reservatorio de curto
prazo incorporando previsdo climatica; e (c) aprimorar as ferramentas de
operacdo de reservatério de longo prazo com vistas a incorporar as incertezas
oriundas da variabilidade e mudanca climatica;

Gestdo da demanda e a adaptacéao institucional - instrumentos essenciais para
garantir o aumento da resiliéncia do sistema diante das incertezas e da
variabilidade climética. Para isso, 0s autores sugerem 0s seguintes programas:
a) cadastro de usuarios de agua: este programa € fundamental para a realiza¢do
dos programas de direito da agua, hidrometracdo e cobranca. b) programa de
hidrometracdo: consiste na hidrometracdo dos maiores e mais importantes
usuarios da bacia hidrografica. ¢) programa de direito de uso: consiste na
elaboracdo de um modelo de alocacdo e a definicdo de regras claras de
alocacao e emissdo dos titulos que personificardo os usuarios com direito a uso.
d) programa de cobranca de agua bruta: programa que procura racionalizar o
uso por meio de uma valoracdo econémica para agua. e) programa de educacgéo
e desenvolvimento tecnoldgico: procura difundir e desenvolver tecnologias
(estruturais ou ndo estruturais) de uso racional da agua.
Hidrossistemasdevempermitir: @) um bom modelo de alocacdo; b)

racionalizacdo do uso, por meio de incentivos a conservacao e protecdo dos
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suprimentos de agua; c) possibilidade de transferéncia de agua entre usos e
usuarios em respostas a mudancga nas condi¢des de suprimento e da demanda;
d) modificacdo na operacdo da infraestrutura atual para adaptar & mudancas; e
d) transposicdes e integracdo de bacias .

Planejamento e a gestao de riscos - na construcdo de cenarios futuros para o
planejamento de longo prazo as incertezas nas vazOes sdo acrescidas as
incertezas na projecdo de demandas futuras provenientes das mudangas do
clima ou da modelagem do comportamento dos diversos atores econémicos e
sociais que definem esta demanda. Desse modo, deve-se realizar melhora nos
métodos de planejamento diante das incertezas por meio de acbes de
desenvolvimento e aplicacéo.

Planos de contingéncia (secas e cheias) - deverdo ser associados ao
planejamento de longo prazo e, continuamente atualizados, pois orientardo as
acOes em momentos de eventos extremos; e deverdo preparar as condi¢fes que
mitiguem a ocorréncia dos mesmos.

Aprimoramento dos modelos de previsdo climatica - para geracdo de
informacdo e sua utilizacdo no acoplamento de modelos hidrologicos aos
modelos de previsdo climético a fim de avaliar os impactos na agricultura,
economia e recursos hidricos no processo de previsao;

Aprimoramento do conhecimento da natureza para prever mudangas, com 0
objetivo de avaliar melhor os processos fisicos nas bacias hidrograficas.
Producéo de conhecimentos - devem ser realizadas trocas de conhecimentos
entre as instituicbes de administracdo da agua objetivando a atualizacdo do

conhecimento sobre mudanca e variabilidade climatica.
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5 Base Legal: Aspectos Legais e Institucionais

Enquanto ferramentas de decisGes politicas dos governos (SOUZA, 2006) e
resultado de intervencbes de um campo multidisciplinar, as politicas pablicas buscam
responder diversos problemas latentes na sociedade fruto da acdo humana, mas também
da ocorréncia de eventos considerados naturais.

Embora se reconheca que o marco regulatorio da Politica Nacional de Recursos
Hidricos no Brasil é o Cédigo de Aguas(1930), somente a partir dos 80 comegaram a
despontar no cenario nacional diversas politicas publicas para lidar com os desafios
impostos pela variabilidade climéatica e uso degradante dos recursos naturais (Ver
Quando 01). Dessa forma, percebe-se que a necessidade de adaptacdo, reconduz a
sociedade ao planejamento, por envolver uma reflexdo antecipada e sistematica
(GIDDENS, 2010), impulsionando a existéncia de varios planos nacionais e/ou
estaduais, pautados em arcabouco juridico especifico que estabelece diretrizes,
objetivos, instrumentos e, em alguns casos, até metas como, por exemplo, a Lei
12.187/09 — Mudanca do Clima, que propde uma reducdo da emissdo de carbono por
parte do Brasil. No quadro a seguir € possivel visualizar as politicas publicas citadas
anteriormente e seu instrumento normativo especifico.

