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RESUMO

O gerenciamento dos recursos naturais no Brasil tem enfrentado dificuldades historicas,
evidenciando-se a necessidade de fortalecimento do planejamento diante dos céleres processos
de mudancgas globais. No contexto especifico dos recursos hidricos, um fator importante
previsto pela Lei 9433/97 (Lei das Aguas) diz respeito aos modelos de gestdo integrada. Tais
modelos tém sido baseados na perspectiva do desenvolvimento sustentavel, tendo como
alicerces primordiais as ciéncias com foco transdisciplinar, como a socio-hidrologia. Nesse
contexto, conceitos como os de Seguranca Hidrica (SH) tém assumido um enfoque holistico no
reconhecimento da agua como direito humano essencial a vitalidade da Terra, caracterizando-
se como um dos objetivos da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH). O presente
trabalho realizou uma discussdo acerca da premissa de que muitos dos desafios a seguranca dos
recursos hidricos ndo foram superados, ainda que sejam, muitas vezes, historicamente
conhecidos. Teve-se como objetivo principal a identificacdo de tais desafios no ambiente da
bacia hidrogréafica do rio Capibaribe, estado de Pernambuco, Brasil, objetivando-se ainda a
delineacdo de uma proposta de indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVH) que possibilite futuras
avaliacdes, comparacdes e quantificagdes das fragilidades locais. A metodologia adotada possui
abordagem mista (qualitativa e quantitativa), sendo realizada a estruturacdo dos conteddos
explorados sob a forma de capitulos. Os principais desafios identificados sdo apresentados sob
a forma de Mapas, além da apresentacdo da estrutura do I'VH, com analises da componente de
Vulnerabilidade Social em todos os municipios que integram a bacia, bem como a apresentacao
de quadros especificos acerca do ambiente institucional. Os resultados evidenciaram as
complexidades da bacia estudada ao longo de suas macrozonas, observando-se
interdependéncia entre muitos dos desafios identificados e a potencialidade do indice proposto
para refletir maiores ou menores suscetibilidades dos sistemas sociais e ecossisttmicos

inseridos nos limites da bacia.

Palavras-chave: Seguranca hidrica. Gestdo integrada de recursos hidricos. Vulnerabilidade

hidrica. Bacia hidrogréafica do rio Capibaribe.



ABSTRACT

The natural resources management in Brazil has faced historical difficulties,
highlighting the need to strengthen planning under the global change processes. In the context
of water resources, an important factor foreseen by Law No. 9433/97 (The Water Law) concerns
integrated management models. Such models have been based on the sustainable development
perspectives, having as major foundations the sciences with transdisciplinary focus, such as
socio-hydrology. In this context, concepts such as Water Security (WS) have incorporated
holistic approaches to the recognition of water as a vital human right essential to maintain the
Earth's vitality, being characterized as one of the Integrated Water Resources Management
(IWRM) objectives. This work carried out a discussion about the assumption that many of the
water security challenges have not been overcome, even though they are often historically
known in many ways. The main objective was to identify such challenges in the environment
of the Capibaribe River basin, Pernambuco state, Brazil, also aiming to outline a Water
Vulnerability Index (WVI) proposal to allow future assessments, comparisons, and
quantifications of local fragilities. The methodology adopted consisted of an applied nature,
with a descriptive-exploratory objective and a mixed approach (qualitative and quantitative),
with the content structured in chapters format. The main challenges identified are presented in
the form of Maps, in addition to the presentation of the IVH structure, with analyzes of the
Social Vulnerability component in all the municipalities that integrate the basin, as well as the
presentation of specific tables about the institutional environment. The results showed the
complexities of the studied basin throughout its macro zones, highlighting an interdependence
between many of the identified challenges and the potential of the proposed index to reflect

greater or lesser susceptibilities of the social and ecosystem systems inserted in the basin limits..

Keywords: Water security. Integrated water resource management. Water vulnerability.

Capibaribe River Basin.
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1 INTRODUCAO

Diante da intensificacdo dos processos de mudancas globais, a seguranca hidrica (SH)
emerge como um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)?, a medida que assume
um enfoque holistico no reconhecimento da &gua como direito humano essencial a vitalidade
da Terra (UN, 2015; WWAP, 2019; NOSCHANG; SCHELEDER, 2018). Esta estrutura
conceitual abrangente é também caracteristica da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH). Para Cook e Bakker (2012), tanto a SH quanto a GIRH podem ser consideradas
paradigmas complementares, pois implicam a necessidade de integrar quantidade e qualidade
da &gua, considerando aspectos sociais e ecossistémicos.

Segundo Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012), a GIRH tem como ponto de partida o estudo
da coevolugdo da agua e dos seres humanos na paisagem, com foco no gerenciamento do
sistema hidrico para alcance de resultados desejados para 0 meio ambiente e para a sociedade.
A bacia hidrografica representa a unidade de planejamento para a implementacédo dos principios
da gestdo integrada. Estes principios visam, entre outros, aumentar a seguran¢a da agua e
proporcionar beneficios econdmicos e ambientais diversos (NSHIMBI, 2019; AL-JAWAD et
al., 2019). Cardwell et al. (2006, p.9) definem a GIRH como um "processo coordenado,
direcionado por objetivos, para controlar o desenvolvimento e uso do rio, lago, oceano, pantanal
e outros recursos hidricos".

Tal conceito, porém, abriga intensa complexidade quanto a sua aplicacao pratica, tendo em
vista que os mdltiplos usos e demandas por adgua desafiam a capacidade dos sistemas de
governanca em oferecer respostas (RIBEIRO; FORMIGA-JOHNSSON, 2018). Nesse
contexto, o novo paradigma da gestao de recursos hidricos pressupde que a chamada estrutura
de governanca, ou institucional, deve ser analisada como reflexo da cultura, do regime politico
e organizacional de um pais (OECD, 2015). Para Siegmund-Schultze (2017), os sistemas de
governanca multinivel sdo um desafio em todo o mundo, e, na perspectiva do manejo de
recursos naturais, a compreensao das dindmicas de tais sistemas € de fundamental importancia

para que estes sejam utilizados com éxito.

1 Os 17 ODS integram a Agenda 2030, aprovada em 2015 na Clpula das NagGes Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel e assinada pelos quase 200 paises Estados-Membros da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
contribuindo para uma reflexdo em torno das politicas publicas de atendimento as demandas sociais modernas. O

ODS-6 tem como meta geral a universalizacdo e equidade do acesso a 4gua potavel até o ano de 2030.
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Ainda no que concerne a estrutura institucional, os desafios da GIRH, e da SH, por
conseguinte, podem ser compreendidos como adverténcias de que, embora conceitos amplos
sejam essenciais nos processos de governanca, estes apresentam dificuldades de
operacionalizagdo. As premissas de gerenciamento integrado das aguas tém se consolidado nas
reformas legislativas e institucionais de muitos paises, porém nem sempre tém atendido as
expectativas iniciais de produzir soluc@es politicas abrangentes para desafios nacionais. Fatores
diversos podem contribuir para falhas nas reformas estabelecidas (e.g. falta de financiamentos,
descontinuidades administrativas e secas). Atrelado a isso, especialmente nos paises em
desenvolvimento houve séria resisténcia a pratica da GIRH entre os profissionais do setor
hidrico e os interesses agricolas (COOK; BAKKER, 2012; AL-SAIDI, 2017).

De acordo com Gourbesville (2008), os paises em desenvolvimento enfrentam trés grandes
desafios: (1) aporte de infraestrutura hidrica muito abaixo do necessario; (Il) fragilidade ou
auséncia de investimento pesado em solugdes ndo-estruturais de gerenciamento; (I1l) a
mudanca global exacerba desequilibrios subjacentes entre as demandas humanas e os padrées
hidroldgicos naturais, tornando urgente um pacote integrado de ferramentas estruturais e ndo
estruturais. Por todos esses fatores, o autor reforca a necessidade de adaptacdo da visdo
“classica” do engenheiro para uma visdo mais ampla, que considere ndo apenas a dinamica da
agua, mas também o ambiente socioeconémico e a avaliacdo ambiental.

Esta necessidade de adaptacdo € também defendida por Scott et al. (2013), que sinalizam
as observacdes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) acerca das
caréncias de capacidade adaptativa? de paises das Américas aridas, como o Brasil, para atender
as futuras demandas hidricas projetadas. Os autores afirmam que a seguranca hidrica integra as
interacOes sociedade-ecossistema-hidroclima, sendo definida como “a disponibilidade
sustentavel de quantidades e qualidades adequadas de agua para sociedades e ecossistemas
resilientes diante de mudancas globais incertas” (SCOTT et al., 2013, p.281).

Conforme Varis, Keskinen e Kummu (2017), quando se trata de seguranca hidrica, os temas
de vulnerabilidade e resiliéncia devem ser considerados, pois podem fornecer enquadramentos

e elementos Uteis para aprimorar o0s vinculos entre SH e desenvolvimento sustentavel. Esses

2 Scott et al. (2013, p. 284): “Capacidade adaptativa - capacidade relativa de comunidades ou instituicdes de
antecipar e responder a tensdes de maneiras que levam a resultados desejaveis (incluindo a seguranca da agua).
Cada vez mais, os tomadores de deciséo terdo de aceitar os requisitos de dgua urbana, agricola e de geracdo de
energia impulsionados pelo crescimento, adicionados as necessidades do ecossistema, tudo sob crescente
variabilidade hidroclimatica”.
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temas também sdo relevantes para estudos que abrangem as dimensdes humanas das mudangas
ambientais (e.g. JANSSEN; OSTROM, 2006; MAUSER et al., 2013; SEIDL; BARTHEL,
2017). No caso especifico da vulnerabilidade, esta é definida por Adger (2006, p. 268) como
“o estado de suscetibilidade a danos causados pela exposi¢do a tensdes associadas a mudangas
ambientais e sociais e pela auséncia de capacidade de adaptagdo”.

No ambito hidrologico brasileiro, as nogdes de vulnerabilidade permeiam ordenamentos
juridicos diversos (e.g. Plano Nacional de Seguranca Hidrica®- PNSH- 2019). Contudo, em
razdo de fatores como a ndo efetividade de dispositivos expressos na propria Lei das Aguas
9433/97 (BRASIL, 1997), o cenario de vulnerabilidade hidrica tem sido atestado em relatérios
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e em pesquisas cientificas. Os documentos da ANA
caracterizam o quadro nacional de inseguranca hidrica (IH), seja pela falta do recurso hidrico
(cenéario de secas) ou por seu excesso (cenario de cheias) (DAMACENA, 2015; BOLSON;
HAONAT, 2016).

No cenario de secas, o0 quadro nacional de IH tem sido abordado principalmente na regido
do semiarido nordestino. As previsdes de intensos extremos climaticos e a degradacéo dos solos
aumentam as incertezas nos processos administrativos da agua, colaborando para uma maior
suscetibilidade aos danos causados por secas mais intensas e prolongadas (MARENGO, 2008;
MARENGO et al., 2011). Destacam-se as particularidades fisioclimaticas desta regido, que,
aliadas a politicas publicas equivocadas (apoiadas na perfuracdo de pocos no cristalino e de
pequenos reservatorios) culminaram para acentuar esta conjuntura critica de elevada
vulnerabilidade (CIRILO, 2008; CIRILO; MONTENEGRO; CAMPOQOS, 2017).

Na escala das bacias hidrograficas, abordagens multidimensionais tém sido realizadas para
quantificar a vulnerabilidade hidrica (VH), com casos testados na bacia de Orange, na Africa
do Sul (SULLIVAN, 2011) e no Brasil, na porcdo sergipana da bacia do rio Vaza Barris
(CARVALHO, 2012). Esta quantificagdo tem sido feita prioritariamente por meio de
indicadores compostos, como o indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVH), uma ferramenta de
avaliacdo caracterizada por sua simplicidade, utilidade na identificacdo de desafios e potencial

base de dados para a priorizacao de tomada de acbes. Porém, auséncias de padronizacdes na

3 Langado em 2019, o PNSH insere a temética da SH entre as atribuicdes do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR), buscando “um cendrio ideal de Seguranca Hidrica, em que a infraestrutura esteja planejada,
dimensionada, implantada e gerida adequadamente, atendendo tanto ao equilibrio entre a oferta e a demanda de
agua quanto a situacdes contingenciais, fruto da vulnerabilidade a eventos climaticos extremos” (ANA, 2019a,
P.13).
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formulacgdo destes indicadores tém contribuido para que eles tenham, em geral, aplicabilidade
limitada quando replicados a diferentes areas de estudo (GROSBOIS; PLUMMER, 2015).
Diante do exposto, esta tese aborda a problematica da GIRH e dos desafios a SH na bacia
hidrogréfica do rio Capibaribe, estado de Pernambuco-Brasil. Propde-se a criagdo de um IVH
que possibilite futuras avaliagdes e quantificagdes de tais desafios e que possa ser ajustado e
utilizado em outras bacias estaduais. Como problemas* desta pesquisa, tém-se: 1) Quais 0s
desafios a seguranca hidrica na bacia do rio Capibaribe a luz da GIRH? Il)Existe um

mapeamento de tais desafios e/ou indicadores sendo utilizados para quantifica-los?

1.1 JUSTIFICATIVA, MOTIVACAO E RELEVANCIA

Apesar dos esforcos para consolidar a pratica da GIRH em prol da garantia da SH,
observam-se entraves & operacionalizagdo desses conceitos. O mesmo problema pode ser
notado com relacdo ao conceito de Vulnerabilidade Hidrica (VH). Nesse sentido, Grosbois e
Plummer (2015) afirmam que, perante a intensificacdo de ameacas a seguranca hidrica, a
avaliacdo da vulnerabilidade da agua se faz cada vez mais primordial para as partes
interessadas. Essa avaliagdo contribui para uma sinalizacdo mais direta acerca das
insuficiéncias, auséncias ou fragilidades relacionadas aos recursos hidricos e a sua correlacéo
com outros sistemas em uma determinada regido.

Para Marengo (2008, p. 155) “o termo vulnerabilidade denota um limite onde uma pessoa
ou sistema pode ser afetado. Por outro lado, sustentabilidade significa a capacidade de um
sistema manter-se em uma determinada condi¢dao”. Sendo assim, enquanto avaliacOes de
sustentabilidade tendem a sinalizar o que esta “bom” e/ou “suficiente”, as analises de VH
partem de uma Otica negativa para o cenario geral: “a vulnerabilidade denota o ponto onde a
sustentabilidade pode ser comprometida” (MARENGO, 2008, P.155). Através dessa conjectura
espera-se encontrar respostas para os seguintes questionamentos: o quanto os sistemas de SH
ainda se encontram expostos a desafios histéricos ndo transpassados? Como que, diante das

projecdes de mudancas climaticas, a vulnerabilidade destes sistemas ird se comportar?

4 “Toda pesquisa se inicia com algum tipo de problema, ou indagagio. O passo seguinte consiste em oferecer uma
solugdo possivel, mediante uma proposicao, ou seja, uma expresséo verbal suscetivel de ser declarada verdadeira
ou falsa. A essa proposicao da-se o nome de hipdtese. Assim, a hipotese é a proposicdo testavel que pode vir a ser
a solugdo do problema” (GIL, 2002, p.23 e p.31).
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Parte-se do pressuposto de que muitos dos desafios® a seguranca dos recursos hidricos néo
foram superados, ainda que sejam, muitas vezes, historicamente conhecidos. Contudo, ressalta-
se que, geralmente, o conhecimento acerca desses obstaculos tem sido difundido em linguagem
predominantemente técnica sob a forma de “diagnésticos” (e.g. hidroclimaticos;
socioambientais) em instrumentos de planejamento, como os Planos de bacias. Dessa forma,
urge que tais desafios sejam expostos com mais clareza, de modo que o conhecimento em torno
deles seja mais difundido e utilizado como mecanismo para dar maior celeridade ao processo
de tomada de decisdes, possibilitando ainda a corregéo de eventuais falhas de planejamento.

Nas bacias hidrograficas, entraves hidroclimaticos, legais, politicos e organizacionais
devem ser conhecidos e solucionados pautando-se em uma visdo holistica, na qual diversos
campos da ciéncia atuem para solucdo dos problemas (JARDIM; LANNA, 2003; VIEIRA,
2008; ARAUJO; RIBEIRO; VIEIRA, 2012; OLIVEIRA, 2013). Esta visdo, porém, no deve
negligenciar peculiaridades locais, mantendo-se atenta aos principios de boa governanga, como
participacao, responsabilidade, transparéncia e representatividade (VIEIRA; RIBEIRO, 2010;
AL-SAIDI, 2017; ATEF et al., 2019).

Dado o exposto, a escolha da bacia hidrografica do rio Capibaribe como estudo de caso
considerou os seguintes fatores: a amplitude documental, de politicas, projetos e programas
existentes; o fato de a bacia, no contexto do Projeto Aridas (IPEA, 1995), apresentar, ainda em
1995, as piores condicOes de sustentabilidade de seus recursos hidricos quando comparada a
demais bacias brasileiras; o fato de ser uma bacia estadual com abrangéncia regional em termos
de complexidade do ambiente; e sua extrema relevancia para a SH e para o desenvolvimento
do estado de Pernambuco e especialmente da Regido Metropolitana do Recife (RMR).

As abordagens relacionadas a vulnerabilidade e sustentabilidade hidricas da bacia do
Capibaribe estdo presentes em instrumentos de planejamento, como o Projeto Aridas (IPEA,
1995; GONDIM FILHO, 1994) e o Projeto de Sustentabilidade Hidrica de Pernambuco
(PSHPE) (PERNAMBUCO, 2012), além do proprio Plano Hidroambiental da Bacia do
Capibaribe (PHA) (PERNAMBUCO, 2010a). Nos cenarios tendenciais para 0 ano de 2020 do
Projeto Aridas, quanto & qualidade e quantidade da 4gua, as bacias do Capibaribe, Una e Ipojuca

apresentaram os resultados mais criticos em termos de sustentabilidade hidrica.

5 Baseando-se em Braga et al. (2015) e Scott et al. (2013), entende-se por desafios a SH: problemas, obstaculos
e/ou conflitos responsaveis por ameagar ou comprometer a disponibilidade sustentavel de quantidades e qualidades

adequadas de agua para sociedades e ecossistemas, contribuindo para sua maior vulnerabilidade.



19

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) (PERNAMBUCO, 1998), a bacia
do Capibaribe é a maior do Agreste pernambucano e a 42 maior Unidade de Planejamento (UP)
do estado, com area de 7.454,88 kmz, 0 equivalente a cerca de 7,58% da area de Pernambuco.
O PHA Capibaribe reforca em seu Resumo Executivo que a bacia “exibe um ambiente
complexo no qual se evidenciam contrastes climaticos, de relevo, de solos e de cobertura
vegetal, além dos socioecondmicos, que exigem um modelo de gestdo hidrica e ambiental que
atenda as suas peculiaridades sub-regionais e locais” (PERNAMBUCO, 20103, p.22).

Portanto, entende-se que as complexidades dos processos de gerenciamento das aguas
devem ser compreendidas com clareza, pois permitem trazer a tona obstaculos a consolidacéo
de politicas publicas, por exemplo, possibilitando ainda encontrar oportunidades a
reestruturacdo do sistema e ao fortalecimento de medidas adaptativas (CARVALHO; CURI,
2016; LOPEZ PORRAS; STRINGER; QUINN, 2019). Diante disso, espera-se a contribuicdo
desta tese para uma sinalizagdo concisa acerca dos desafios a SH presentes na escala da bacia
do rio Capibaribe, ressaltando-se a relevancia em supera-los com agilidade.

Esta pesquisa sugere duas formas principais para alcancar maior clareza na exposicao desses
desafios: a primeira por meio de mapas e a segunda por meio da proposta de um IVH.
Considera-se que este indice pode ser compreendido como uma representacdo quantitativa de
tais desafios. Entretanto, a medicdo através de um indicador composto representa uma
dificuldade a parte, por consistir na quantificacdo de fendémenos dinamicos (biofisicos,
econdmicos, sociais) que moldam as condicdes locais. Ainda assim, tendo em vista as projecoes
futuras de estresse sem precedentes na demanda e no fornecimento de 4gua, um IVH é uma
ferramenta poderosa para identificar impoténcias e estados de riscos dos sistemas, fortalecendo
as estratégias adaptativas frente a um clima em constante alteracdo (ANANDHI; KANNAN,
2018).