Quadro 01. Politicas publicas e seus respectivos instrumentos normativos

Politica Publica Instrumento Normativo

Meio Ambiente Lei N°6.938/81

Recursos Hidricos Lei N°9.433/97

Saneamento Lei N°11.445/07
Irrigacdo Lei N°12.787/13
Mudangca do Clima Lei N°12.187/09
Seguranca de Barragens Lei N°12.334/10
Protecéo e Defesa Civil Lei N°12.608/12

Cada uma das politicas pablicas contidas no Quadro 2figuram como elementos
norteadores de acdes e ou atividades humanas que fazem uso de recursos ambientais
para fins econdémicos, mas também de a¢es de mitigacdo e de adaptacdo com vistas ao
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e a
conservacao de recursos naturais e dos ecossistemas. Entretanto, ha que se reconhecer
que a simples existéncia das politicas politicas ndo elimina dificuldades para sua

implantacéo.
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Canali (2014)%, elenca algumas dificuldades no processo de implementacdo dessas
politicas pablicas,a saber: fraca ou inexistente integracdo ao se observar o papel dos
Conselhos Nacionais de Politicas Publicas; fragmentagdo e imediatismo, planos pouco
efetivos, dispersdo de foco e recursos, disputas federativas e fraca percepcao social do
risco. Embora o referido autor reconheca pontos forte e fracos das politicas publicas, ele
aponta alguns caminhos que podem ser percorridos para buscar a integragdo entre as
politicas publicas.

Inicialmente, sinaliza para a realizacdo de uma avaliacdo estratégica das bacias
hidrograficas que afirma ser o ponto de partida para o planejamento de acGes. Em
seguida, fala da identificacdo de agdes prioritarias que devem ser votadas/escolhidas
pela sociedade. Fala também da importéncia de foco na implantagdo que deve se dar por
meio da celebracdo de pactos federativos, respaldados por compromissos dos
governantes eleitos. Finalmente, afirma que as agdes e resultados devem ter publicidade,
a fim de democratizar o acesso a informagéo a populacao, ao passo que esta ndo é mero
coadjuvante do processo de gestdo das politicas publicas atinentes a gestdo de recursos
hidricos e de mudanca climatica.

Um desfaio que vem a tona ao refletir sobre a aplicabilidade das politicas publicas
em questdo no ambito do sistema federalista brasileiro é o embate entre a
descentralizacdo com a tendéncia centralizadora da Unido relativa ao dominio das &guas
e a busca de solucgéo dos conflitos dai decorrentes. Configurando-se como uma ameaca
ao novo sistema politico de organizacéo territorial e distribuicdo de poder no pais. Para
superar essa situacdo, propde-se que a Unido ndo tenha tarefas executivas, mas a
atribuicdo, ja expressa, de articular os demais entes da federacdo sem ser seu
concorrente, bem como estabelecer linhas gerais relativas as politicas publicas, como
por exemplo, a Politica Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos. Essas mudancas séo
passiveis de acontecer sem que haja mudanca no texto constitucional fruto de uma
reforma, mas através do que se convencionou chamar de mutacdo constitucional

resultado de alteracdes na interpretacéo.

! Apresentacéo oral intitulada:Seguranca Hidrica-Instrumentos Normativos, realizada na Federacdo das
Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG), cidade de Belo Horizonte em 27 de marco de 2014.
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A seguir é possivel visualizar um quadro sintese das questdes centrais das

legislacdes em foco.



32

Quadro 02. Sintese das questdes centrais contidas nas politicas publicas lidar com os desafios impostos pela variabilidade climatica e uso

degradante dos recursos naturais.