O mapeamento desses entraves a luz da GIRH se faz relevante ndo apenas por trazer um
olhar direto em torno das especificidades da bacia, mas por fazer uso de uma representagédo
visual de linguagem acessivel, permitindo a compreensdo do contelldo por diferentes atores
envolvidos. Adicionado a isso, a proposta do IVH tem sua contribuicdo a medida que
desenvolve uma metodologia para quantificar os desafios identificados, fornecendo métricas
que permitem comparar desempenhos e estabelecer prioridades (CUTTER et al., 2008).
Sobretudo, os resultados devem cumprir papéis de mecanismos orientadores para alcangar a

seguranga hidrica na bacia, operacionalizando este conceito.
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1.2 HIPOTESE

A identificacdo dos desafios a seguranca hidrica sob a 6tica do modelo integrado de gestédo
das aguas permite uma sinalizagio mais direta acerca de insuficiéncias histéricas, e um indice

de Vulnerabilidade Hidrica pode ser utilizado como ferramenta para quantificar tais desafios.

1.3 OBJETIVOS

Conforme delineado abaixo, 0s objetivos do trabalho foram divididos em geral e especificos.

1.3.1 Obijetivo geral

Identificar os principais desafios a seguranca hidrica na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe
a luz da gestdo integrada dos recursos hidricos (GIRH)® e propor a criacdo de um indice de
Vulnerabilidade Hidrica (IVH).

1.3.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver uma estrutura tedrica para compreender as evolucdes conceituais relativas
a seguranca e a vulnerabilidade hidrica na perspectiva da sustentabilidade global.

b) Discorrer sobre experiéncias de propostas e utilizacdo de indices de vulnerabilidade
hidrica, bem como de indices correlacionados ao conceito seguranca hidrica.

c) Tracar o panorama da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos na bacia em estudo.

d) Identificar a existéncia de desafios institucionais e de planejamento, avaliando de que

forma eles podem representar possiveis entraves a sustentabilidade hidrica na bacia.

¢ O papel multidimensional da 4gua exige o envolvimento de diversas instituicdes no gerenciamento deste recurso.
Pode-se considerar a abordagem da GIRH como um sinénimo do conceito geral de desenvolvimento sustentavel
aplicado a gestdo dos recursos hidricos. O conceito pressupde uma visdo holistica, que implica a necessaria
informacédo acerca de dimensdes sociais, econdmicas e ambientais, bem como de suas relagdes mutuas
(CEREZINI, 2018; WWAP, 2019).
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1.4 METODOLOGIA E ESTRUTURA GERAL DA TESE

Quanto a metodologia, a tese se caracteriza como de natureza aplicada, com objetivo
descritivo-exploratério e abordagem mista (qualitativa e quantitativa). Nesse sentido, adotou-
se 0 estudo de caso da bacia hidrogréafica do rio Capibaribe-Pernambuco, Brasil. Segundo Lima
et al. (2012), tal método faz uso de procedimentos variados de coleta dados, de forma que o
processo de avaliacdo e interpretacdo pode envolver diferentes modelos de analise (de
conteldo, descritiva, documental, entre outros).

Do ponto de vista descritivo, o trabalho visa principalmente a descri¢do das caracteristicas
de uma populacdo, fendmeno ou de uma experiéncia (GIL, 2008). No que se refere a
caracteristica exploratoria, reforca-se que os estudos de caso sdo também utilizados como
etapas de exploracdo na pesquisa de fendmenos pouco investigados ou ainda como estudos-
piloto para orientacdo do design de estudos de casos mdaltiplos (YIN, 2005 apud
CAVALCANTI, 2015, p.167).

Foram adotadas abordagens do tipo qualitativa, com emprego de metodologia de
Observagédo Participante; e quantitativa, com expressdo de informacdes por meio de dados
numéricos. Dessa forma, conforme relata Yin (2015), as abordagens se complementam,
permitindo uma melhor compreensdo dos fenébmenos estudados. Quanto as etapas
metodoldgicas, estas foram detalhadas individualmente para cada objetivo proposto pela

pesquisa, conforme representacdo do Quadro 1:

Quadro 1- Objetivos e Etapas Metodolégicas
Objetivos Etapas Técnicas Resultados

a) Desenvolver uma estrutura tedrica para
compreender as evolugBes conceituais relativas a Revisdo
seguranca e a vulnerabilidade hidrica na perspectiva Etapa 1 bibliografica
da sustentabilidade global.

b) Discorrer sobre experiéncias de propostas e

Capitulo 2- Quadros sintese;

Mapa conceitual;

utilizacdo de indices de vulnerabilidade hidrica, bem Capitulo 2- Revisao . ~ e
L . : I Discussdo Tedrica;

como de indices correlacionados ao conceito Etapa 2 bibliogréfica

seguranca hidrica.

c) Tragar o panorama da GIRH na bacia com base nos Capitulo 3- .

h . - Anélise . .

instrumentos da Politica Nacional de Recursos Quadro sintese;
P Etapa 3 documental

Hidricos;

d) Identificar a existéncia de desafios institucionais e Cabitulo 4-

de planejamento, avaliando de que forma eles podem P Triangulacéo Matriz Swot;

representar possiveis entraves a sustentabilidade Etapa 4 metodoldgica Discussdo Teorica;
hidrica na bacia.

Geral: Identificar os principais desafios a seguranca

hidrica na bacia hidrogréafica do rio Capibaribe a luz Capitulo 5-
da gestdo integrada dos recursos hidricos (GIRH) e
propor a criagdo de um indice de Vulnerabilidade
Hidrica (IVH).

Mapas da bacia;
Layout proposta
IVH.

Triangulacéo
Etapa 5- Final metodoldgica

Fonte: A autora (2020)
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A estruturacdo da tese se deu em formato de capitulos, sendo cada um destes referente a
uma etapa, de maneira a facilitar a compreensdo das ideias expostas, bem como 0s processos
de submissao de artigos cientificos. Reforca-se, no entanto, que as etapas foram delineadas para
estabelecer uma sequéncia de fundamentagcfes-base que dao suporte as etapas subsequentes e
ao desenvolvimento global da pesquisa, convergindo para a consolidacéo do seu objetivo geral
(Figura 1).

Figura 1- Esquema da estruturacdo geral da tese

Etapa 1
(Objetivo a)
Capitulo2 /

" Etapa 4 "/ _Etapa §-Final . | : Etapa 2
| (Objetivo d) | ‘ (Objetivo geral) | (Objetivo b)
Capitulo 4 \ Capitulo 5 !\ Capitulo 2

s Etapa 3
| (Objetivo c) |
Capitulo 3

Fonte: A autora (2020)

A primeira etapa (capitulo 2) traz um debate em torno de uma estrutura tedrica que aborda
as evolucdes conceituais dos termos seguranca hidrica e vulnerabilidade hidrica no contexto da
sustentabilidade global, resultando em um mapa conceitual (“theoretical framework™). Tais
evolucBes foram abordadas ainda na esfera estadual, sendo apresentado quadro sintese das
principais leis que guardam relagdo com o tema. O capitulo 2 abriga também a segunda etapa,
na qual fez-se uso de ampla revisdo bibliografica de artigos cientificos nacionais e
internacionais para discorrer sobre experiéncias de propostas e utilizacdo de indices de
vulnerabilidade hidrica, bem como de indices de sustentabilidade na esfera dos recursos
hidricos.

Na terceira etapa (capitulo 3), a analise de leis, projetos, programas e documentos
complementares foi 0 método base escolhido para tracar o panorama da gestéo integrada dos
recursos hidricos na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe, tendo como base os instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). A etapa nimero 4 (Capitulo 4) teve como

objetivo a identificacdo de desafios no ambiente institucional da bacia hidrografica do rio
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Capibaribe. Os casos de analise foram a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e
o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (COBH-CPB). Por fim, a etapa 5 atende ao
objetivo geral da tese, apresentando os resultados: mapas dos desafios da bacia e layout da

proposta do IVH.

2 SEGURANCA E VULNERABILIDADE HIDRICA: EVOLUCOES CONCEITUAIS
A LUZ DA GESTAO INTEGRADA E SUSTENTAVEL

Nesta se¢do aborda-se a temética das evolug6es conceituais da SH e VH a luz da GIRH.

2.1 OBJETIVO

Este capitulo teve como finalidade o desenvolvimento de uma estrutura tedrica para
compreensdo de evolucBes conceituais relativas a seguranca e a vulnerabilidade hidrica na
perspectiva da sustentabilidade global, além da identificacdo de experiéncias de propostas e

utilizac&o de indices correlacionadas a esses conceitos.

2.2 METODOLOGIA

A metodologia consistiu em extensa revisdo bibliografica de publicacdes que abordavam
conceitos-chave intrinsecos ao tema, como: a) Sustentabilidade Global (e.g. UN, 2015); b)
Socio-hidrologia (e.g. SIVAPALAN etal., 2014; MAO et al., 2017); ¢) GIRH (e.g. SAVENIJE;
VAN DER ZAAG , 2008; GWP-C, 2015); d) SH (e.g. GWP, 2000; OECD, 2013); e)
Resiliéncia (e.g. ADGER, 2000; DJALANTE; THOMALLA , 2010; MARCHESE et al.,
2018); ) Vulnerabilidade (e.g. ADGER, 2006; SULLIVAN, 2011; PLUMMER; de LOE;
ARMITAGE, 2012). Entre outras publicacdes e legislagdes. A partir do aporte teorico, foi

desenvolvido o mapa conceitual relativo a SH e a VVH na perspectiva da sustentabilidade global.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes sdo apresentados a seguir.
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2.3.1 Seguranca Hidrica (SH)

Devido as perdas progressivas e generalizadas de servicos ecologicos, alcancar a seguranga
hidrica a partir de uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel requer um compromisso
global significativo para redirecionar a trajetoria descendente dos ecossistemas e promover
niveis coletivos de gerenciamento de recursos naturais. Até o inicio dos anos 90, o conceito de
SH estava significativamente focado em infraestruturas hidraulicas para conciliar demandas e
disponibilidade de &gua, contando com solucGes de engenharia centralizadas e sem considerar
ou priorizar medidas de prevencdo com boa relagio custo-beneficio (VOROSMARTY et al.,
2018; GLEICK, 1993, 2002)’.

No entanto, esse conceito evoluiu substancialmente, passando a considerar analises
multifatoriais que vao de encontro as visOGes tradicionalistas, nas quais as relacfes
interdisciplinares e transdisciplinares costumavam ser negligenciadas (COOK; BAKER, 2012,
JAMES; SHAFIEE-JOOD, 2017; BOGARDI et al., 2012). As mudancas crescentes no clima e
no uso e ocupacdo do solo tornaram a gestdo da agua uma tarefa dificil, acrescentando
variabilidade hidrologica e incerteza aos processos de tomada de decisdo (UNESCO, 2013).
Nesse contexto, o conceito de SH também esta evoluindo para acompanhar as complexas
interagcOes entre seres humanos e 0 meio ambiente.

Consequentemente, os desafios para alcancar a seguranca da &gua assumiram uma dimens&o
global entre os governos, considerando fundamentalmente a sustentabilidade das nag¢des. Tal
fato contribuiu para o surgimento de novas estruturas conceituais que abordam a natureza inter-
relacionada dos recursos globais, e exemplo do nexo agua-energia-alimento. Esses trés eixos
estdo sob pressdo constante, considerando sua importancia em sustentar a existéncia e a
sobrevivéncia da vida humana, conforme apontado por Pasqual, Bollmann e Scott (2016),
Pasqual, Lardizabal e Herrera (2015) e Rasul e Sharma (2014).

Os conceitos de seguranca hidrica formulados por organizacGes internacionais incluem a
importancia da dgua para atender as demandas humanas essenciais de subsisténcia. Além da
ONU, organizacGes como o World Water Council, Global Water Partnership e WaterAid

exploram abordagens quantitativas e qualitativas da disponibilidade de agua para as

" Gleick (2002, p.373) traz o conceito de caminhos rigidos ou “hard paths” e caminhos flexiveis da 4gua ou “soft
water paths”: o primeiro depende quase que exclusivamente da infraestrutura centralizada para captar, tratar e
fornecer suprimentos de agua, enquanto o segundo complementara o primeiro investindo em instalaces

descentralizadas, tecnologias, politicas eficientes e capital humano.
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necessidades humanas basicas, destacando o papel de protecdo do ecossistema e sua relevancia
na melhoria da vida das sociedades (UN WATER, 2013; WWC, 2012; GWP, 2014;
WATERAID, 2012). A abordagem baseada no risco da dgua é contemplada pela Organizacéo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD), que também considera 0s riscos
responsaveis pelo enfraquecimento da resiliéncia dos sistemas de agua doce (OECD, 2013).

Enquadramentos de multiplas perspectivas para a SH e usando amplas revisdes de literatura
sdo apresentados por Hoekstra, Buurman e van Ginkel (2018), sublinhando-se que diferentes
contextos contribuem para diferentes interpretacdes do termo. Destaca-se a atengédo especial
que tem sido dada as questfes de seguranca hidrica urbana (SHU), com estruturas integradas
para abordagens quantitativas aplicaveis as cidades em todo o mundo (KRUEGER; RAO;
BORCHARDT 2019), modelos de avaliacdo da SHU baseados na teoria de catastrofes (YANG
et al., 2012) e métodos de selecdo de indicadores para medir a SHU de cidades ao longo do
tempo (JENSEN; WU, 2018).

No que se refere a indices de seguranca hidrica, muitos tém sido diretamente relacionados
ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da &gua (ODS-6). Gain, Giupponi e Wada (2016)
usam uma estrutura de analise espacial de maultiplos critérios para fornecer uma primeira
compreensdo do status global de seguranca hidrica. Os autores apresentam como meta
monitorar o progresso em direcio aos ODS em diferentes paises (e.g. China, india, Australia,
Brasil), levando em consideracao trés dimensdes principais (fisica, socioeconémica e
governanga) e agregando os indicadores de quatro critérios principais: 'disponibilidade’,
‘acessibilidade aos servigos', 'seguranca e qualidade’ e 'gestao’.

Métricas de SH baseadas em ODS também foram propostas por Van Noordwijk et
al. (2016). Por meio de um estudo de caso na Indonésia, os autores afirmam que os ciclos de
aprendizado adaptavel provavelmente direcionam o progresso em dire¢do aos ODS, supondo
gue a maneira como as pessoas e 0s ecossistemas possam se adaptar as mudancas climaticas
seja a chave do conceito de seguranga. O Quadro 2 apresenta um resumo dos conceitos de

seguranca hidrica abordados por 6rgdos internacionais e pela ANA.

Quadro 2- Principais conceitos de seguranga hidrica

Autoria Conceito de Seguranca Hidrica
WaterAid O acesso confiavel a &gua em quantidade suficiente e de qualidade para as necessidades basicas humanas, em
2012 pequena escala, garantia dos meios de subsisténcia e dos servi¢os dos ecossistemas locais, juntamente a uma
adequada gestéo dos riscos inerentes aos desastres relacionados com a agua.
A capacidade de uma populagdo de salvaguardar o acesso sustentavel a quantidades adequadas de agua de
ONU qualidade para garantir meios de sobrevivéncia, o bem-estar humano, o desenvolvimento socioecondmico;
2013 para assegurar protecdo contra poluicdo e desastres relacionados a gua, e para preservacéo de ecossistemas
em um clima de paz e estabilidade politica.
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OECD Gerir riscos associados a agua, incluindo riscos de armazenamento de agua, excesso, poluigio e riscos de
2013 enfraquecer ou debilitar a resiliéncia dos sistemas de 4gua doce.

- Consiste, inicialmente, na garantia de necessidades essenciais do dia a dia, como salde e alimento: dgua
para produzir produtos alimenticios e melhorar rendimentos agricolas; agua limpa e segura para ajudar a

Wc()jr(l)(g“:/::/ﬁter reduzir doengas de veiculagdo hidrica- que continuam a ser uma das principais causas de morte. - Consiste
2013 ainda na garantia de seguranca econdmica e social para producdo de bens e servigos necessarios ao

desenvolvimento e aumento da qualidade de vida. Também abrange a seguranca ecoldgica para retornar a
natureza o papel essencial da 4gua para preservagdo da biodiversidade e manutencéo de ecossistemas.

A esséncia da seguranca hidrica é que o interesse pelo recurso base esta acompanhado do interesse ao servi¢o
Global Water | que explora ou utiliza o recurso base, como o uso humano, agricultura, atividades econdmicas e prote¢do

Partnership — | ambiental. Ambos aspectos de qualidade e quantidade de &gua devem ser considerados uma vez que a
GWP qualidade afeta o valor da 4gua e o impacto ao meio ambiente. Seguranca hidrica significa aproveitar o
2014 potencial hidrico e combater os efeitos destrutivos da 4gua; ou seja, 0s danos causados por inundagdes, secas,

deslizamentos de terra, erosdo, poluicéo e transmisséo de doencas.

OECD|GWP O objetivo da seguranga hidrica é aproveitar as oportunidades e gerenciar os riscos associados a agua e, ao
2015 fazé-lo, promover o crescimento sustentavel e maior bem-estar.

Condicdo que visa garantir quantidade e qualidade aceitivel de dgua para abastecimento, alimentagdo,
preservacao de ecossistemas e demais usos, associados a um nivel aceitavel de riscos relacionados com a
&gua para as pessoas, economias e meio ambiente.

ANA
2015

Fonte: Adaptado de Melo e Formiga-Johnsson (2017)
Na escala nacional, observa-se por meio do exposto no quadro 2, que a ANA segue 0sS

moldes e tendéncias das organizacdes internacionais ao consolidar uma abordagem conceitual
relativa a segurancga hidrica no quadro da gestdo dos recursos hidricos brasileiros. Porém,
embora os objetivos de assegurar a quantidade e a melhoria da qualidade de 4gua tenham sido
contemplados na Politica Nacional de Recursos Hidricos, o conceito de seguridade da agua é
recente e carece ainda de legitimidade. Nesse sentido, coloca-se em evidéncia o Projeto de Lei
n° 65, de 2017, do Senado Federal, que prop6s incluir a SH como um dos pilares da Lei das
Aguas e incluir os Planos de Seguranca Hidrica entre os instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 2017a).

Ainda na esfera nacional, faz-se importante destacar o papel do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica, lancado em 2019, fruto de parceria entre a ANA e o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR). O Plano se configura como iniciativa inédita no pais, e se
alinha com o0s conceitos internacionais de SH, visando, entre outros, assegurar ‘“um
planejamento integrado e consistente de infraestrutura hidrica com natureza estratégica e
relevancia regional, até o horizonte de 2035, para reducdo dos impactos de secas e cheias”
(ANA, 20193, p.17).

O PNSH concebeu o Indice de Seguranca Hidrica (ISH), com o intuito de “retratar, com
simplicidade e clareza, as diferentes dimensdes da seguranca hidrica, incorporando o conceito
de risco aos usos da agua” (ANA, 2019a, p.20). Assim como o ISH, indicadores compostos
relacionados a SH tém sido eficazes ao utilizar parametros técnicos que permitem tracar

panoramas da seguranga dos recursos hidricos, especialmente em areas urbanas e em bacias
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hidrograficas em geral (e.g. RIBEIRO; PI1ZZO, 2011; TUCCI, 2017; DUTRA, 2017; WANG,;
LI; LI, 2018; MACHADO, 2018).

Partindo para uma abordagem da esfera estadual, em Pernambuco, pode-se verificar por
meio de uma analise contextual historica que houve uma consolidacdo de marcos politico-
institucionais responsaveis por introduzir formalmente o conceito de seguranca hidrica. A
preocupacao em expandir os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario passou
a agregar fatores relativos a melhoria da eficiéncia desses servicos e da gestdo institucional,

especialmente a partir do ano de 2010. No que se refere a legislagdo, o quadro 3 reline os

principais instrumentos legais de Pernambuco que guardam relagcdo com o tema.

Quadro 3- Instrumentos legais de Pernambuco relacionados a tematica de seguranga hidrica

Ano Instrumento Legal PE Descricdo da matéria
1971 Lei Estadual 6.307 Autoriza o Poder Executivo a constituir a Companhia Pernambucana de Saneamento
29 de julho de 1971 (COMPESA) e d4 outras providéncias.
1994 Decreto n° 18.251 Aprova o Regulamento Geral do Fornecimento de Agua e da Coleta de Esgotos, realizadas
21 de dez de 1994 pela Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA.
Lei no 11.426 Dispde sobre a Politica e o Plano Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema Integrado
17janeiro de 1997 de Gerenciamento de Recursos Hidricos e da outras providéncias.
1997 Lei n°11.427 Dispde sobre a conservagdo e a protegdo das aguas subterraneas no Estado de Pernambuco e
17 de janeiro de 1997 | d& outras providéncias.
Decreto n° 20.269 Regulamenta a Lei 11426/1997 que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e
24 de dez de 1997 0 Plano Estadual de Recursos Hidricos e institui o SIGRH.
Decreto n° 20.423 Regulamenta a Lei n°® 11.427 de 17 de janeiro de 1997 que dispde sobre a conservagéo e a
26 de margo de 1998 protecéo das aguas subterraneas no Estado.
1998
Decreto n° 20 786 Aprova o Regulamento do Cédigo Sanitario do Estado de Pernambuco. Realiza a execugdo
10 de agosto de 1998.  da politica governamental de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario.
Dispbe sobre a estrutura organizacional do Poder Executivo Estadual, cria e
1999 Lei n°11.629 extingue cargos e da outras providéncias. Criacdo Secretaria de Recursos Hidricos (SRH),
28 de janeiro de 1999  extinta pela Lei complementar n°49 de 31 de janeiro de 2003 e novamente criada pela Lei
13.205, de 19 de janeiro de 2007.
2000 PortariaSRHNn°25 06 Estabelece distancia minima entre pogos tubulares nas Bacias Sedimentares Costeiras de
de junho de 2000 Pernambuco, define critérios e limites para captagdo de &gua subterranea.
2003 Lei n®12.505 Cria 0 Quadro de Servidores e Empregados da Agéncia Estadual de Meio Ambiente e
16 de dez de 2003 Recursos Hidricos - CPRH, e dé outras providéncias.
2005 Lein®12.984 Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de
30 de dez de 2005 Gerenciamento de Recursos Hidricos, e dé outras providéncias.
Resolucio CRH Dispde sobre aprovacéo de Projetos de conservagdo, protecéo e recuperagdo dos Recursos
2009 no 00532009 - Hidricos pelos Comités de Bacias HidrograficassCOBHS e Conselhos Gestores de
Acudes/CONSUS no Estado de Pernambuco e da outras providéncias.
< Cria a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, para complementar o SIGRH e
Lei n° 14.028 : s L I .
26 de marco de 2010 forta_Ieger 0 planejamento e regulagdo dos usos maltiplos dos recursos hidricos e da outras
providéncias.
Lei n®14.090 Institui a Politica Estadual de Enfrentamento as Mudancas Climéticas de Pernambuco, e d&
2010 17 de junho de 2010 outras providéncias. * Plano Estadual de Mudancas Climéticas (2011).

Lei n® 14.091
17 de junho de 2010

Institui a Politica Estadual de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca, e
das outras providéncias. * Programa Estadual de Combate & Desertificacdo e Mitigagao
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<o Institui a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro, e d& outras providéncias. Tem por
Lei n® 14.258 . A - AR - -
23 de dez de 2010 objetivo geral disciplinar e orientar a utilizacdo dos recursos naturais da Zona Costeira do
Estado de Pernambuco.
Estabelece os procedimentos para realizagdo de aquisi¢des e contratacéo de obras e servigos
necessarios a execugdo das agdes emergenciais de combate aos efeitos da estiagem no ambito
do Estado de Pernambuco nos anos de 2011 e 2012.

Decreto n° 38.147
de 4 de maio de 2012

2012 Resolucdo CRH n°05  Cria e nomeia Grupo de Trabalho para normatizagdo de exploragdo de areia em leito seco de
17 de outubro de 2012  rios intermitentes em Pernambuco.

Decreto n°® 38.752 Estabelece procedimentos administrativos de fiscalizacdo do uso de recursos hidricos no
22 de Out de 2012 Estado de Pernambuco, e d& outras providéncias.
2013 Lei n® 14.922 Institui a Politica Estadual de Convivéncia com o Semiérido. *Plano Estadual de Convivéncia
18 de marco de 2013 com o Semiérido*
Resolugio CRH n°02 E§ta_belece normas e procegilmentos para o_bten(;e_lo de outorgas do direito de uso dos recursos
03 de maio de 2017 h!drlcos em aluyloes Iocgllzadas em rios intermitentes no Estado de Pernambuco, tendo em
2017 vista a explotacdo de areias.

Portaria Conjunta
APAC/CPRH n°
001/2017

Estabelecem condicdes e procedimentos para obtencéo da Licenca Ambiental e da Outorga
do Uso dos Recursos Hidricos nos mananciais de dominio do Estado de Pernambuco.

Fonte: A autora (2020)

2.3.2 Vulnerabilidade Hidrica (VH)

Segundo Rotava (2014), muitos sdo os obstaculos e implicacGes no que diz respeito a
obtencdo de um conceito geral para a vulnerabilidade. O autor faz uma compilagdo de 22
defini¢bes para esse conceito, contemplando publicacbes entre os anos de 1980 e 2013, e
reforcando que o termo muitas vezes se confunde “com defini¢des anteriores de risco, e da
mesma forma, parece ter problema na conexado entre o nivel tedrico e operacional” (ROTAVA,
2014, p.32). Este problema de relacdo tedrico-operacional € também apontado por Berrouet,
Machado e Villegas-Palacio (2018), que sinalizam ainda que, diante das degradacdes e perdas
dos servicos ecossistémicos, uma crescente atencdo tem sido dada a analise da vulnerabilidade
dos sistemas socioecoldgicos.

Em se tratando especificamente da vulnerabilidade hidrica, Perveen e James (2011, p.321)
definem o termo como a “vulnerabilidade de uma regido resultante da disponibilidade limitada
de recursos hidricos e uso intensivo da agua”. Nesse aspecto, Plummer, de Loé e Armitage
(2012) realizaram uma sintese das ferramentas de avaliacdo de vulnerabilidade hidrica
existentes, de maneira a facilitar o uso e adaptacéo de tais ferramentas a contextos particulares.
Os autores identificaram 710 indicadores de VH, categorizados em 22 subdimens@es e cinco
dimensGes (recursos hidricos; outros ambientes fisicos; economia; instituicdes e social).

Da pesquisa dos autores acima citados, a GIRH surge chamando a atencdo para uma gama
diversificada de valores associados a agua e a discussdo ilustra até que ponto as ferramentas de
avaliacdo da VH analisadas refletem uma abordagem holistica. Esta discussdo é também

contemplada por Sullivan (2011), que realizou a identificacdo do estado atual da
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vulnerabilidade hidrica em escala municipal na Africa do Sul, e por Hurd et al. (1999), que
apresentou um conjunto de indicadores de vulnerabilidade regional dos usos da &gua em bacias
hidrogréaficas nos Estados Unidos.

Ainda no pais norte-americano, observa-se um crescente interesse pelos estudos de VH a
partir da década de 90. Gleick (1990, apud HURD et al. 1999, p.1400) examinou “cinco
medidas de vulnerabilidade as mudancas climaticas e as aplicou a cada uma das 18 principais
regides de recursos hidricos dos EUA”. No México, Mendoza, Villanueva e Adem (1997)
desenvolveram uma avaliacéo similar em regides hidrolégicas do pais. No Brasil, também no
inicio da década de 90, o IPEA adotou cinco estimadores da vulnerabilidade dos sistemas
hidricos regionais, realizando ainda andlises de vulnerabilidade as secas em cenarios de
mudancas climaticas (IPEA, 1995).

Tais analises foram desenvolvidas por meio de indicadores compostos de vulnerabilidade
no contexto dos recursos hidricos, ferramentas que tém se mostrado Uteis para medir o
desempenho e a salde das bacias hidrograficas e sistemas de 4gua. E nessa perspectiva que
Gleick (2015, p.2) afirma que “qualquer esfor¢o para avaliar as vulnerabilidades dos recursos
hidricos sera limitado pela escolha de indicadores, pela qualidade e disponibilidade dos dados
e por detalhes especificos da regiao”. O autor reforga, desta maneira a importancia em
“desenvolver defini¢des, ferramentas e métricas claras que oferecam maneiras consistentes de
categorizar vulnerabilidades relacionadas a 4gua, a fim de identificar pontos de acesso ou riscos
regionais e as melhores estratégias para reduzi-los” (GLEICK, 2015, p.2).

Chamando a atengdo novamente para o Brasil, salienta-se a relevancia de avalia¢Ges de VH
especificamente desenhadas para as realidades locais, principalmente de regides criticas.
Apesar de o pais apresentar bons indices quando comparado no cenario mundial (Figura 2), as
atuais conjunturas reafirmam disparidades histéricas em termos da seguranca hidrica dos
sistemas brasileiros. No ano de 2015, 9% das cidades brasileiras necessitavam de novas fontes
hidricas, e aproximadamente 50% apresentavam vulnerabilidades associadas a producdo de
agua (ANA, 2019b).



Figura 2- Estresse hidrico no Brasil e no mundo
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Fonte: ANA (2019b)

2.3.3 Mapa Conceitual e linha do tempo

30

A Figura 3 mostra a estrutura tedrica desenvolvida para dar suporte ao mapa conceitual

relativo a SH e a VH na perspectiva da sustentabilidade global.



31

Figura 3- Base tedrica do mapa conceitual: SH e VH na perspectiva da sustentabilidade global

4

Socio-hidrologia (SH)
Ciéncia interdisciplinar:

Tem wum grande papel na
manutengdo do  gerenciamento
sustentavel da dgua, tendo como
esséncia o estudo da coevolugdo
dos seres humanos e da dgua na
paisagem. Portanto, a prdtica da
GIRH é fundamentalmente
apoiada pela ciéncia socio-
hidrolégica (SIVAPALAN et al.,
2012).

y

Seguranca Hidrica (SH)

Objetivo para a
sustentabilidade

Gestao Integrada de
Recursos Hidricos
(GIRH)

Gestao Pratica:
"Processo coordenado e
direcionado a objetivos para
controlar o desenvolvimento e o
uso de rios, lagos. oceanos.
areas umidas e outros recursos
hidricos".

(CARDWELL etal, 2006, p.3).

“A ideia central subjacente a SH é
a necessidade de equilibrar as
necessidades humanas e
ambientais de dgua".
(SRINIVASAN et al.
p.12).

“SH constitui a disponibilidade
sustentavel de quantidades e
qualidades adequadas de dgua
para sociedades e ecossistemas
resilientes diante de mudangas
globais incertas".

2017,

Resiliéncia (R)
Objetivo para a sustentabilidade

'O pensamento da resiliéncia pode ser
visto como um subconjunto da ciéncia
da sustentabilidade, tendo um forte
foco em sistemas socioecologicos
complexos, adaptaveis e
verdadeiramente interligados de
pessoas, comunidades, economias,
sociedades e culturas interagindo em
escalas espaciais e temporais com 0s
ecossistemas como parte da biosfera
(FOLKE. 2016. p.13).

"Outro aspecto da resiliéncia é a
capacidade de renovagao,
reorganiza¢do e desenvolvimento, que
tem menos foco, mas é essencial para o
discurso da sustentabilidade" (FOLKE,
2006, p.253).

(SCOTT etal, 2013, p.281).

y

1

Inseguranca Hidrica
Estado indesejado

“E a incapacidade de uma
populagdo de acessar agua de boa
qualidade em quantidade
suficiente para sustentar os meios
de subsisténcia. o bem-estar
humano e o desenvolvimento
socioeconémico” (BREARS,
2014, p.6).

A

nse gural

al -

.q \\'\L\\-‘C B
[

Vulnerabilidade Hidrica
Estado indesejado

A vulnerabilidade no contexto dos
recursos  hidricos depende de
fatores biofisicos e sociais que
operam em varias escalas, sendo,
portanto, de dificil avaliagio. A
vulnerabilidade hidrica refere-se a
suscetibilidade de um sistema
(individuo, comunidade, local) a
danos em fungio da exposigdo a
forgas externas relacionadas a dgua
(conflitos, estresse, disturbios),
sensibilidade do sistema e também
| sua capacidade de resposta (lidar,
recuperar, adaptar) (PLUMMER;
DE LOE; ARMITAGE, 2012) .

Gestdao Centralizada e
Higienista
Gestao Desintegrada

Concentrada na crenga de muitos
formuladores de politicas de que
apenas grandes sistemas
centralizados de agua poderiam
atender a demanda crescente, e
que esta € resultado inevitavel do
crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB). Atrela-se a isto a
concepgdo higienista, que
cumpriu um papel historico de
melhoraria das condigdes de
saneamento das primeiras cidades
(especialmente para contorno de
problemas de  infraestrutura
hidrica). mas que traz muitos
problemas intrinsecos (GLEICK,
2002; MIGUEZ; GREGORIO;
VEROL, 2017)

Fonte: A autora (2020)

P

Engenharia Hidrologica
Unidirecionada

Conhecimento cientifico unifocal

Para Tucci (1993, p.25) a Engenharia
Hidroldgica é entendida como ~ a area
que estuda o comportamento fisico da
ocorréncia e o aproveitamento da agua
na bacia hidrografica, quantificando os
recursos hidricos no tempo e no espago
e avaliando o impacto da modificagdo
da bacia hidrografica sobre o
comportamento dos processos
hidrolégicos™.

“Até recentemente, a abordagem
referente a hidrologia era
essencialmente  pragmadtica, e os
aspectos do problema se apresentavam
a pessoa ou grupo responsavel na
ordem: aplicagado. dados.
entendimento. (DOOGE, 1988, p.62).

Baseando-se no contetdo da figura 3, destaca-se que o conceito de desenvolvimento

sustentavel surgiu na década de 1970, chamando atencdo para 0 gerenciamento de recursos

naturais do mundo de modo a manter as condic¢des de vida na Terra. No contexto dos recursos

hidricos, Marques, da Cruz e Pires (2015) apontam que 0s usos desse conceito nos servigos

urbanos de agua tém aumentado, principalmente aqueles inspirados nas perspectivas do tripé
da sustentabilidade, ou Triple Bottom Line (TBL). Conforme Liner e deMonsabert (2011,
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p.335), “com o tripé da sustentabilidade, os esforcos integrados de planejamento de recursos
hidricos devem analisar alternativas para abordar as metas potencialmente conflitantes de
economia (financeira), ambiental (saude humana e ecoldgica). e questdes sociais (beneficio a
humanidade)”.

Com relacdo ao cenario atual de sustentabilidade global, abordando especificamente a
Agenda 2030 e seus ODS, nota-se a partir do ODS-6 e de suas metas relacionadas, que a Gestao
Integrada de Recursos Hidricos estd inserida neste cenario. Segundo Nshimbi (2019), os
principios da GIRH visam aumentar a seguranca da dgua através da implementacao coordenada
da gestdo. Nesse sentido, estudos recentes tém usado ferramentas e métodos diversos para
investigar os impactos da implementacdo da GIRH para melhorar os beneficios econémicos e
ambientais em diferentes bacias hidrograficas (AL-JAWAD et al., 2019). Tundisi (2008)
reforca a inovacdo de sistemas de gestdo diante do posicionamento central da agua,
considerando o panorama da sustentabilidade e das mudancas globais (Figura 4):

Figura 4- Inovacéo de Sistemas de Gestdo dos Recursos Hidricos considerando posicéo central da &gua em

relacdo a processos
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Fonte: Tundisi (2008)

Faz-se importante ainda para esta discussdo enfatizar as diferencas entre a GIRH e o
conceito de Socio-hidrologia. Massuel (2018, p. 2510) afirma que “a Socio-hidrologia avangou
no campo da hidrologia considerando os seres humanos e suas atividades como parte do ciclo
da agua, e ndo como fatores externos”. Essa ciéncia interdisciplinar tem um grande papel no
gerenciamento sustentavel da agua, pois tem o estudo da coevolucdo dos seres humanos e da
agua na paisagem como sua esséncia. Portanto, a pratica da GIRH é fundamentalmente apoiada
pela ciéncia da Socio-hidrologia (SIVAPALAN et al., 2014).
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Trazendo o conceito de resiliéncia para esse contexto, Mao et al. (2017, p. 3665)
argumentam que ‘avaliar a resiliéncia em um contexto socio-hidrolégico é desafiador por conta
dos diferentes enquadramentos da resiliéncia relacionados a agua, incluindo resiliéncia
hidroldgica a distarbios antropogénicos, resiliéncia social a desastres hidroldgicos e resiliéncia
socio-hidrologica. Os autores também apontam que as intervencdes precisam ser consideradas
em todas as fontes de resiliéncia, incluindo os subsistemas humanos e de agua.

Na mesma dimensdo complexa, a seguranca hidrica é definida por Srinivasan, Konar,
Sivapalan (2017, p.12) como um “problema multifacetado, indo além do mero equilibrio de
oferta e demanda. As primeiras tentativas de quantificar a seguranca dos recursos hidricos
basearam-se em abordagens estaticas pautadas em indices que falharam em reconhecer que a
acao humana é intrinseca ao ciclo da agua”.

Ainda no tocante a Figura 3, Plummer, de Loé e Armitage (2012) afirmam que as avaliagdes
de vulnerabilidade hidrica precisam ser holisticas, de maneira a serem, assim, Uteis para 0s
atores e formuladores de politicas de agua. Tal afirmacéo corrobora o disposto nas literaturas,
nas quais sugere-se que as praticas de gestdo centralizada de cunho fundamentalmente
higienista contribuem para que os sistemas estejam mais suscetiveis a danos em funcao da
exposicao a forgas externas relacionadas a dgua. As concepces higienistas de gerenciamento
hidrico trazem problemas intrinsecos: a medida que o foco recai nas consequéncias da
urbanizacdo, inicia-se uma espiral de demandas na qual sdo aceitos volumes de escoamento
cada vez maiores (MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2017).

Essa disposicdo administrativa de carater centralizador teve como alicerce predominante
um conhecimento cientifico unifocal essencialmente pragmatico, que, opondo-se as premissas
da socio-hidrologia, por exemplo, negligenciava a interdisciplinaridade caracteristica da ciéncia
hidrologica (TUCCI, 1993). Salienta-se aqui o disposto por Dooge (1988, p. 64), de que “o
desenvolvimento dos recursos hidricos ndo é simplesmente a aplicagdo do conhecimento
hidrol6gico a um problema de projeto na engenharia hidraulica. A alocagdo eficiente e racional
de recursos do desenvolvimento da agua deve se preocupar também com recursos financeiros
¢ humanos”.

No caso brasileiro, os caminhos em destino a inseguranca hidrica vinham sendo fortalecidos
pelas praticas de gestdo centralizadora, nas quais os governos estaduais e federal definiam suas
politicas sem que houvesse a participacao da sociedade civil, usuérios de agua e governos locais

(ABERS; JORGE, 2005). Tais tipos de préaticas tendem a ser desatentas aos aspectos de justica
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social, fator que favorece a propensdo para conjunturas de estresse hidrico.2 (WADE, 2018).
De acordo com Campos e Fracalanza (2010), a descentralizacdo do sistema brasileiro de gestéo
hidrica seguiu a Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988) e foi inspirada nos aspectos do
modelo francés de gestéo participativa, considerando a criagao de agéncias e comités de bacia.
Em termos de politicas publicas para alcance da SH, Passador et al. (2007) configuram uma

linha do tempo com trés periodos a saber (Figura 5):

Figura 5- Linha do tempo de Politicas Publicas brasileiras para garantia da SH

As chamadas *“medidas de Migracdo das atencdes politicas das obras de Implementacdo de programas
salvacao™ representavam o modo acudagem para o aproveitamento racional dos  diversos. tais como: PROTERRA
de atuacdo estatal: ou seja. as recursos hidricos. Criacao do DNOCS em 1945 e.em  (1971). PROVALE (1972).
acdes se caracterizavam pela 1948. criagdo da Comissdo do Vale do Sao Francisco =~ POLONORDESTE (1974).
distribuicado de alimentos entre os (CVSF). seguidamente pelas instituicdes Banco do  PROJETO SERTANEJO (1976) e
retirantes que conseguiam chegar Nordeste do Brasil (BNB) e Superintendéncia do PROHIDRO (1979). Destaca-se
as capitais. e esmolas aos que Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Em 1956  que no ano de 1974 foi criada a
permaneciam no interior. foi instituido o Grupo de Trabalhio para o Companhia de Desenvolvimento
Investimento em infraestrutura Desenvolvimento do Nordeste (GTDN). Em 1967. a  dos Vales do Sdo Francisco e do
hidraulica. como: constru¢ao de CVSF foi sucedida pela Superintendéncia do Vale do  Parnaiba (CODEVASF).
grandes obras de acudagem. pocos Sao Francisco (SUVALE). uma autarquia pertencente  sucedendo a SUVALE e tornando-
profundos e barragens. ao Ministério da Integracao Nacional. se uma empresa publica.