LEGISLACOES

QUESTOES CENTRAIS

LEGISLACOES

QUESTOES CENTRAIS

Cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidrico;
Tripé indissociavel: participagdo, descentralizacdo e integracéo;
Faz uso de mecanismos econdmicos de incentivo ao uso racional e
solucéo de conflitos;

Adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento;
Redefine os marcos técnico, juridico e institucional concernentes a
gestdo de recurso hidrico no pais/A gestdo de oferta alia-se a

Institui a Politica Nacional de Meio Ambiente;

Faz uso do comando controle;

Participacdo da sociedade por meio de audiéncias publicas;

As acles de adaptagdo e mitigacdo aparecem como estratégias
que devem se estender aos &mbitos local, regional e nacional de
forma articulada com as agdes ja existentes nas esferas estadual
e municipal de entidades publicas e privadas;

Recursos gestdo de demanda; Meio ambiente A cooperacdo entre os entes da federacdo aparece em todas
Hidricos Propde o uso eficiente dos recursos hidricos por meio da essas politicas como condic8o necessaria para sua implantacdo
utilizacdo de instrumentos como cobranga pelo uso da agua bruta e execucdo.

e a inclusdo da participacdo publica;

Modificagdes no centro do poder/Tomada de decisdo pautada em

acordos firmados por usuarios, sociedade civil e Estado através de

0rgéos ~co|eg|ados/ _como Comités de Bacias Hidrograficas e Institui a Politica Nacional de Irrigacao:

Comlssges de Usuarios; . . . . ) O tema participagdo aparece como principio fundamental

AlteracBes no mecanismo Qe fmanmamento do sistema: relacionado ao controle social:

pagamento de UsUarios € nao ma’s exclusivamente, uso de Adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento;

recursos daNUnlao. N L .| Saneamento 0 Artigo 4° afirma que “os recursos hidricos nao integram os

A |r_1tegra(§ao da_ ges_ta.o de recursos hidricos com a gestdo servicos publicos de saneamento”, ou seja, ndo se pode

ambiental € uma diretriz; X confundir 4gua bruta com os servigos de saneamento;

A cooperagao entre os e~ntes da feQer acdo aparece em todas essas Os planos de saneamento béasico deverdo ser compativeis com

poI|t|ca~s como condicdo necessaria para sua implantacdo e 0s planos de bacias hidrograficas;

Execucao. A cooperacdo entre os entes da federacdo aparece em todas
essas politicas como condicdo necessaria para sua implantagdo
€ execucao.

Irrigacdo Institui a Politica Nacional de Irrigacéo; Mudanca do | Institui a Politica Nacional de Meio Ambiente;

Preconiza que esta lei deve manter uma interface com a Lei
9.433/97,;

Trata do uso e manejo sustentavel dos solos e dos recursos
hidricos destinados a irrigagao;

O tema participagdo aparece como um principio que junto com a

clima

Pauta-senos principios da precaucdo, da prevencdo, da
participagdo dos cidaddos com vistas ao desenvolvimento
sustentavel;

Aponta para a necessidade de utilizacdo de instrumentos
financeiros e econdémicos.
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LEGISLACOES

QUESTOES CENTRAIS

LEGISLACOES

QUESTOES CENTRAIS

democracia deve orientar a gestdo dos projetos publicos;

Os comités de bacias devem ser consultados mediante a
elaboracdo dos planos estaduais de irrigag&o;

Adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento;

A cooperacgdo entre os entes da federagdo aparece em todas essas
politicas como condicdo necessaria para sua implantacdo e
execucido

A cooperacdo entre os entes da federacdo aparece em todas
essas politicas como condicao necessaria para sua implantacéo
e execucgdo

Seguranca de
Barragens

Institui a Politica Nacional de Seguranca de Barragens;

A participacdo figura como um fundamento da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens —PNSB;

Adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento;

A cooperagdo entre os entes da federagdo aparece em todas essas
politicas como condigdo necessaria para sua implantacdo e
execucao;

Traz ao longo de seu texto categorias como gestdo de risco e
seguranca de barragem

Protecdo e Defesa
Civil

Institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil —
PNPDEC;

Autoriza a criacdo de sistema de informagdes e monitoramento
de desastres;

A participagdo social aparece como possibilidade de
colaboracao de entidades publica, privada e da sociedade civil
nas medidas previstas para redugdo dos riscos de desastres,
sendo ainda, uma diretriz do PNPDEC;

Adota a bacia hidrografica como unidade de acBes de
prevencéo;

A cooperacdo entre os entes da federacdo aparece em todas
essas politicas como condicdo necessaria para sua implantagdo
€ execucao.
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