Fonte: A autora (2020)

Considerando-se 0 exposto, a Figura 6 sintetiza as discussdes apresentadas neste capitulo e
apresenta o mapa conceitual para elucidar as abordagens de SH e de VH na perspectiva da

sustentabilidade global.

8 «Q estresse hidrico é o resultado da escassez de agua e pode se manifestar como inseguranca na agua potavel,
acesso deficiente, salde precaria, conflito sobre os recursos hidricos, falha na colheita, inseguranca alimentar e /
ou inseguranga energética” (WATERAID, 2012, p.9).
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Figura 6- Mapa conceitual da SH e da VH na perspectiva da sustentabilidade global

Diferentes focos na definicao e no estudo da seguranca hidrica:
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Fonte: A autora (2020)

Segundo Hoekstra, Buurman e van Ginkel (2018), existem diferentes focos na definicdo e
no estudo da seguranca hidrica: (i) focos no desenvolvimento e (ii) focos no risco. Com relacéo
ao (i), o foco na sustentabilidade foi o utilizado nesta pesquisa. Nesse sentido, baseando-se em
Lew et al. (2016), este estudo concorda que um entendimento pratico da perspectiva da
sustentabilidade € em termos de seus objetivos principais, que visam, entre outros, a protecao e
manutencdo (seguranga) dos recursos naturais (e.g. agua), enfrentando e mitigando mudancas
indesejaveis (resiliéncia).

No que se refere aos focos no risco, a abordagem analisada foi a da vulnerabilidade. De
acordo com Garrick e Hall (2014), o risco ndo é diretamente observavel, devendo, portanto, ser
avaliado em funcdo de suas componentes perigo, exposicdo e vulnerabilidade, as quais
conceituam-se da seguinte forma (GARRICK; HALL, 2014, p.619):

- Perigo- Fendbmenos com potencial de causar danos ou prejuizos: secas, inundacgoes,

abastecimento/saneamento inadequado, qualidade prejudicial da agua;

- Exposicéo- Pessoas, meios de subsisténcia, infraestrutura e ativos socioecondmicos que

podem sofrer danos causados por eventos perigosos;

- Vulnerabilidade: Propenséo a sofrer danos.
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Miguez, Gregorio e Verol (2017) complementam que a vulnerabilidade age no sentido
contrario ao da resiliéncia, diminuindo as capacidades de recuperacdo e resisténcia dos
sistemas. Cutter et al. (2008) acrescentam que as praticas ambientais insustentaveis adicionam
vulnerabilidade as sociedades, & medida que reduzem as oportunidades para alcance da
resiliéncia. De acordo com 0s autores, embora sejam processos dindmicos, vulnerabilidade e

resiliéncia sdo comumente considerados fenbmenos estaticos para propositos de medicao.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto no presente capitulo, observa-se que as evoluc¢des conceituais no campo
dos recursos hidricos passaram a contemplar abordagens interdisciplinares com analises
socioambientais que, por muito tempo, costumaram ser negligenciadas. Especialmente ap6s a
eclosdo do modelo de GIRH, faz-se cada vez mais necessario compreender as novas concepcdes
no contexto da sustentabilidade e das mudancas globais. Tal fato se faz relevante ndo apenas
por fornecer as bases para analises mais precisas, mas para que 0S conceitos possam ser
operacionalizados e introduzidos nos projetos de sistemas hidricos e nos processos de

governanca da agua em geral.
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3 PANORAMA DA GIRH NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE

Aborda-se nesta se¢do o panorama da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos na bacia em

estudo.

3.1 OBJETIVO

Neste capitulo, objetivou-se tracar um panorama da GIRH na bacia hidrografica do rio
Capibaribe com base nos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir a fundamentacdo teorica.

3.2.1 Direito a agua: aspectos gerais da PNRH

O reconhecimento da agua como direito humano fundamental é ainda recente e a protecdo
deste direito exige, além da sua formalizacdo normativa, esforcos constantes para sua
consolidagdo pratica. No panorama mundial, a chamada “Década da Agua Potavel”, periodo
entre 1980 e 1990, marcou o inicio de maiores conscientizaces em torno deste direito. Porém,
seu reconhecimento se firmou apenas no ano de 2010, por meio da Resolucdo 64/292- “O direito
humano a dgua e ao saneamento” — da ONU (AITH; ROTHBARTH, 2015; ONU, 2010).

No Brasil, 0 processo historico-juridico do direito a &gua possui marcos temporais, tendo
inicio com a promulgacéo da Constituicdo Federal de 1988, a qual deu sustentacao para o que
seria reverberado anos ap6s, em 1997, com a chamada Lei das Aguas (9433/97). Destaca-se,
entre este periodo, a realizacdo da Conferéncia das Nag¢Bes Unidas sobre 0 Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (CNUMAD), no Rio de Janeiro. Também conhecida como Cupula da Terra,

ou ainda Eco-92 e Rio-92, a CNUMAD teve como principal fruto a assinatura da Agenda 21°,

® Assinada por 179 paises, a Agenda 21 representou um grande marco em prol do desenvolvimento sustentavel
das nacOes. No cendrio nacional, houve a construgao da Agenda 21 Brasileira, que teve sua primeira fase entre
1996- 2002 e foi posteriormente elevada & condicdo de Programa do Plano Plurianual (PPA 2004-2007). Ressalta-
se ainda o Decreto Presidencial de 03 de fevereiro de 2004, que cria a Comissao de Politicas de Desenvolvimento
Sustentavel e da Agenda 21 Brasileira, e da outras providéncias (BRASIL, 2004).
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que dispde em seu capitulo 18 sobre a “Protecdo da qualidade e do abastecimento dos recursos
hidricos” (BARBOSA; BARBOSA, 2012).

A Lei 9433/97 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e regulamenta o inciso XI1X do art. 21 da
Constituicdo Federal. Entre os objetivos da PNRH, conforme art. 2° da referida Lei, tem-se o
de “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997).

Em oposi¢do ao Cadigo de Aguas de 1934, o qual apresentava como foco o controle e
incentivo do aproveitamento industrial das aguas (BRASIL, 1934), a Lei das Aguas formaliza
o0s pressupostos da GIRH no Brasil por meio da descentralizacdo administrativa, instituindo a
bacia hidrografica como unidade territorial para implementacdo da PNRH. Nessa conjuntura,
Wolkmer e Pimmel (2013) evidenciam as complexidades adicionadas com este processo, Visto
que a bacia impde novas integracOes entre as divisdes espaciais geopoliticas e 0s espacos
naturais geograficos. Os autores reforcam, todavia, a importdncia desta mudanca,
considerando-se que as bacias hidrograficas constituem as principais formas naturais terrestres
dentro do ciclo hidrologico, captando entradas (precipitacdo) e convergindo-as em saidas de
agua (escoamento).

No que se refere as Competéncias Constitucionais do direito de legislar sobre as dguas no
Brasil, estas sdo gozadas somente pela Unido e pelos Estados, ndo possuindo, 0s municipios,
dominio ou titularidade das 4guas (POMPEU, 2010). Cabe citar, portanto, o art. 31 da Lei
9433/97, o qual aponta:

Na implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, os Poderes Executivos do
Distrito Federal e dos municipios promoverao a integracao das politicas locais de saneamento
béasico, de uso, ocupacéo e conservacdo do solo e de meio ambiente com as politicas federal e
estaduais de recursos hidricos. (BRASIL, 1997, art. 31).

Tratando-se de aguas subterraneas, conforme art. 26 da Constituicido Federal'?, sua gestdo
e dominialidade serdo sempre do estado. Senra e Hager (2003) falam dos papéis dos estados de
Séo Paulo e Pernambuco, 0s primeiros a apresentarem legislacdes especificas acerca do assunto.
Nessa perspectiva, muitos autores tém discorrido sobre as fragilidades do arcabouco legal

brasileiro em termos de aguas subterraneas. Tendo em vista a relevancia dos recursos hidricos

19 No ano de 2000, uma a Proposta de Emenda a Constituigdo- PEC 43/2000 (BRASIL, 2000a) teve como ementa
“Modificar a redagdo dos artigos 20, Ill, e 26, I, da Constituicdo Federal, para definir a titularidade das aguas

subterraneas”. A PEC foi, no entanto, rejeitada.
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subterrdneos para a seguranca hidrica nacional, verifica-se a urgéncia de aprofundamentos da
PNRH no tocante a tematica, especialmente considerando-se as quedas de qualidade das aguas
superficiais, que tém acrescido demandas descontroladas sobre os aquiferos (HAGER et al.,
2002; ALVES JR; HERRMANN, 2016; VILLAR, 2016).

A promulgacéo da Lei das Aguas ampliou as possibilidades de utilizaco de instrumentos
de gestdo no pais, porém trouxe desafios diversos que vdo desde o entendimento desses
instrumentos até a sua integracdo e implementacao (SILVA; RIBEIRO, 2006). Nesse sentido,
notam-se esforcos para medir a implementagdo dos instrumentos de gestdo da PNRH, com
casos de estudo na bacia do rio S&o Francisco (SPINOLA; VITORIA; CERQUEIRA, 2016;
BRITO, 2017), na bacia interestadual Piancd-Piranha-Acu (DICTORO; HANAI, 2015) e na
lagoa Rodrigo de Freitas (PEREIRA; MEDEIROS, 2009). Na esfera institucional, sublinha-se
o Programa de Consolidacio do Pacto Nacional pela Gestio das Aguas (Progestdo),
regulamentado por meio da Resolugdo ANA n° 379/2013 (ANA, 2018). A Figura 7 mostra 0s

cinco instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

Figura 7- Instrumentos da PNRH
Instrumentos da PNRH- Lei 9433/97

Art. 6: planos diretores que visam a fundamentar e orientar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento dosrecursos hidricos.

Art. 9: enquadramento em classes. segundo os usos preponderantes
da agua, visando a ac@o preventiva e assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas.
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Art. 11: tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua.

C&C

Art. 19: objetiva: I - reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar
ao usuario uma indicacdo de seu real valor: II - incentivar a
racionalizacdo do uso da agua: III - obter recursos financeiros para o
financiamento dos programas e intervencdes contemplados nos
planos de recursos hidricos.

Economico

I

Planejamento Controle adm. do uso Planejamento

2 Art. 25: sistema de coleta. tratamento. armazenamento e recuperacao
9 de informacdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em
g sua gestdo. *Os dados gerados pelos 6rgdos integrantes do Sistema
S Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos serdo incorporados
5 ao Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

A

!

Fonte: A autora (2020).

De acordo com Moura (2016), os instrumentos de politicas ambientais no Brasil podem ser
classificados em quatro grandes grupos: i) instrumentos regulatdrios ou de comando e controle
(C&C); ii) instrumentos econdmicos; iii) instrumentos de cooperagdo e acordos voluntarios; e
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iv) instrumentos de informacdo. No &mbito da PNRH, a classificacdo feita pela autora

compreende 0s seguintes grupos:

- C&C: buscam direcionar o comportamento da sociedade e dos agentes econdmicos por meio
de permissdes ou proibi¢bes previamente estabelecidas, baseadas em restrigdes legais,
regulamentacfes ou normatizagBes; - Econdmicos: direcionam e incentivam indiretamente
comportamentos favoraveis ao meio ambiente, por meio de custos ou beneficios associados as
alternativas de acdo; - De informacdo: buscam orientar, influenciar ou persuadir os agentes
publicos ou privados a atuarem de forma benéfica a0 meio ambiente, por meio da
disponibilizacéo de informagdes e da disseminacéo de valores favoraveis ao meio ambiente.
(MOURA, 2016, pp. 112-114).

Para Granziera (2001) a divisdo destes instrumentos se da em dois grandes grupos, sendo
um relativo ao planejamento e outro referente ao controle administrativo do uso. Ja Porto e
Porto (2008) afirmam que os instrumentos podem ser enquadrados, de acordo com sua
finalidade, em: de disciplinamento (outorga), de incentivo (cobranca) e de apoio (sistemas de
informacao).

Entre os instrumentos de planejamento, os PRH e o enquadramento dos corpos d’agua
assumem papéis de destaque quanto a ampliacdo das possibilidades do planejamento
tradicional, tendo em vista as caracteristicas de construcdo de consensos por meio de processos
participativos. Os PRH devem ser adotados como instrumentos prioritarios e de visao de longo
prazo, devendo ser elaborados nas escalas nacional, estadual e de bacias- havendo inter-relacdo
entre os planos de diferentes escalas (SANTIN; GOELLNER, 2013; MOURA; SILVA, 2017).

Apesar do reconhecimento como instrumento mais importante da PNRH, Silva (2006)
enfatiza que os PRH tém sido elaborados, de maneira geral, por iniciativas isoladas, fator que
acentua a desintegracdo destes instrumentos. Quanto ao enquadramento, este estabelece metas
de qualidade dos recursos hidricos pactuadas entre os diferentes atores da bacia. Os critérios
sobre a classifica¢do dos corpos d’agua, as diretrizes para o enquadramento e as condicOes e
padrdes de lancamentos de efluentes encontram-se dispostos na Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (ANA, 2016; LUZ; FERREIRA, 2011).

No grupo dos instrumentos de controle administrativo do uso encontram-se a outorga e a
cobranca. Segundo Trindade (2016), a outorga visa manter o controle quali-quantitativo dos
usos dos recursos hidricos e a garantia do efetivo exercicio dos direitos de acesso & 4gua. Unico
instrumento de natureza econdmica, a cobranca, se adequadamente implantada, contribui para
garantir a sustentabilidade das bacias, favorecendo mudangas comportamentais dos usuarios e
usos mais racionais dos recursos hidricos (VERA, 2014; SILVA; RIBEIRO, 2006). “A
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cobranca esta condicionada a existéncia de outorga, que Ihe € precedente, seja ela provisoria,
seja definitiva” (ROCHA; KHOURY; DAMASCENQO, 2018, p. 155).

Acerca do SINGREH, este possui entre seus objetivos, conforme art. 32 da Lei das Aguas,
implementar a PNRH e arbitrar administrativamente conflitos relacionados aos usos dos
recursos hidricos. Integram o SINGREH (art. 33): | — o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos; 1-A. — a Agéncia Nacional de Aguas; Il — 0s Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; 11l — os Comités de Bacia Hidrogréafica; IV — os 6rgdos dos
poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se
relacionem com a gest&o de recursos hidrico e V — as Agéncias de Agua.

Cabe salientar que a Lei 13.844/2019 alterou o disposto na Lei 9.984/2000, e a ANA passou
a ser autarquia sob regime especial vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR), o qual dispde de uma Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica (SNSH). A Figura 8
mostra a estrutura do SINGREH e do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos

do estado de Pernambuco

Figura 8- Sistemas Nacional e Estadual de Gerenciamento Recursos Hidricos
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INSTRUMENTOS DE POLITICA
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Fonte: Adaptado de Pernambuco (2010a)

3.2.2 Aspectos gerais da GIRH em Pernambuco e na bacia do Capibaribe

Na ultima década houve um avango expressivo no que se refere a formulagdo de leis,
programas e projetos para fortalecimento da seguranca hidrica no estado de Pernambuco.
Segundo Gouveia e Pedrosa (2015), as politicas governamentais para enfrentamento da
escassez de agua no estado tém sido fortemente embasadas, tendo como suporte um conjunto

amplo de dispositivos legais. Os autores salientam, porém, que os processos de aplicacdo das
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leis sugerem aperfeicoamentos, refletindo as dificuldades de implementacdo que s&o
observadas em diversas areas de atuacdo do setor publico brasileiro.

A gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco foi legalmente instituida pela Lei estadual
11.426/1997 (PERNAMBUCO, 1997) (revogada pela Lei Estadual n° 12984 de 2005), que
prevé a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) e o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH) (PERNAMBUCO, 2005). O arranjo mais
recente de gestdo hidrica estadual foi consolidado por meio da Lei n°® 16.520, de 27 de dezembro
de 2018 (PERNAMBUCO, 2018), conforme apresentado na figura 8. Tal Lei dispde sobre a
estrutura e o funcionamento do Poder Executivo estadual e atribui a Secretaria de Infraestrutura
e Recursos Hidricos (SIRH) a responsabilidade de “formular e executar as politicas estaduais
de recursos hidricos e de saneamento; coordenar o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco; implantar e consolidar os instrumentos da politica
estadual de recursos hidricos” (PERNAMBUCO, 2018, p.1) entre outras atribuigdes.

Nesse contexto, destaca-se o papel da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, que
compde a estrutura descentralizada do Poder Executivo estadual. Criada no ano 2010, através
da Lei Estadual n° 14.028 (PERNAMBUCO, 2010b), a agéncia tem como finalidade a execugao
da PERH e o controle do uso da agua na esfera dos recursos hidricos estaduais e dos federais
nos termos delegados. A APAC é autarquia sob regime especial (entidade da administragdo
publica estadual indireta) com personalidade juridica de Direito Publico e autonomia
administrativa, técnica e financeira, vinculada a Secretaria de Infraestrutura e Recursos
Hidricos de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2010b, 2018).

A agéncia é também responsavel pelo monitoramento hidrometeoroldgico, previsdes de
tempo e clima, além da operacao dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos no estado.
Orgéo executor da Politica Estadual de Recursos Hidricos, a autarquia é ainda autoridade
outorgante do direito de uso dos recursos hidricos estaduais, o que inclui a outorga de direito
de usos para construcdo de barragens, sendo, nos termos da Lei Federal 12.334/2010 (BRASIL,
2010), orgdo fiscalizador do cumprimento da Lei de Seguranca de Barragens.

A APAC tem a funcdo de dar suporte e apoio ao funcionamento dos colegiados de bacias
hidrograficas, instancias responsaveis por tomar decisdes e acompanhar a execucdo dos
programas em seus respectivos ambitos de atuacdo (LIMA et al., 2018). Em se tratando dos
Comités de bacia hidrogréfica, suas atribuicGes estdo previstas na Lei 12.984 de 2005
(PERNAMBUCO, 2005). Assim, a Resolucdo n° 07 do CRH, de 08 de maio de 2007, dispde

sobre a homologacdo da criacdo do Comité da bacia hidrografica do rio Capibaribe —
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COBH/Capibaribe, 6rgdo colegiado, consultivo e deliberativo, que compde o SIGRH
(PERNAMBUCO, 2007).

O COBH/Capibaribe foi constituido em 23 de marc¢o de 2007, tendo entre suas finalidades,
dispostas no art. 2 da citada Resolugdo n° 07 do CRH: “V —assegurar 0 uso multiplo das aguas
de superficies e subterraneas; e X - estudar e propor alternativas de desenvolvimento sustentavel
da bacia” (PERNAMBUCO, 2007, p. 12). Entre as atribui¢des do comité, tém-se “VI— aprovar
0 enquadramento dos corpos de agua em classe de uso preponderante e encaminhar ao CRH
para a homologagéo; e Xl — propor ao CRH valores a serem cobrados pelo uso dos recursos
hidricos na bacia, na auséncia de Agéncias de Bacias” (PERNAMBUCO, 2007, p. 12). No que
se refere a composicdo do COBH/Capibaribe, esta baseia-se no disposto no art. 46 da Lei

12.984/2005, que teve sua redacdo alterada pelo art. 30 da Lei n° 14.028/2010:
Art. 46. Os COBHs serdo compostos por:

I - representantes dos Poderes Executivos da Unido, do Estado e dos Municipios, inseridos na
area da bacia hidrogréfica respectiva, correspondendo a, no minimo 20% (vinte por cento) e,
no maximo, a 40% (quarenta por cento) do total de membraos; Il - representantes de entidades
civis, correspondendo a, no minimo, 20% (vinte por cento), e a, no maximo 40% (quarenta por
cento) do total de membros, cabendo a sua escolha e indicagdo por: a) universidades, institutos
de ensino superior e entidades de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico; e b) organizagbes
sociais e ndo governamentais com atuagdo em recursos hidricos, previstas nesta Lei; Il —
usuarios de recursos hidricos, correspondendo a 40% (quarenta por cento) dos membros.
(PERNAMBUCO, 2005, art. 46).

No contexto de programas e projetos para aprimorar o sistema de gestao e regulacdo do uso
da agua em Pernambuco, destaca-se o Projeto de Sustentabilidade Hidrica. Com acordo de
empréstimo firmado com o Banco Mundial assinado em 2000, o PSHPE teve efetividade
declarada em junho de 2010. O projeto objetivou a melhoria da oferta sustentavel de agua e
servigos de saneamento para a populagédo residente na Bacia do rio Capibaribe e na Regido
Metropolitana do Recife, sendo a obra do sistema Pirapama a contrapartida do governo de
Pernambuco junto ao Banco Mundial (BIRD) (PERNAMBUCO, 2012).

Contemporéaneo ao PSHPE tem-se o PHA-Capibaribe, lancado em 2010. Baseado no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (PDRH Capibaribe-
2002- PERNAMBUCO, 2002), o PHA é fruto do contrato n® 004/2009 firmado entre o0 governo
de Pernambuco, por meio da Secretaria de Recursos Hidricos, e Consorcio, com recursos do
PROAgua Nacional e do Banco Mundial. O processo de elaboragio do PHA Capibaribe incluiu

a participacdo critica de uma camara técnica do COBH/Capibaribe, que contribuiu com
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avaliacbes de conteldo e sugestdes nas diversas etapas de formulacdo (PERNAMBUCO,

2010a). A figura 9 mostra um mapa da localizacdo dos COBHs em Pernambuco.



Figura 9- Comités de bacia hidrografica em Pernambuco
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3.2.3 A bacia hidrografica do rio Capibaribe

A bacia do rio Capibaribe (figura 10) € uma das principais unidades de planejamento hidrico
do estado de Pernambuco (UP2), localizando-se na por¢ao nordeste do estado, entre 07° 41°
20” e 08° 19°30” de latitude sul, e 34° 51° 00” e 36° 41” 58” de longitude oeste. No seu curso
de aproximadamente 275 km desde a sua nascente, entre os municipios de Poc¢éo e Jatauba, até
a sua foz, na capital Recife, o rio corta 42 municipios, dos quais 15 estdo totalmente inseridos
na area da bacia, 16 estdo parcialmente inseridos e 11 possuem sede na bacia (PERNAMBUCO,
2010c).

A bacia se divide em trés macrozonas, MZ-1, MZ-2 e MZ-3, identificadas respectivamente
como Alto, Médio e Baixo Capibaribe. No Alto e Médio Capibaribe encontram-se 29
municipios, havendo déficits hidricos. Em decorréncia desse fato, além da imperativa
necessidade de conservacdo de dgua nos leitos arenosos de cursos d'agua intermitentes, €
essencial a importacdo desse recurso natural, principalmente do rio Sdo Francisco, através de
canais e adutoras. Na area do baixo Capibaribe, MZ-3, ha um balanco hidrico positivo, visto
que as necessidades podem ser atendidas pela producdo de agua na prdpria macrozona,
necessitando apenas de uma boa gestéo dos recursos hidricos em relagdo a recarga das areas de
aquiferos, controle de poluicéo e orientacdo a demanda (BRAGA, 2016; BRAGA et al. 2015).

H& uma alta variabilidade em termos de precipitacfes na bacia, com valores entre 600 e
2400 mm ao ano e um total anual médio de aproximadamente 1135 mm. A porcao oeste
apresenta clima semiérido com 550 mm/ano de chuva e temperatura média do ar entre 20 e
22-C, sendo caracterizada por solos rasos e vegetagao de Caatinga (arbustos de espinhos, cactos
e gramineas). Periodicamente esta regido sofre com as consequéncias dos eventos de seca. A
parte leste da bacia, por sua vez, é caracterizada por solos mais profundos, vegetacdo de Mata
Atlantica e clima umido/subumido, com 2400 mm/ano de chuva e temperatura média do ar
entre 25 e 26°C. Quanto ao regime fluvial, o rio é intermitente em seu alto e médio cursos,
tornando-se perene a partir da cidade de Limoeiro (PERNAMBUCO, 2002; RIBEIRO NETO
etal., 2014; MOURA et al., 2017).

A Figura 10 foi desenvolvida a partir de IBGE (2017); Pernambuco (2010a) e Silva,
Montenegro e Souza (2017).



Figura 10- Bacia hidrografica do rio Capibaribe- Pernambuco, Brasil
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Fonte: A autora (2020).
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Neste capitulo, assim como no seguinte, houve prevaléncia da abordagem metodoldgica

qualitativa. De maneira a tracar um panorama da GIRH na bacia do rio Capibaribe, foi realizada

extensa revisdo bibliogréafica e analise documental, bem como consultas junto ao érgdo gestor

de recursos hidricos do estado. O primeiro passo consistiu na formulagdo do embasamento

tedrico em acordo com a tematica abordada. Para tal, foram reunidos e catalogados para anélise,

através do software “Mendeley”, artigos cientificos, instrumentos juridicos, entre outros

documentos nacionais e internacionais.

Segundo Bardin (1977), a analise documental tem por objetivo, enquanto tratamento de

informacdes contidas num conjunto de documentos, dar uma nova forma e representacdo a essas

informacdes, de modo a maximizar os aspectos informacionais e de pertinéncia. Sendo assim,

especialmente para elaboracdo do quadro sintese que traca o panorama da GIRH na bacia, a

escala do grau de implementag&o dos instrumentos baseou-se nos critérios de analise qualitativa
de Dutra (2017) e Silva e Silva (2014) (Quadro 4):

Quadro 4- Escala de definicdes para grau de implementacdo dos instrumentos de gestdo

Grau de
Implementacdo

Descricdo

Enquadramento dos corpos d'agua

Outorga Captacgéo

Enquadramento implantado h& no minimo 5
anos; Analises regulares junto ao drgédo

Outorga implantada h& no minimo 5 anos;
Diagnostico e Cadastro atualizados- Ultimos 5 anos (dos

legislacdo ambiental.

DA ambiental para monitoramento das metas | usuarios de aguas (superficiais e subterraneas) na bacia;
estabelecidas; Andlises regulares de reducdes do consumo de &gua;
Enquadramento implantado h4 no minimo 5 Oytorqa . implantada  ha o minimo 5  anos;
Alto anos: Diagndstico e Cadastro dos usuérios de aguas (superficiais e
’ subterraneas) na bacia;
Médio Enquadramento implantado ha menos de 5 Oytorga _implantada ha menos de 5 anos; Estudos de
anos; Diagnostico e Cadastro de usudrios.
Enquadramento em processo de elaboracéo-
Baixo estudo ou proposta em lei- ou submetido a | Outorga implantada ha menos de 5 anos;
aprovacédo do Conselho de RH.
Muito Baixo Classes de corpos de agua estabelecidas pela | Outorga em processo de implantacéo- em estudo ou proposta

em lei.

Né&o Implementado

Nenhuma acdo referente a implantacao.

Nenhuma acdo referente a implantacao.

Grau de
Implementacéo

Descricdo

Cobranca pelo uso - Captacéo

Sistema de Informacdes

Cobranca implantada had no minimo 5 anos;

Sistema implantado hd no minimo 5 anos;

estudo ou proposta em lei.

. Andlises regulares de controle de | Pesquisas de qualidade operacional do sistema; Coordenagao
Muito Alto . . P . . - o
arrecadagdes;  AplicacBes prioritarias dos | unificada do sistema.  Monitoramento de atualizagdo de
valores arrecadados. dados e Planejamento anual de modernizacdo do sistema.
S\?}g:&ga |(r;1epla:gﬁ?ra;ga ngemgrlrggagaaggzi Sistema implantado hd no minimo 5 anos;
Alto Estudos para aplicactes prioritériasg dos’ Andlises de pesquisa de qualidade operacional do sistema;
valores arrecadados. Coordenacdo unificada do sistema.
o Cobranca implantada ha menos de 5 anos; | Sistema implantado ha no minimo 5 anos; Estudos para
Médio . ~ 1 . . - - s
Andlises de controle de arrecadacoes. andlises de pesquisa de qualidade operacional do sistema;
Baixo Cobranca implantada hd menos de 5 anos. | Sistema implantado ha menos de 5 anos.
Muito Baixo Cobranga em processo de implantagéo- em | Sistema em processo de implantagao- em estudo ou proposta

em lei.

Nao Implementado

Nenhuma acéo referente a implantacéo.

Nenhuma acdo referente a implantacéo.

Fonte: A autora (2020)
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com Rocha, Khoury e Damasceno (2018), os instrumentos da PNRH funcionam
como pecas de uma engrenagem cujo funcionamento completo esta condicionado a
coexisténcia de todos esses instrumentos e ao cumprimento de suas respectivas funcionalidades.
Mercure et al. (2019) adicionam que, diante do panorama de mudancas globais, muitos
mecanismos de gestdo da politica ambiental brasileira incluem diretrizes integradoras para lidar
com o chamado nexus'. Aradjo et al. (2015) salientam, porém, que, ainda que o modelo
brasileiro de gerenciamento hidrico esteja alinhado as tendéncias internacionais, a
implementacdo dos instrumentos da PNRH requer esforcos significativos. Nesse contexto, urge
uma compreensdo cada vez mais detalhada em torno das relagGes entre os instrumentos de

gestdo hidrica (Figura 11).

Figura 11- Relac@es entre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos

Sistema de Informagoes
Cadastro de Usuarios
Quantidade e Qualidade da Agua

!

Prioridades
v * vV
Plano de Bacia Outorga
Destinagédes de uso Diretrizes
Plano de interven¢ao
vV
Enquadradamento Cobranga
Niveis de Qualidade
Programa de
Investimentos v v Recursos

Investimentos na Bacia

Fonte: Pernambuco (2010a)

11«0 Nexus Energia-Agua-Comida é um dos mais complexos desafios de sustentabilidade enfrentados pelo
mundo. Isso é particularmente verdadeiro no Brasil, onde interacdes pouco compreendidas no Nexus estdo
contribuindo para o desmatamento em larga escala, para mudangas no uso da terra, escassez de agua e energia e
para maior vulnerabilidade as mudancas climéticas” (MERCURE et al., 2019, p. 230).
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Nessa perspectiva, 0 Quadro 5 apresenta uma sintese do panorama da GIRH na bacia do rio

Capibaribe considerando-se o grau de implementacéo dos instrumentos da Politica Nacional de

Recursos Hidricos. O quadro foi desenvolvido a partir de Silva e Silva (2014), Dutra (2017) e

APAC (2019a).

Quadro 5- Panorama dos instrumentos da PNRH na bacia do Capibaribe

Apoio a

Instrumento da  Responsabilidade . x . Grau de
PNRH pela elaboracao |mpI_ementa<;ao Corresponsavel implementacao
(apreciar e aprovar)
N~ - DOIS
1 BaAgEECEP(EC COM'TCERaE BHe | comiTe DEBH PLANOS
Plano de RH EXISTENTES
Agéncia de
Bacia* X APAC (cadastro dos
2 | Enquadramento CRH- definicdo | COMITE DE BH usuarios); CPRH BAIXO
dos critérios (critérios ambientais)
quantitativos
3 | Outorga Captagdo | SIRH e APAC _ CPRH (licenciamento ALTO
ambiental)
SIRH e APAC ou COMITE DE BH
x delegar para CRH (propor os valores a MUITO
4 | Cobranga Captagdo Agéncia de COBH serem cobrados); CRH BAIXO
Bacia* (homologacéo)
. CPRH (integracédo
5 | Sistema de SIRH e APAC _ com Sist. Inf. meio MEDIO
InformacBes

ambiente)

*Nao h& Agéncias de Bacia no estado de Pernambuco.

Fonte: A autora (2020)

Com base no exposto no Quadro 5, apresentam-se abaixo as discussoes:

1- Planos de Recursos Hidricos (PRH)

Enquanto instrumentos de planejamento da PNRH, os PRH sdo considerados norteadores

da gestdo, possuindo carater multidisciplinar e de construcdo permanente (WOLKMER;

PIMMEL, 2013). A bacia do Capibaribe possui dois Planos, sendo o mais recente o Plano

Hidroambiental, de 2010, baseado no PDRH Capibaribe de 2002. Dessa forma, no panorama

da GIRH da bacia, a analise documental permitiu concluir que esta apresenta alto grau de

implementacdo em se tratando de PRH quando comparada ao cenario estadual (Figura 12).




Figura 12- Mapa dos Planos de Bacia- Pernambuco
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Fonte: APAC (2019a)

O PHA Capibaribe mostra-se atualizado em termos de diagnostico, conteldos e metas,
prevendo em sua estruturacdo a publicacdo de relatdrios técnicos e a construcdo de base de
dados informacional, sendo composto por cinco Tomos: Tomo I- Diagnoéstico hidroambiental
da bacia, dividido em trés volumes (recursos hidricos; o ambiente natural; socioeconomia e
legislacdo); Tomo II- Cenéarios Tendenciais e Sustentaveis; Tomo Il - Planos de Investimentos;
Tomo V- Resumo Executivo e Sistematizacdo da Base de Dados e Tomo V- Mapas.

O Tomo Il foi formulado como resposta aos diferentes problemas e potencialidades
identificados no Diagnoéstico Hidroambiental. Os chamados Planos de Investimentos
apresentam-se como a¢des complementares aquelas ja implantadas, em fase de implementagéo
ou planejadas para a bacia hidrografica do rio Capibaribe. Eles foram focados em acGes
estruturais e ndo estruturais, segundo trés Eixos Tematicos, de modo a ampliar a abrangéncia
dessas acfes, como também o acesso aos seus resultados: Eixo I-socioambiental; Eixo Il-
infraestrutura hidrica e Eixo I11- gestdo dos recursos hidricos. Os Planos de Investimentos foram

planejados para um horizonte de 15 anos, sublinhando-se a explanacao:

“ Tendo como pressuposto a importancia da garantia da oferta de agua para suprir o
abastecimento humano e promover o desenvolvimento socioeconémico, a
implantacdo das a¢Bes propostas devera obedecer a uma Idgica sequencial que garanta
sinergia ao sistema, considerando os demais programas em desenvolvimento pelo
governo do Estado e prefeituras municipais, otimizando as respostas socioambientais

no espago geografico da Bacia.” (Pernambuco 2010d, p. 45).

|
vs
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Cabe salientar, contudo, que, no que se refere aos Planos de Investimentos previstos no
PHA, o grau de implementacdo destes apresenta variagbes a depender do Eixo tematico
analisado, conforme investigado por Silva e Silva (2014); Moura et al. (2018) e Moura, Falcédo
e Montenegro (2019).

2- Enquadramento

Acerca do instrumento de enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
preponderantes, este apresentou baixo grau de implementacdo na bacia, conforme definigdes
dispostas no quadro 4. Por ndo apresentar proposta aprovada de enquadramento, 0s corpos de
agua doce da bacia do Capibaribe enquadram-se na classe 2, seguindo a orientacdo da
Resolugdo CONAMA N° 357/2005. Segundo art. 4 desta Resolucdo, as aguas doces Classe 2
podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano- apds tratamento convencional;
a protecdo das comunidades aquaticas e a recreacdo de contato primario, tais como esqui
aquatico, natacdo e mergulho.

No ambito do seu Plano Hidroambiental, a bacia do Capibaribe possui uma proposta
preliminar de referéncia para enquadramento dos corpos hidricos (maior parte de classes 1 e 2),
a qual ndo teve aprovacdo formalizada pelo comité (BRAGA et al., 2015). No contexto
estadual, a bacia do rio Ipojuca é a Unica que dispde de proposta enquadramento aprovada, fato
ocorrido na 112 reunido extraordinaria do COBH Ipojuca em dezembro de 2019.

Nessa conjuntura, houve o desenvolvimento de pesquisas para elaboragdo de proposta de
referéncia para enquadramento dos corpos d’agua na bacia, conforme apresentado por Silva
Junior et al. (2012). A proposta elaborada pelos autores apresenta elevada demanda por corpos
hidricos das Classes 1 e 2, sendo desenvolvida também no &mbito do Plano Hidroambiental da
bacia. Na escala dos reservatorios, Oliveira et al. (2018) apresentaram a aplicacéo de um indice
de Conformidade ao Enquadramento (ICE) de maneira a avaliar a condi¢do de um corpo hidrico

em relacdo as metas de enquadramento estabelecidas no reservatério de Jucazinho.
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3-  Outorga Captacéo

O instrumento de outorga (captacédo) foi o Unico a apresentar alto grau de implementacgéo
na bacia. De acordo com o art. 12 da Lei das Aguas, estdo sujeitos & outorga pelo Poder Pblico
os direitos dos seguintes usos de recursos hidricos!:

| - Derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de &gua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo; Il
- Extragdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo; 111 - langamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos
0U gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposi¢éo final;
IV - Aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; V - Outros usos que alterem o

regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em um corpo de &gua.
(BRASIL, 1997, art.12).

A outorga foi implantada no estado de Pernambuco no ano de 1998, exceto para o
lancamento de efluentes, sendo, nesta época, concedida pelo entdo 6rgdo gestor de recursos
hidricos e protocolada na Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH). Atualmente compete
a APAC, para as aguas de dominio estadual, a concessdo de outorgas para captacao de agua dos
corpos hidricos e, conforme disposto no art.21 da PERH, este processo é realizado de forma
unificada ao licenciamento ambiental. A partir do ano de 2016, todavia, houve o encerramento
das atividades do “balcdo unico”®3, e os requerimentos de outorga passaram a ser realizados
diretamente através do Protocolo da APAC (PERNAMBUCO, 2008; APAC, 2016).

O art. 18 da PERH apresenta as modalidades de outorga, a saber: I) concessao
administrativa- quando a &gua se destinar a uso de utilidade publica; e 1l) autorizacdo
administrativa- quando a agua se destinar a outras finalidades. Na bacia do rio Capibaribe
prevalece a modalidade de concessdo, havendo predominéncia de emissdo de outorgas
superficiais entre 0s anos de 2001 a 2009, tendo-se o0 baixo Capibaribe (MZ-3) como regido de
maior numero de emissdes (SILVA JUNIOR; SILVA, 2014).

A partir do ano de 2010, contudo, passou a prevalecer a emissdo de outorgas subterraneas,

estas que, entre 0s anos de 1998 e 2018, correspondem a cerca de 72% do numero total de

12 Esta pesquisa avaliou os direitos de uso dos itens 1) e I1) do referido artigo, tendo em vista a disponibilidade de
dados para analise.

13 Na chamada atividade de “balciio unico” a entrada dos requerimentos de outorga de uso da agua e licenciamento
ambiental em Pernambuco era realizada unicamente através da Agéncia Estadual de Meio Ambiente- CPRH
(APAC, 2016).
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outorgas emitidas em Pernambuco e a menos de 5% do volume total outorgado no estado. A
cidade do Recife possui 0 maior nimero de pocos outorgados, representando 65% do total de
pocos cadastrados pela APAC (PERNAMBUCO, 2005; PERNAMBUCO 2010c; SILVA
JUNIOR; SILVA, 2014; APAC, 2013, 2019; SIRH, 2019).

A bacia do Capibaribe possuia em 2013 um percentual de 8,6% das outorgas superficiais
de Pernambuco, com finalidade predominante de uso da &gua para a irrigacéo (42%), seguindo-
se do abastecimento publico (40%), abastecimento industrial (11%) e (7%) para abastecimentos
comerciais, pecuaria e piscicultura. Para dguas subterraneas, no mesmo ano, entre os titulares
de outorgas para captacao destacam-se 0s usuarios para abastecimento condominial (59%) dos
usuarios outorgados, seguindo-se por abastecimento comercial (18%) e industrial (9%). A partir
da figura 13, nota-se que os numeros do ano de 2019- referentes a finalidade predominante de
uso para as aguas subterraneas- sofreram poucas alteragdes quando comparados ao ano de 2013
(APAC, 2013; PERNAMBUCO, 2010c; SIRH, 2019).

Ressalta-se ainda, no contexto da bacia hidrografica do rio Capibaribe, o contrato de R$
1.413.552,35 pago atraves do PSHPE para realizacdo do diagndstico de usuarios da bacia e
cadastro de aguas superficiais (rios, reservatorios e lancamento de efluentes) - concluido em
2018. Identificaram-se 682 pontos sujeitos a cadastro, em uma vistoria de 3305 pontos,
resultando em um volume total anual captado de 206.299.323,60 m3 (APAC, 2019a). A Figura

13 mostra um panorama simplificado do instrumento de Outorga na bacia do rio Capibaribe.

Figura 13- Outorga do uso dos recursos hidricos na bacia do rio Capibaribe
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Fonte: A autora (2020)
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4- Cobranca

Acerca deste instrumento econdmico, constatou-se um grau de implementacdo Muito Baixo
na bacia, cabendo destacar que ainda nao ha implementacdo da cobranca pelo uso dos recursos
hidricos nas 4guas de dominio de Pernambuco. A PERH se apresenta em conformidade com a
PNRH em todos os aspectos de cobranca; entretanto, a Lei Estadual prevé que haja a
regulamentacéo deste instrumento por meio de lei especifica. A Politica Estadual adiciona ainda
que a arrecadacdo proveniente deste instrumento devera constituir receita do Fundo Estadual
de Recursos Hidricos (FEHIDRO), com aplicacdo prioritaria dos valores na bacia hidrografica
em que estes forem arrecadados, mediante aprovagéo do respectivo COBH (PERNAMBUCO
2005, 2010c).

Segundo art. 23 da Lei Estadual 12.984/2005, “compete ao 6rgdo gestor de recursos hidricos
implantar a cobranca pelo uso da &gua, ou delegar essa atribuicdo as Agéncias de Bacia,
cabendo aos COBHs propor os valores a serem cobrados e ao CRH sua homologagao”. O status
atual em torno da cobranca na bacia do rio Capibaribe consiste em aprovacgéo de Projeto de Lei
(PL) em reunido extraordinaria do CRH no més de novembro de 2019. O Quadro 6 mostra um

resumo dos estudos de valores de cobranca pelos usos da agua em Pernambuco.

Quadro 6- Valores de estudos da cobranca pelo uso da &gua em Pernambuco

Valores de Referéncia

Tipo de Uso Unidade P(:l';’)‘"
Subterranea m?3 RS 0,0500
Captacio de Agua Superficial m? RS 0,0360
Vazdo de diluigdo m?3 RS 10,0012
Valores para cobrir o custeio da APAC
Tipo de Uso Unidade P(':;')e'
Subterranea m3 RS 0,065
Captacdo de Agua Superficial m? RS 0,0468
Vazdo de dilui¢do m3 RS 0,00156

Valores para cobrir o custeio da APAC & Operagoes das
Infraestruturas Hidricas

< . PPU ¢f
Tipo de Uso Unidade (RS)
Subterranea m3 RS 0,105
Captacdo de Agua Superficial m? RS 0,0756
Vazido de diluigdo m?3 RS 0,00252

* PPU- Preco Publico Unitario

Fonte: APAC (2018)
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5-  Sistema de Informacdes

O estado de Pernambuco foi pioneiro no Brasil no que se refere a implementacdo de um
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos- SIRH-PE, sendo este consolidado ainda no
ano de 1996, dispondo de recursos SIG, interface grafica e disponibilidade de acesso pela
internet. O sistema foi ainda fundamental para suporte as decisGes governamentais e
desenvolvimento do primeiro Plano de Recursos Hidricos do estado. Porém, a auséncia de
estruturas de suporte que promovessem a constante atualizacdo do SIRH-PE causou a sua
descontinuidade (PERNAMBUCO, 2008, p.16).

Analisando-se o0 grau de implementacdo deste instrumento na escala da bacia do rio
Capibaribe, o resultado apontou para uma implementacdo Média, considerando-se 0s requisitos
dispostos na metodologia. Entre os instrumentos investigados, o SIRH-PE foi o0 que apresentou
maiores dificuldades de obtencdo de informagdes sobre o estado atual de implantagdo. No
contexto geral, faz-se necessario a constante atualizacdo tecnoldgica do Sistema, o resgate e
atualizacdo dos dados e a ampliacdo/atualizacao de suas funcionalidades, conforme disposicao
do Plano Estratégico de Recursos Hidricos e Saneamento do estado (PERNAMBUCO, 2008).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, nota-se que a escala de defini¢cbes desenvolvida permitiu avaliacdes
sobre 0 grau de implementacdo dos instrumentos da PNRH, possibilitando analises do
panorama geral da GIRH na bacia do Capibaribe. Contudo, sdo necessarios monitoramentos
regulares que possibilitem dar maior cobertura aos instrumentos de gest&o, considerando, por
exemplo, avancos acerca da outorga para lancamento de efluentes* e dos instrumentos
adicionais existentes na PERH (fiscalizacdo do uso e monitoramento dos recursos hidricos).

Por consistir em um processo subjetivo e de metodologia primordialmente qualitativa,
analises similares devem ser estimuladas de modo a se tornarem procedimentos regulares no
ambiente da gestdo integrada dos recursos hidricos- ndo apenas na bacia em estudo, mas nas
demais Unidades de Planejamento hidrico do estado. Adicionalmente, tais analises devem
englobar também estudos de integracdo entre os niveis de planejamento hidrico, visto que 0s

PRH apresentam as diretrizes em prol da eficiéncia da gestdo integrada das aguas.

14 Pinheiro et al. (2013) propuseram uma metodologia de auxilio acerca da outorga para langamento de efluentes
na bacia do rio Capibaribe, com definicédo de critérios e utilizagdo de modelo de qualidade de agua.
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4 GOVERNANCA HIDRICA NA BACIA DO RIO CAPIBARIBE: UM DEBATE
SOBRE OS DESAFIOS INSTITUCIONAIS

Nesta secdo sdo discutidos os desafios institucionais e a governanca hidrica na bacia em
estudo.

4.1 OBJETIVO

O presente capitulo teve como objetivo identificar a existéncia de desafios no ambiente
institucional da bacia hidrogréafica do rio Capibaribe, Pernambuco-Brasil, avaliando como eles
podem representar possiveis entraves a sustentabilidade hidrica da bacia. Como casos de
analise, ttm-se a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e o Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Capibaribe (COBH/Capibaribe).

4.2 METODOLOGIA

A triangulacdo metodoldgica foi utilizada para alcance do objetivo deste capitulo (Figura
14). Esta técnica faz uso de varios métodos, com vieses de neutralizacdo ou compensagdo, em
investigacdes do mesmo fendmeno, fortalecendo, assim, a validade dos resultados investigados

(GREENE; CARACELLI; GRAHAM, 1989).

Figura 14- Triangulacdo metodoldgica

Analise Analise , Analise
de campo  §@ documental ‘ de contetido
- Observacao - Uma dastécnicas da - Comunicagoes:
participante analise de contetudo SWOT e entrevistas
(MONICO et al_, 2017) (BARDIN, 1977) (BARDIN, 1977)

Fonte: A autora (2020)

Sendo assim, as ferramentas de andlise pautaram-se conforme estruturacdo apresentada
(THEODORO, NASCIMENTO & HELLER, 2015):
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I) Anélise de Campo: por meio da técnica observacao participante foi possivel coletar dados
e informacdes acerca dos ambientes institucionais da APAC e COBH/Capibaribe de maneira a
incluir a participacdo do pesquisador (observador) no processo. A técnica possibilita uma
abordagem fiel ao fendmeno retratado (MONICO et al., 2017). Esta etapa consistiu na
observagdo durante eventos direta ou indiretamente vinculados & APAC e ao COBH nos anos
de 2018 e 2019, tais como: | Encontro de Juventudes da Bacia do Capibaribe (I ENJUCA); 111
Encontro de Comités de Bacias de Pernambuco (111 ECOB-PE); Il Conferéncia em Gestao
Participativa de Reservatorios e Bacias Hidrograficas. Além de presenca em reunides/plenérias
do Comité, bem como em treinamentos e reunides na APAC.

I1) Analise Documental: a selecdo documental considerou fundamentalmente a tematica
foco da pesquisa (seguranca hidrica; GIRH; governanca da agua, politicas publicas entre
outros); e o objeto de estudo (bacia do rio Capibaribe; APAC; COBH/Capibaribe). Esta etapa
permitiu confrontar as informag0es coletadas de diferentes fontes com as experiéncias de
campo, auxiliando na catalogacdo do conteudo explorado. Além da anéalise de literaturas e
producdes académicas, foram analisados dispositivos legais (e.g. PERH), programas e projetos
(e.g. PSHPE; PHA; Projeto Aridas), bem como documentos internos, como deliberaces
normativas, planilhas, entre outros.

I11) Analise de Contetdo: apresenta como foco o vasto campo das comunicagdes delineadas
em determinado evento, ndo se restringindo unicamente aos dados, de maneira a permitir
inferéncias e interpretaces acerca destas comunicacbes (BARDIN, 1977). Sendo assim,
durante o Il ECOB-PE (maio de 2019) fez-se a aplicacdo de questionarios e entrevistas com
os membros do Comité do Capibaribe. Para a APAC, a analise de contetdo foi desenvolvida
primordialmente por meio de entrevistas ao longo de estagio voluntario no ano de 2018, e de
consultas no ano de 2019, possibilitando a imersdo no ambiente organizacional e a percepgéo

em torno dos desafios institucionais vivenciados correlacionados a temética proposta.

As analises da triangulacdo foram utilizadas para formulagdo de uma matriz SWOT
interinstitucional APAC-COBH/Capibaribe. A sigla SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats), ou matriz FFOA/FOFA, significa, respectivamente: forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas. O método ¢ bastante utilizado para examinar uma organizacao e 0s
diversos fatores que afetam seu funcionamento, sendo usado para o planejamento
organizacional e auxiliando a delinear os focos do processo de gestdo. Inicialmente aplicada no
campo empresarial e de administracdo de empresas, a matriz demonstrou ser eficaz e de facil

aplicabilidade, o que contribuiu para difundir sua aplicacdo nas mais diversas areas da ciéncia.
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No campo dos recursos hidricos, tem sido especialmente aplicada para avaliacdo de arranjos de
gestdo das aguas e instrumentos de gerenciamento (OTTONI et al., 2011; ALOVISI JUNIOR;
BEREZUK, 2012).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Estudos tém sinalizado que a desatengdo com os desafios institucionais presentes na GIRH
pode contribuir para intensificar os impactos de eventos extremos de seca, por exemplo,
conforme explorado por Silva (2014) e Silva, Galvéo e Silva (2015). Baseados nos principios
institucionais para a governanca de recursos de uso comum, identificados por Ostrom (1990),
0s autores mostraram que deficiéncias na gestdo hidrica intensificam os impactos das secas
sobre os usuarios de agua, reforcando-se a importancia da compreensdo de eventos extremos
em uma perspectiva de Sistemas Socio Ecoldgicos (SSE). Nesse contexto, 0 Quadro 7 mostra
a matriz SWOT interinstitucional APAC-COBH/Capibaribe, a partir da qual foi possivel
identificar a existéncia de desafios no ambiente institucional da bacia hidrografica do rio

Capibaribe.

Quadro 7- Matriz SWOT interinstitucional APAC e COBH/Capibaribe

Fraqueza

Forca

01

02

03

04

Ambiente interno

05

06

Participacdo dos membros do COBH ndo é
eficiente no que diz respeito ao acompanhamento
do PHA e a cobranca do cumprimento de suas
respectivas metas.

Os membros néo se retinem frequentemente com
0 grupo referente ao setor por eles representado
no COBH.

H4 baixa frequéncia de participacdo dos usuarios
de recursos hidricos no COBH.

O comité ndo consegue arbitrar, em primeira
instancia administrativa, conflitos relacionados
aos recursos hidricos na bacia.

Regularidade de reunides (APAC-COBH) para
discutir a implementacdo das metas do PHA e
elaborar uma estrutura de monitoramento. Falta
de um sistema para realizar 0 monitoramento por
meio de armazenamento documental e de dados.

Dificuldade do Comité e da APAC no que se
refere & sensibilizacdo de gestores publicos
municipais para envolvimento na GIRH.

Contribuicao técnica dos membros em grupos
de trabalho, camaras técnicas e gestdo técnica
na direcdo do COBH.

Grau de divulgacao satisfatorio, por parte dos
membros, de a¢des e pautas do COBH.

Os membros se consideram informados acerca
das decisdes sobre a gestdo de recursos
ambientais da bacia.

Articulacdo social satisfatoria a partir de
discussdes, sugestdes, mobilizacdo social e
insercdo de demandas da sociedade.

Projeto da APAC de 2017 de uma metodologia
para acompanhamento dos investimentos na
bacia do rio Ipojuca pode ser replicado a bacia
do Capibaribe para monitoramento do PHA e
de demais projetos.

Crescente incentivo a promocao de didlogo e
engajamento de jovens na GIRH, com
pioneirismo na bacia do Capibaribe: e.g. |
Enjuca 2018, fruto de articulagdo COBH-
APAC- Coletivo Jovem de Meio Ambiente.



Ambiente externo

07

08

09

10

11

12

Garantia de discussoes politicas que ndo tenham
cunho partidario.

Lacunas na area de comunica¢do do COBH
devido a auséncia de um planejamento
estratégico. Além disso, carece de fortalecimento
por meio de redes sociais e de uma comunicagéo
rapida e efetiva entre 0s membros.

Ameaga

Desconhecimento da sociedade civil sobre a
atuacdo do Comité e sobre a GIRH.

Auséncia de recursos de apoio, logistica e custeio
que garantam a participacdo dos membros em
reunides e acbes do comité. Enfraquecimento de
apoio financeiro para 0 COBH realizar ac6es.

N&o conciliacdo de agendas nas atividades do
COBH, considerando-se que a participacdo no
comité é voluntaria.

Alternancia politica para a descontinuidade de
projetos de revitalizacdo da bacia.
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Os membros compreendem as temaéticas e a
linguagem utilizada nas reunides.

Aprimoramento da comunicagdo da APAC no
ano de 2019: atualizacdo do site e criacdo de
redes sociais. Tal fator contribui de maneira
indireta para a comunicacdo acerca das acdes
do COBH.

Oportunidade

Modernizacdo dos meios de comunicagdo para
dar maior visibilidade e proporcionar maior
conhecimento em torno da temética.
Possibilidade de participacdo e conhecimento
acerca de gestdo da dgua na bacia. Permite aos
membros ampliarem sua rede de contatos para
articulacdo em prol da bacia

Desenvolvimento de pesquisas cientificas na
area de GIRH e convénios junto a APAC para
resolucdo de problematicas do COBH e da
Agéncia.

Novos investimentos na GIRH diante do
fortalecimento das agendas ambientais
mundiais e dos debates em torno das mudancas
climaticas.

Fonte: A autora (2020)

Segundo Scherer (2017), entre os diversos aspectos que a analise SWOT auxilia, tém-se o

datomada de decisdes e a possibilidade de visualizagdo dos elementos que ajudam/pontos fortes

(forcas e oportunidades) e daqueles que atrapalham/pontos fracos (fraquezas e ameacgas) 0

desempenho de uma organizacdo/empresa. O autor acrescenta que tal analise é usualmente

aplicada durante o planejamento estratégico, promovendo uma cenarizacdo subjetiva que

fornece subsidios para aperfeicoamento do ambiente institucional. Nesse sentido, foi possivel

identificar trés grandes grupos temaéticos de desafios institucionais nos ambientes interno e

externo da GIRH da bacia do rio Capibaribe. Diante disso, apresentam-se abaixo as discussdes

em torno do quadro 7.

4.3.1 Ambiente Interno

)

Conhecimento e Participacdo- Itens 01 ao 04.

As fraquezas identificadas nesse grupo de desafios dizem respeito, especialmente, aos

problemas em torno da participacdo dos membros do COBH/Capibaribe. A baixa participacdo

de membros da sociedade civil e de usuarios e a fragil participacdo dos membros do Poder
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Publico tém sido um desafio enfrentado por muitos comités de bacia no Brasil. Mesquita (2018)
analisou os fatores que comprometem a participacdo dos membros do Comité de Bacia
Hidrogréafica dos Afluentes do Rio Preto do Distrito Federal, reforcando o fato de que a
composicdo de um comité deve refletir os maltiplos interesses com relacéo as aguas da bacia.

Os fatores analisados pelo autor em termos de conhecimento e participacao séo similares
aos elucidados por Cerezini (2018), Rauber e Cruz (2013), Lopes e Teixeira (2012) e Rodorff
et al. (2015). Sendo assim, sobre o disposto nos itens 02 e 03, ressalta-se que ha ainda pouco
conhecimento sobre as posicGes de representatividade e os papéis dos membros do
COBH/Capibaribe. Todavia, estas fraquezas podem ser superadas por meio de capacitagcdes dos
membros para o exercicio da atividade de membros (RAUBER; CRUZ, 2013).

Em torno dos itens 01 e 04, nota-se que, apesar das contribuicdes técnicas dos membros
do comité, muitos desconhecem as acOes previstas no PHA e tal fator contribui para o
enfraquecimento organizacional do COBH. Dessa forma, faz-se importante salientar o que foi
apontado por Lima et al. (2018, p.83): ““ a organizagdo do comité deve estar vinculada tanto a
sua agenda objetiva, com relacédo a gestdo de conflitos potenciais e futuros dos usos das aguas,
quanto a sua capacidade de gerar 0s recursos necessarios para sua sustentacao”.

De acordo com o documento do COBH/Capibaribe para o mandato 2017/2020 (COBH,
2017), dispdem-se de 45 vagas para membros titulares e seus respectivos suplentes no comité.
Entretanto, 7 (sete) vagas do setor de usuarios de dgua encontram-se desocupadas, havendo,
portanto, um total de 38 representagdes. Responderam as entrevistas um total de 17
representantes, entre os quais 82% possuem pelo menos a escolaridade de ensino superior. Dos
entrevistados, 65% pertencem ao sexo masculino, enquanto 35% séo sexo feminino. A Tabela

01 mostra o resumo das informacg0des expostas.

Tabela 1- Nimeros dos entrevistados COBH/Capibaribe

Representacéo Real Entrevistados
Sociedade Civil 9 5 56%
Usuérios de dgua 11 4 36%
Poder Pablico 18 8 44%

Total: 38 17 45%

Fonte: A autora (2020)
1)) Engajamento Operacional- Itens 05 e 06.

No que se trata do desafio de engajamento operacional na bacia do rio Capibaribe, estes
foram abordados por Moura et al. (2018) e Moura, Falcdo e Montenegro (2019). Segundo 0s

autores, verifica-se um enfraguecimento, a partir do ano de 2017, no que tange o engajamento
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entre APAC e COBH/Capibaribe para acompanhamento e priorizagdo dos planos de
investimentos previstos no Plano Hidroambiental da bacia.

Adicionalmente, de acordo com S& (2019), nota-se uma significativa alternancia da
estrutura governamental relacionada a gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco, fato que
pode acarretar reflexos negativos nos avangos da implementacéo da politica hidrica da bacia e
do estado. No caso especifico da APAC, a autora reforca que hd mudancas de vinculacdo
administrativa da agéncia em curtos espacgos de tempo, e que estas podem se configurar como
entraves a governanca hidrica da bacia caso ndo contemplem o adequado fluxo de informacdes
interinstitucionais.

Os debates sobre o desafio de engajamento operacional sdo apontados em demais bacias
hidrogréaficas brasileiras, a exemplo da bacia do Jaguaribe no Ceara (LEMOS; OLIVEIRA,
2004), da bacia do Rio das Velhas em Minas Gerais (THEORODO; NASCIMENTO;
HELLER, 2015) e na bacia do Rio Mogi Guagu em S&o Paulo (LOPES; TEIXEIRA 2012).
Nesta ultima, os autores t€ém como objetivo “contribuir para a criagdo de uma cultura de
monitoramento e avaliacdo entre os representantes que compdem 0s organismos de bacias”
(LOPES, TEIXEIRA, 2012, p.28). Os autores destacam ainda a necessidade de articulagéo entre
0s varios componentes do territério na busca pelo desenvolvimento sustentavel e pelo

cumprimento dos dispositivos dos planos de bacia.

Diante das fraquezas identificadas neste grupo de desafios, porém, nota-se a potencialidade
das forcas do ambiente interinstitucional. A adesdo de um sistema de monitoramento de ac¢des
pode beneficiar as instituicdes bilateralmente, a medida que este promove um engajamento
direto em prol do acompanhamento de Planos, programas e projetos no ambiente da bacia. Além
disso, a promocdo do engajamento de juventudes nos processos de gestdo se adequa as
evolugdes globais e ao Estatuto Nacional da Juventude (BRASIL, 2013), ao passo que utiliza
uma Otica preventiva de gerenciamento de recursos naturais e compreende o papel do jovem
como futuro gestor de tais recursos (FALCAO et al., 2019; IPEA, 2009).

i Informacdo e Comunicacdo- Itens 07 e 08.

O acesso a informacdo integra o terceiro grupo tematico de desafios institucionais do
ambiente interno da bacia. Acerca deste desafio, Barbosa, Mushtag e Alam (2017) apontam a
necessidade de que as informagdes provenientes das discussdes ocorridas nos comités de bacia
sejam transmitidas para além das fronteiras dos comités. Os autores complementam que 0s
representantes destes colegiados precisam também trazer posicionamentos institucionais, e ndo

individuais e politicos, caso contrario os COBHSs concordardo ou discordarao de individuos, e
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ndo dos setores o0s quais estes individuos representam. Tal fato se alinha a fraqueza apontada
no item 07, no qual aponta-se como forca a linguagem utilizada para comunicagdo entre o0s
setores institucionais.

A comunicacdo adequada entre instituicGes e setores usuarios na governanca hidrica é um
ponto crucial na gestdo dos riscos e conflitos. Nesse sentido, salienta-se a necessidade de adoc¢éo
de uma plataforma de dados colaborativa, na qual se possa compartilhar informacdes geradas
em diferentes setores (SOUZA JUNIOR et al., 2017; ZATTAR, 2017). Siegmund-Schultze
(2017) acrescenta que é importante que haja um acompanhamento dos reais impactos das
deliberagdes politicas ao longo da histdria, de modo que os processos de tomada de decisdo
sejam baseados em evidéncias e possam antecipar impactos potenciais para diferentes cenarios
futuros.

Dessa forma, conforme Wolkmer e Pimmel (2013, p.177), “a gestéo colaborativa constitui
um método que permite a cidadania contribuir para eficacia da gestdo dos recursos hidricos
proposta na lei. No entanto, para que essa participacao seja significativa, € preciso que haja um
sistema de informa¢des”. Entende-se, nessa perspectiva, que a forca relacionada ao
aprimoramento do sistema de informagéo e comunicacdo no ambiente da APAC traz reflexos
positivos para 0 COBH/Capibaribe. No entanto, assim como o caso do Comité dos Afluentes
do Rio Preto-DF, nota-se que a falta de comunicacao entre os membros do comité, bem como
a auséncia de meios de divulgacdo dos trabalhos por ele desenvolvidos, sdo fatores que
comprometem o funcionamento dos COBHs (MESQUITA, 2018).

4.3.2 Ambiente Externo
Tratando-se das ameacas e oportunidades do ambiente externo, a discussdo em torno

dos desafios institucionais apresenta-se a seguir:

n Conhecimento e Participacdo- Item 9

Configurado como ameacga, 0 desconhecimento da sociedade civil sobre o papel do
comité tende a refletir em usos inadequados da agua ao longo da bacia e, por conseguinte, traz
reflexos a sustentabilidade hidrica desta. Este fator pode ser justificado considerando que a

atuacdo dos comités é fundamentada nos arranjos da boa governancal®, incentivando e

15 Governanca hidrica adaptativa: “regula o acesso a 4gua por meio de institui¢des flexiveis, inclusivas e

inovadoras, aumentando a capacidade de adaptacédo do sistema diante da incerteza. 1sso é necessario para sistemas



64

permitindo processos inclusivos de tomada de decisao que envolvem interesses e praticas sobre
a agua sem discriminacdo. Tais arranjos integram, por exemplo, o aprendizado das relacdes
com a agua dos povos indigenas, tribos, comunidades rurais e outros grupos, possibilitando
ampliar o conhecimento em torno de préticas de conservacao dos recursos hidricos. (WWAP,
2019).

Sugere-se, todavia, que, para transpor esta ameaca em dire¢do as oportunidades, deve-
se partir de reformulacbes que sigam o caminho interno-externo. Isso se faz extremamente
relevante ndo apenas para difundir boas préaticas institucionais, mas para gerar oportunidades
de contribuicbes externas. Dessa maneira, compreende-se o desafio institucional de
conhecimento e participagdo como um caminho progressivo e dinamico entre 0s ambientes
internos e externos. Entender este caminho, bem como as evolucdes das estruturas de
governanga da A&gua, é fundamental, especialmente no contexto de crises hidricas
(EMPINOTTI; BUDDS, AVERSA, 2018).

1)} Engajamento Operacional & I11) Informacdo e Comunicacédo- Itens 10, 11 e 12

As ameagas identificadas encontram-se inseridas no grupo de desafios de Engajamento
Operacional, seguindo a linha do prévio debate tedrico deste trabalho. Especificamente sobre a
ameacga do item 11, este problema foi mencionado por mais de 50% dos entrevistados do
COBH/Capibaribe, refletindo a imprescindibilidade de atencdo acerca de fortalecimento do
engajamento operacional do comité.

No que se refere a oportunidade deste mesmo item, Steinicke (2016) aborda a
importancia da cooperacdo das academias de ciéncia e engenharia para o fornecimento de
informac0es e recomendagfes com base cientifica que podem ser de grande utilidade para 0s
decisores politicos e para iniciativas de aceitacdo publica. Experiéncias em paises das Américas
do Norte e Sul comprovaram o potencial consideravel dos dialogos ciéncia-politica para
influenciar as decisdes de governanca da agua relacionadas ao clima, sendo destacadas as
necessidades de aprimoramento de competéncias para o sucesso desses dialogos, como:

inclusdo, envolvimento, interagdo e influéncia (SCOTT et al., 2012).

Em torno do engajamento operacional, informacdo e comunicacdo para aléem dos casos
institucionais analisados neste capitulo, faz-se importante salientar as disposi¢des de Empinotti,

Budds e Aversa (2018, p.7): “o encontro de arranjos institucionais antigos e novos engendrou

com escassez de agua, pois eles sofrem exposicdo especifica ao contexto a degradacdo da terra e as mudancas
climaticas” (LOPEZ PORRAS; STRINGER; QUINN, 2019, p.519).
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as praticas de governanca, criando estruturas que muitas vezes transcendem os espagos de

negociacao promovidos pela Lei da Aguas (9433/97) e pela Lei do Saneamento (11.445/07)”.

Reforcga-se, nesse sentido, que em Pernambuco, além da APAC, duas agéncias reguladoras
foram criadas para regular volumes, impactos ambientais e precos da agua, respectivamente:
CPRH (Agéncia Estadual de Meio Ambiente) e ARPE (Agéncia Estadual de Regulacdo). Além
destas, a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA) é responsavel pela rede de
abastecimento de &gua e saneamento, seguindo as premissas da Lei de Saneamento Basico
(BRASIL, 2007). Esta fragmentacdo administrativa, porém, pode contribuir para a
fragmentacdo dos papeis e das responsabilidades em torno da gestdo das &guas, podendo
desencadear fortes implicacdes locais (PETELET-GIRAUD et al., 2018; CARY et al., 2014).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas exposicOes do presente capitulo, a partir dos casos de analise da APAC e do
COBHY/Capibaribe, pode-se identificar desafios no ambiente da governanca hidrica® da bacia
do rio Capibaribe. Os resultados da matriz SWOT permitiram a identificacao de trés grandes
desafios institucionais nos ambientes interno e externo da GIRH: 1) Conhecimento e

Participacéo; 1) Engajamento Operacional e 111) Informagdo e Comunicagao.

A APAC é um érgdo fundamental para a execucdo da PERH, enquanto o COBH/Capibaribe
tem, entre suas atribuicdes, aprovar o enquadramento dos corpos de agua e propor os valores
de cobranga pelo uso de recursos hidricos na bacia. Diante disso, observa-se que tais desafios
podem se configurar como entraves a sustentabilidade hidrical” da bacia, a medida que as

instituicdes analisadas articulam os interesses de diversos setores pelos usos multiplos da agua,

16 Governanga da agua: “Definida como a gama de processos politicos, organizacionais e administrativos pelos
quais os interesses da comunidade sdo articulados, sua contribuicdo € incorporada, as decisdes sdo tomadas e
implementadas, e os tomadores de decisdo sdo responsabilizados no desenvolvimento e gerenciamento dos
recursos hidricos e na entrega de recursos” (BAKKER; MORINVILLE, 2013, P.2).

7 Sustentabilidade hidrica: “A sustentabilidade hidrica implica justamente em se manter um equilibrio dindmico
entre a oferta e a demanda por 4gua, de modo que 0s mananciais — superficiais e/ou subterraneos — sejam utilizados
a taxas iguais ou inferiores a sua capacidade de regeneracdo” (RIBEIRO; PIZZO, 2011, p. 172). Corresponde a
“manuteng¢io continuada de um balanco hidrico favoravel, em quantidade e qualidade, entre a oferta de agua com

elevados niveis de garantia e a demanda social para usos multiplos” (VIEIRA, 2002, p.106).
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e suas fraquezas e ameacas podem trazer reflexos diretos na manutencdo de um equilibrio

dindmico entre a oferta e a demanda por 4gua na bacia.
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5 GESTAO INTEGRADA E DESAFIOS A SEGURANCA DOS RECURSOS
HIDRICOS: PROPOSTA DE INDICE DE VULNERABILIDADE HIDRICA (IVH)
NA BACIA DO RIO CAPIBARIBE

Nesta se¢do apresentam-se 0s resultados referentes ao objetivo geral do trabalho.

5.1 OBJETIVO

O presente capitulo teve como objetivo identificar os principais desafios a seguranca hidrica
na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe & luz da GIRH, propondo-se a criacdo de um indice de

Vulnerabilidade Hidrica.

5.2 METODOLOGIA

Assim como no capitulo anterior, a triangulacdo metodoldgica foi o método principal
utilizado para alcance dos objetivos propostos. Para a identificacdo dos principais desafios a
SH na bacia em estudo, seguiram-se as seguintes etapas: a) Analise documental, especialmente
do Plano Hidroambiental da bacia, de legislacdes e dos resultados dos capitulos anteriores; b)
Compilacédo de dados informacionais dos municipios que integram a bacia em planilha Excel;
¢) Uso do software Google earth -My Maps para construgdo de mapa personalizado informativo
com dados dos municipios que integram a bacia em estudo; d) Desenvolvimento dos mapas dos
desafios por meio da ferramenta ArcGis Maps do software Power Bi; ) Uso do software QR
Code Generator para gerar os QR Codes dos mapas desenvolvidos e f) Discussdo dos resultados
dos mapas.

Para a construcdo da proposta do IVH, seguiram-se as seguintes etapas metodolégicas: a)
Revisdo das literaturas e dos resultados dos capitulos anteriores, especialmente do Capitulo 2;
b) Desenvolvimento dos primeiros passos recomendados pelo Manual sobre a Construcdo de
Indicadores Compostos (OECD, 2008): I) Referencial teorico e 11) Selecdo de dados. Para a
construcdo do Passo I, foi realizada a defini¢do do conceito de Vulnerabilidade Hidrica, sendo
esta fundamentalmente baseada nos trabalhos Sivapalan et al. (2014), Sullivan (2011), Adger
(2006), Plummer; De Loé e Armitage (2012) e Yoshino (2017). Para a construcdo do Passo I,
a avaliacdo em torno da selecdo de dados teve o suporte do embasamento tedrico construido no
passo anterior, sendo selecionados indices para a composicéo do IVH e feita uma discussdo dos

resultados em torno do subindice de vulnerabilidade social a partir dos dados do Atlas da
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Vulnerabilidade Social (IPEA, 2015). Para célculo estimado do IVS da bacia, foi realizada
ponderacdo dos valores do VS de cada municipio em funcdo do percentual da area por ele

ocupada.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.3.1 Mapas dos desafios a SH na bacia

Para Gheyi et al. (2012), no que se refere a disponibilidade e qualidade dos recursos
hidricos, os atuais e os futuros desafios da sociedade merecem constante atencdo dos
pesquisadores, tendo em vista a ampliacdo dos conflitos entre os usuarios e a vulnerabilidade
dos sistemas hidricos de muitos paises. Em funcdo da globalizacdo econdmica e da pressao
social, a chamada cidadania pelas aguas integra a estrutura de uma urgente mudanca que deve
se processar na cultura organizacional da governanca hidrica. Esta mudanca se faz também
importante para o desenvolvimento de novos valores que auxiliem a aumentar a capacidade
adaptativa de individuos e organizacdes publicas e privadas diante de realidades em rapida
transformacdo (REBOUCAS, 1997).

No caso especifico do nordeste brasileiro, Vieira (2002) apresenta a relevancia do conceito
de sustentabilidade hidrica para a regido, enfatizando que “a gestdo integrada dos recursos
hidricos é fator primordial na consecucdo do desenvolvimento sustentavel, tanto na dimenséo
econdmico-social quanto na dimensdo geo-ambiental (em particular, quanto ao ordenamento
do espaco regional)” (VIEIRA, 2002, p.106). Nesse contexto, esta tese apresentou uma
conceituacdo para os chamados desafios a seguranca hidrica, sendo estes definidos como:
problemas, obstaculos e/ou conflitos responsaveis por ameacar ou comprometer a
disponibilidade sustentavel de quantidades e qualidades adequadas de agua para sociedades e
ecossistemas, contribuindo para sua maior vulnerabilidade.

A bacia hidrografica do rio Capibaribe possui abrangéncia regional (Agreste, Mata e
Litoral), contemplando cinco das doze Regides de Desenvolvimento (RD)* do estado de
Pernambuco (Figura 15): RD 08- Agreste central, RD 09 — Agreste setentrional, RD 10 — Mata
Sul, RD 11 — Mata Norte e RD 12 — Regido Metropolitana. Os resultados dos diagnosticos do
PHA permitiram dividir a bacia nas trés Macrozonas (MZ-1, MZ-2 e MZ-3), substituindo as

18 Os incisos V111 e X do artigo 1° da LC 388/18 passaram a vigorar com as alterages feitas pela Lei Complementar
n° 397, de 30 de novembro de 2018: o municipio de Pombos, que anteriormente integrava a RD 10- Mata Sul,

passou a integrar a RD8- Agreste central.
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Unidades de Analise (UAL, UA2, UA3, UA4) adotadas preliminarmente. Esta divisao foi feita
a partir de modelagem do software MAGRE (Modelo de Aproveitamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos), e teve como base, entre outros, as caracteristicas climaticas e as
potencialidades hidricas da bacia (PERNAMBUCO, 2010c; PERNAMBUCO, 2010g).

Figura 15- Regides de Desenvolvimento de Pernambuco (RD)

N =

LEGENDA
Sertao Central Sertao do Moxoto Agreste Setentrional Metropolitana
Sertao do Araripe Sertao do Pajeu Agreste Central B vata Norte
Sertao do Sao Francisco Sertao de Itaparica Agreste Meridional Mata Sul

Fonte: Adaptado de SIRH (2003)

As Macrozonas respeitam os limites municipais e as localidades que geram demanda para
cada sistema de abastecimento de agua, apresentando a seguinte configuracdo: - Macrozona 1
- Area da bacia a montante do reservatdrio Jucazinho (Surubim); Macrozona 2 - Area entre 0
reservatorio Jucazinho (Surubim) e o reservatério Carpina (Lagoa do Carro); e Macrozona 3 -

A regido a jusante do reservatorio Carpina (Lagoa do Carro).

Esse macrozoneamento hidroldgico se mostrou mais realista com relacdo a operacdo dos
sistemas hidricos da bacia, passando a ser adotado para a analise de cenarios e para a
espacializacao dos Planos de Investimentos (Tomo 3 do Plano Hidroambiental), mostrando-se,
dessa forma, adequado para o atendimento do objetivo geral desta pesquisa. A luz da GIRH e
no ambito da bacia hidrografica em estudo, apresentam-se a sguir 0S mapas e as respectivas
discussdes acerca dos principais desafios a seguranca hidrica identificados. Na Figura 16, tem-
se 0 mapa inicial de situagdo dos desafios, seguida pelas Figuras 17 (Desafios MZ-1), 18
(Desafios MZ-2) e 19 (Desafios MZ-3).



| MACROZONA 01- ALTO CAPIBARIBE |

Municipios N° ID
a
Pesqueira 1
Pogao 2
Sanharo 3
Belo Jardim 4
Tacaimbo 5
Sao Caetano 6
Toritama 38
Taquaritinga do Norte 39
Santa Cruz do Capibaribe 40
Brejo da Madre de Deus 41
Jatauba 42

DESAFIOS MZ-1

SCAN ME

Figura 16- Mapa de situacdo dos Desafios a SH na bacia do Capibaribe

PERNAMBUCO

| IEI
| scanwe |

Area ocupada por Macrozona na Bacia (%)

MACROZONA 3|

15%
13 municipios

MACROZONA 2

48%

18 mumnicipios

11 municipios

' MACROZONA 1

37% 1

MACROZONA 03- BAIXO CAPIBARIBE

- O 8 Municipios TO ID
®27 é Cha Grande 10
g 9 280 60 210 O‘I Pombos 11
Vitéria de Santo Antdo 12
35 290 g 020 Moreno T
380 O 24 25 29 o 14 OO Olifda  sao Lourengo da Mata 14
30 22 1 RQ'FE Recife 15
360 O ()12 O 15),'/ Camaragibe 16
.Or_é k] 13 Paudalho 17
— 80 9 @ “ Tracunhaém 18
CaiQru ~ Ak 3O 1/} ! Carpina 19
A e : - ,' Lagoa do Carro 20
'PAD.JUC'B’ = Lagoa de Itaenga 21
Esri, HERE. Garmin, FAO, METI/NASA USGS | Esri. HERE és!mir, FAQ. METI/NASA USGS (;-E Fil Cha de A]egria 22
| MACROZONA 02- MEDIO CAPIBARIBE DESAFIOS MZ-3
Municipios Ne ID Municipios Ne ID
Caruaru 7  Salgadinho 29
Bezerros 8 Cumaru 30
Gravata 9  Surubim 31
Gloria do Goita 23 Casinhas 32
Passira 24 Vertente do Lério 33 L
F_eira Nova 25 San_ta 1_\/laria_ do Cambuca 34 SCAN ME
Limoeiro 26  Frei Miguelinho 35
Bom Jardim 27  Riacho das Almas 36
Joao Alfredo 28  Vertentes 37

Fonte: A autora (2020)
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Figura 17- Desafios & Seguranca Hidrica na bacia do Capibaribe- Macrozona 1
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ALTO CAPIBARIBE
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lavanderias do setor téxtil.
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e Macrozona 1 (MZ-1)

a) D1. MZ-1: Disponibilidade Hidrica e Exploracdo ilegal de areia em leito seco do rio

A regido do Alto Capibaribe (Macrozona 1) compreende 11 municipios, distribuidos entre
as Regides de desenvolvimento do Agreste Central (1, 2, 3, 4, 5, 6, 41 e 42) e do Agreste
Setentrional (38, 39, 40). A hidrografia desta regido ndo € densa, apresentando vazdo efémera
e com muitos cursos d’agua funcionando como drenos naturais das dguas da chuva. Em se
tratando da pluviometria, a MZ-1 possui chuvas escassas e as menores precipitacées anuais
médias da bacia, sendo estas da ordem de 650 mm. Nesse contexto, a quantidade anual de
chuvas se mostra insuficiente para alimentacdo dos mananciais e atendimento aos usos
multiplos da &gua, havendo necessidade imperativa de conservacdo da agua no leito arenoso
dos cursos hidricos intermitentes (Braga et al., 2015, 2016; PERNAMBUCO 2010c).

Ressalta-se a baixa vocacdo hidrogeoldgica do Alto Capibaribe, com formacéao de subsolo
rochoso- embasamento cristalino- que limita as possibilidades de se encontrar aguas
subterréneas. Essas aguas podem estar em fraturas de rochas ou nos depoésitos aluvionais. Ao
contrario das reservas hidricas superficiais, no caso dos aquiferos aluviais, ndo ha incidéncia
direta da radiacdo solar, e a 4gua fica mais protegida da evaporacao: quanto maior a espessura
da camada de areia acima do nivel freatico, menos calor atingira a reserva hidrica.

Nessa perspectiva, tem-se como desafio histérico na regido do Alto Capibaribe a exploragdo
ilegal de areia no leito seco do rio. As &guas das areias de aluvido tém garantido o abastecimento
de muitas familias durante os periodos de seca, sendo comum o uso de cacimbdes e retiradas
minerais artesanais. No entanto, progrediu um processo de extracdo mineral intensiva e
mecanizada das areias (principalmente nos periodos de alta do setor de construcao civil), sendo
feito o uso de dragas e retroescavadeiras. Tal processo se configura como grande obstaculo a
seguranga hidrica das familias que vivem nessa regido, visto que as camadas de areia funcionam
como cisternas naturais e sua retirada compromete o potencial de armazenamento da agua nos
periodos chuvosos (Braga et al., 2016)°.

b) D2. MZ-1: Problemas nos Reservatorios do Alto Capibaribe

19 «“A Resolugdo 01/2013 do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) estabelece normas e
procedimentos no licenciamento ambiental para a exploracdo de areia e argila em leitos secos de rios intermitentes
no Estado de Pernambuco. A norma exige que a exploracdo em leito de rios intermitentes seja precedida de
pesquisa através de malha de sondagem, de licenca ambiental e de outorga dos recursos hidricos. Além disso, veda
qualquer exploracdo de aluvibes em local onde exista alguma intervencdo para uso das dguas superficiais:
barragens, acudes, barreiros e correlatos; ou de aguas subterraneas: barragens subterraneas, pogos amazonas ou

em locais em que exista alguma cultura agricola, quer temporaria, quer permanente” (Braga et al., 2015, p.59).
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Tem-se como principal reservatorio do Alto Capibaribe o de Poco Fundo, localizado no
municipio de Santa Cruz do Capibaribe (40) a leste de Jatauba (42), integrando o conjunto dos
cinco principais reservatorios da bacia. Concluido em 1987 e com capacidade maxima de
acumulagdo de 27,75 milhdes de metros cubicos, Pogo fundo é propriedade do Governo do
Estado de Pernambuco. A barragem tem por finalidade o abastecimento e a irrigagdo, com
atendimento as sedes urbanas de Brejo da Madre de Deus (41), Jatauba (42) e Santa Cruz do
Capibaribe (40) (ANA, 2017).

Apesar da conclusdo de obras de recuperacdo da passarela, do vertedouro e do canal de
restituicdo, em 2013, Pogo Fundo integra a lista das barragens em alto risco no estado no ano
de 2019, conforme divulgado pela Confederacdo Nacional de Municipios (CNM). Na
cenarizacdo hidrica da MZ-1, a parte jusante da barragem nao apresentou déficit até o ano de
2015; porém, para o horizonte de 2025, mostrou déficit de 10% considerando-se um periodo de
recorréncia de 10 anos (SIRH, 2013; PERNAMBUCO, 2010g).

Entre os principais problemas acerca da barragem de Poco Fundo, destaca-se que
dificilmente ha contribuicdo das aguas drenadas nas microbacias dos cursos d”agua a montante
da barragem para a vazéo do rio Capibaribe. Nos trechos ap6s a barragem, € comum o0 uso de
cacimbdes para fornecimento de agua em caminhdes pipa para areas urbanas e para o
abastecimento de propriedades rurais. Salienta-se ainda um problema diretamente relacionado
ao Desafio 1 desta Macrozona, o qual consiste na retencdo dos sedimentos gerados na parte alta
da bacia, fator que contribuiu para reduzir drasticamente a reposi¢éo de sedimentos nos trechos
a jusante do reservatério e, consequentemente, prejudica a capacidade de armazenamento dos
depdsitos aluvionais (Braga et al., 2016).

¢) D3. MZ-1: Poluicédo decorrente das lavanderias do setor téxtil
O chamado Polo de confeccdes do Agreste de Pernambuco é o segundo maior em

importancia econdmica do pais, sendo forga motriz da economia de municipios como Toritama
(38) e Santa Cruz do Capibaribe (40), com geracédo de quatro em cada dez empregos formais e
informais. A elevada concentracdo da industria de confeccdo de roupas nesses municipios
implica a presenca de grande numero de lavanderias industriais. Tal fato tem sido responsavel
por comprometer significativamente o quadro ambiental na regido do Alto Capibaribe, em
virtude especialmente do aumento do esgoto advindo de pequenas e médias industrias de
confeccgdes nos ultimos anos, bem como da auséncia de tratamento adequado desses efluentes
(PERNAMBUCO 2010c, e).

Apesar da Lei estadual 14.549, de 2011 (PERNAMBUCO, 2011) tratar, em seu art. 40, de

infragdo administrativa ambiental para toda acdo ou omissdo que resulte em poluicdo ou
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degradacdo ambiental, Lima et al. (2016) refor¢am as realidades de muitas lavanderias do setor
téxtil do Alto Capibaribe e o ndo cumprimento dos dispositivos legais. Em uma analise de
alocacdo dos custos em projetos de despoluicéo para o rio Capibaribe, Costa e Ferreira (2019)
apontam os impactos ambientais do setor de confecgfes e informam que Santa Cruz do
Capibaribe (5* maior populacao entre os municipios com sede na bacia) seria 0 oitavo municipio

a arcar com os maiores custos de despoluicéo do rio. 2°

20 Faz-se importante destacar as obras da Adutora do Alto Capibaribe, que teve edital lancado em 2018 pela
COMPESA. Esta obra de infraestrutura hidrica visa antecipar a chegada da &gua da transposicdo do rio Séo
Francisco para o Agreste, transportando 371 L/s de dgua captada no Rio Paraiba, perto do Acude Boqueirdo, no
municipio de S8o Miguel- Paraiba. Estima-se que a obra va beneficiar 230 mil pessoas nas cidades de Santa Cruz
do Capibaribe, Toritama, Jatatba, Taquaritinga do Norte, Vertentes, Frei Miguelinho, Santa Maria do Cambuca,
Vertente do Lério e no distrito de Sdo Domingos, em Brejo da Madre de Deus, além de Barra de Sdo Miguel, no
Cariri paraibano (COMPESA, 2019).
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Figura 18- Desafios & Seguranc¢a Hidrica na bacia do Capibaribe- Macrozona 2
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e Macrozona 2 (MZ-2)

a) D1. MZ-2: Déficits, Pressbes e Usos multiplos dos recursos hidricos

O Médio Capibaribe compde-se de 18 municipios, ocupando uma area equivalente a 48%
da area total da bacia. Com exce¢do do municipio de Gldria do Goité (23), localizado na Mata
Sul (RD-10), os demais municipios da MZ-2 encontram-se no Agreste Central (RD-8) (7, 8, 9,
36) e no Agreste Setentrional (RD-9) (24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 37).

Para a caracterizacdo do semiarido, tem-se como indicador importante o indice de
vulnerabilidade climatica, referente ao ndimero de dias com déficit hidrico (dias secos
consecutivos). A partir da década de 70, os volumes de chuvas na regido do semiarido tém sido,
em geral, menores em relagdo aos anos anteriores. No trimestre chuvoso, entre os anos de 1999
a 2003, areas da regido Agreste apresentaram deéficit hidrico superior a 30 dias. Apesar de ser
tradicionalmente lembrado pelas ocorréncias dos eventos de seca, 0 semiarido nordestino é
também suscetivel a enchentes, a exemplo do ano de 2004, no qual registraram-se mais de 1000
mm de chuva no periodo de um més, quando a média histérica anual ¢ de 600 mm
(PERNAMBUCO, 2010c). A Tabela 2 (desenvolvida a partir de Apac 2019b) mostra o

acumulado anual médio de chuvas para 0 ano de 2018 nas mesorregides pernambucanas.

Tabela 2- Acumulado anual médio de chuvas nas mesorregides de Pernambuco em 2018

Acumulado anual médio Meédia climatolégica Desvio
2018 (mm) (mm) (%)
RMR 1476 2053 -28,1
ZONA DA
MATA 1164 1344 -13,4
AGRESTE 610 769 -20,6
SERTAO 625 615 1,8

Fonte: A autora (2020)

Nota-se a partir da Tabela 2 que o Agreste pernambucano teve o0 menor acumulado médio
de chuvas no ano de 2018 entre as mesorregides do estado. Conforme a cenarizagdo realizada
pelo PHA Capibaribe, o abastecimento humano ndo apresentou déficits para os horizontes
simulados nos municipios de Limoeiro (26), Surubim (31) e Cumaru (30). A cenarizagédo
mostrou ainda um déficit da ordem de 80% para a demanda de irrigacdo e indudstria, ou seja,
havera um ano em cada 10 em que o déficit atingira 80%, isto para a situacdo de 2010 até o
horizonte de 2025 (PERNAMBUCO, 2010g). As criticidades da Macrozona 2 em termos de

seguranca hidrica tém sido fortemente debatidas ao longo dos ultimos anos. Além dos cenarios
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de escassez projetados e consolidados, o acelerado crescimento populacional da regido eleva as
pressdes pelos usos da dgua, adicionando maior complexidade as tomadas de decisGes.

Destaca-se que, segundo Alcantara e Aguiar (2006), o Agreste apresenta grande potencial
para a produgdo de pescado por meio do cultivo intensivo e da pesca artesanal. Todavia, 0s
autores salientam a necessidade de melhoria da qualidade de técnicas de pesca visando a
resolucdo de conflitos de interesse e o aumento racional da producdo. O PHA sinalizou a
formacéo de col6nias de pescadores de Limoeiro (26) e Feira nova (25) no ano de 2010. Apesar
da regido da bacia ndo contar com areas de reservas indigenas, ha titulacdo de comunidades
quilombolas em Passira (5) -Cacimbinha; Bezerros (8) - Guaribas e Salgadinho (29) - Conte
(PERNAMBUCO, 2010a).

b) D2. MZ-2: Problemas relacionados aos Arranjos Produtivos Locais (APLS)
O perfil territorial diverso, dindmico e competitivo é caracteristico da bacia do rio

Capibaribe, estando em grande medida atrelado a expansao dos Arranjos Produtivos Locais, 0s
APLs. “Os APLs se caracterizam por um conjunto de fatores econdmicos, politicos e sociais
localizados em um mesmo territorio e voltados para o desenvolvimento de atividades
econdmicas correlatas” (BRAGA et al., 2015, p.42). O Agreste central representa a 22 RD mais
importante economicamente de Pernambuco, concentrando o APL de tecidos e confeccdes,
mais conhecido como Polo de ConfeccBes do Agreste, sendo constituido particularmente no
entorno do eixo Caruaru (7), Toritama, Santa Cruz do Capibaribe e Taquaritinga do Norte
(PERNAMBUCO, 2010g).

Os municipios de Caruaru (7) e Gravaté (9) destacam-se pelos rebanhos de pecuéria bovina
de corte e setor moveleiro. Registra-se ainda o impacto crescente dos APLs do Turismo sobre
a dindmica econdmica da regido, notadamente em municipios como Caruaru, Bezerros e
Gravata, que possuem como principais atrac@es turisticas o comércio (Feira da Sulanca), o
artesanato, o turismo do forrd (S&o Jodo) e o circuito do frio. Ha também atividade turistica no
municipio de Salgadinho (29), devido a existéncia de fontes hidrominerais com reconhecidos
efeitos medicinais, e no municipio de Bom Jardim (27), onde esta localizada a Pedra do Navio,
referéncia no turismo do Agreste Setentrional.

A acelerada expansdo horizontal da mancha urbana na regido do médio Capibaribe decorre,
em grande medida, da implantacdo de novos empreendimentos econdmicos. A medida que
movimentam a economia da regido, os APLs também tém adicionado maiores dificuldades ao
gerenciamento hidrico da MZ-2, notando-se a caréncia de estudos mais detalhados em torno
dos impactos causados na bacia.

c) D3. MZz-2: Problemas nos Reservatorios do Médio Capibaribe
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Os reservatorios de Eng. Gercino Pontes (Tabocas) e Antdnio Gouveia Neto (Jucazinho)
sdo os principais da regido do Médio Capibaribe, estando localizados, respectivamente, nos
municipios de Caruaru (7) e Surubim (31). O primeiro foi concluido em 1958 e é propriedade
do Governo do Estado; enquanto o segundo foi inaugurado em 1999, de propriedade do
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Ambos possuem finalidade de
usos da agua para abastecimento, adicionando-se as finalidades de controle de enchentes e
psicultura na barragem de Jucazinho (ANA, 2017).

A barragem de Jucazinho é a maior em capacidade méxima da bacia, surgindo diante dos
cenarios historicos de excesso e escassez de agua e tendo sua construcdo ocorrido apds alguns
eventos de enchentes entre os anos de 1970 e 1980. Com capacidade maxima de acumulacéo
de 327,04 milhdes de metros cubicos e volume para amortecimento de enchentes de 100 x 10°
m3, o reservatorio € extremamente relevante para o Agreste pernambucano, responsavel pelo
abastecimento de 78% das demandas de retirada identificadas na bacia, destacando-se o
abastecimento urbano, uso que representa 80% da vazao total associada ao agude (ANA, 2017).

Com sistema adutor formado por 10 estacGes de tratamento de dgua (ETA), sendo oito
compactas e duas estagdes do tipo convencional, encontra-se na area de contribuicao hidrica de
Jucazinho a maior concentracéo industrial téxtil de Pernambuco. Tal fato tem sido responsavel
por provocar impactos negativos de comprometimento da qualidade das aguas, diminuindo de
maneira progressiva a potencialidade de atendimento aos usos multiplos, especialmente quanto
ao abastecimento publico. Os elevados teores de sais classificam a agua da barragem como
salobra e o indice de Qualidade da Agua (IQA) é classificado como “bom” (PERNAMBUCO,
2010a; GUIMARAES; BARBOSA, 2017).

No papel de concepgio de Jucazinho?!, podem ser beneficiadas com sensiveis redugdes do
risco de inundacgOes as cidades de Salgadinho (29) e Limoeiro (26), podendo conferir ainda
aumento do fator de seguranca referente a protecdo da cidade do Recife- Baixo Capibaribe-
contra enchentes de grande magnitude. Ressalta-se que a operacédo atual do reservatério ndo o

utiliza para controle de enchentes. Integrando o grupo de reservatérios operados para usos

21 «Q sistema adutor do Jucazinho tem duas linhas adutoras principais, a Norte e a Sul, que juntas totalizam 270,9
km de extensdo, de Surubim a Gravat, e a capacidade de aduzir 1.810 L/s aos municipios de Surubim, Salgadinho,
Passira, Cumaru, Vertente do Lério, Santa Maria da Cumbuca, Frei Miguelinho, Vertentes, Caruaru, Riacho das
Almas, Gravata e mais 45 distritos com populagdo total de cerca de 800 mil habitantes nas bacias dos rios
Capibaribe e Ipojuca” (PERNAMBUCO, 2010c, p.107).
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multiplos, registra-se a presenga da aquicultura, com empreendimentos de psiculturas em
tanques de rede (PERNAMBUCO, 2010c; MELO et al., 2017).

Apesar de o Plano Hidroambiental apontar a ndo existéncia de conflitos pelo uso da agua
no reservatorio Jucazinho, é salientada a necessidade de atencéao especial em relagdo a qualidade
da agua da barragem, sendo este identificado como o maior problema do reservatério associado
ao comprometimento da seguranca hidrica. A deterioracdo da qualidade da agua, decorrente da
insercdo de nutrientes pelo uso e ocupacgdo da bacia contribuinte, tem preocupado gestores e
técnicos da COMPESA. Tendo em vista a importancia socioecondmica da barragem para a
regido, salienta-se a indispensabilidade de monitoramentos regulares que sejam atentos as
variacdes sazonais e investiguem as possiveis causas das mudancas de qualidade da agua
(MELO et al., 2017).



Figura 19- Desafios & Seguranc¢a Hidrica na bacia do Capibaribe- Macrozona 3
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Desafio 3: Degradacdo da qualidade
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ambientais.

17. Paudalho

Fonte: APAC (2013); Braga ef al. (2015)

‘ 15. Recife
Fonte: Google earth (2019): Pernambuco (2010d), Acervo pessoal.
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e Macrozona 3 (MZ-3)

a) D1. MZ-3: Conflitos pelo uso da 4gua e Problemas nos Reservatorios do Baixo
Capibaribe

A Macrozona 3, ou Baixo Capibaribe, ocupa 15% da area total da bacia, sendo composta
por 13 municipios. Com excecao do municipio de Pombos (11) no Agreste Central, os demais
municipios da MZ-3 estdo na RD da Mata Norte (17, 18, 19, 20, 21 e 22); Mata Sul (10 e 12) e
metropolitana (13, 14, 15 e 16). Nessa regido o balanco hidrico € positivo; & medida que se
aproxima do oceano atlantico, a bacia apresenta maiores linhas anuais médias de precipitacao,
com valores anuais médios na faixa de 1500 mm para a MZ-3. Nesse contexto, especialmente
nos médios e baixos cursos do rio, ha registros de inundagdes historicas que atingiram a capital
Recife (15) e outras cidades ribeirinhas nesses cursos.

Nessa perspectiva, foram adotadas medidas ao longo dos anos para solucao dos problemas
de enchentes, principalmente apds a cheia do ano de 1975. Destaca-se nesse cenario a
construcdo de barragens com fins de controle de cheias, que contribuiram para reduzir
significativamente os efeitos desses problemas. Entre os cinco principais reservatorios da bacia
do rio Capibaribe, trés encontram-se na MZ-3, a saber: Carpina (20/21), Tapacura (14) e Goita
a7).

O PHA Capibaribe verificou que os principais conflitos pelo uso da agua registrados na
bacia foram no reservatério de Carpina (Barragem de Lagoa do Carro). Apesar de ser dominio
da Unido, a barragem, inaugurada em 1978, é operada pela COMPESA. Tendo em vista o fato
de que o controle de cheias é um uso que requer que a bacia hidraulica armazene o minimo
volume possivel, ha conflitos com os demais usos que pretendem armazenar o volume maximo
possivel para assegurar as demandas necessarias para o periodo de estiagem. Nesse sentido, no
geral, a diminuigdo dos volumes d’agua armazenados no reservatorio provocam reclamacdes,
especialmente por parte dos pescadores usuarios da barragem (PERNAMBUCO, 2010c).

Assim como a Barragem de Lagoa do Carro, o reservatorio de Tapacura foi inicialmente
construido para controle de cheias, funcionando como parte do esquema de protecdo do Recife
contra as enchentes do rio Capibaribe e para o suprimento hidrico da capital e outras localidades
sob sua area de influéncia da RMR. Concluida em 1973 e localizada no municipio de S&o
Lourenco da Mata (14), Tapacura passou a ter fins de usos multiplos, sendo a 3% maior barragem
da bacia em capacidade mé&xima. A Figura 20 e o Quadro 8 apresentam 0s principais

reservatorios da bacia.



Figura 20-

Representacdo do sistema adutor Capibaribe

SISTEMA CAPIBARIBE
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Fonte: Pernambuco (2010c)
Quadro 8- Principais reservatorios da bacia do rio Capibaribe
Principais reservatorios da Bacia do rio Capibaribe
Capacidade
(o]
Nome Municipio N ”.D,d(.) Macrozona maxima Finalidade
Municipio (M2) (m?)
Abastecimento /
Jucazinho Surubim 31 MZ-2 327.035.000 Controle de cheias/
psicultura
Carpina .
(Lagoa do Lagoa do Carro* 20 MZ-3 270.000.000 Abastemme_nto/ Controle
de Cheias/pesca
Carro)
. Sé&o Lourengo da Abastecimento /
Tapacura Mata 14 MZ-3 94.200.000 Controle de cheias
Goita Paudalho** 17 MZ-3 52.000.000 Controle de Cheias
Santa Cruz do Abastecimento /
Poco Fundo Capibaribe 40 MZ-1 27.750.000 Irrigacio
Engenho .
Gercino Pontes Caruaru*** 7 MZ-2 13.600.000 Abalsrtr«,;c;maegto /
(Tabocas) gag
Cursai Paudalho 17 MZ-3 13.000.000 Abastecimento
Vérzea do Una Séo LR/L:;?:QO da 14 MZ-3 11.568.010 Abastecimento
Oitis Brejo da Madre a1 MZ-1 3.020.159 Abastecimento /
de Deus Irrigacéo
Mateus Vieira Taq“"’r‘]r(;tr't';ga do 39 MZ-1  2.752.000 NI
Machado Brejo da Madre 41 MZz-1  1.597.000 Abastecimento
de Deus
Santa Luzia Carpina 19 MZ-3 1.540.263 Abastecimento
. . Abastecimento /
Matriz da Luz Camaragibe 16 MZ-3 1.250.000 Irrigacio
Sitio Piaga Belo Jardim 4 MZ-1 1.167.924 NI
Lagoa do Porco Surubim 31 MZ-2 1.036.200 Abastecimento

* A Barragem de Carpina encontra-se entre os municipios de Lagoa do Carro e Lagoa de Itaenga;

N° RESERVATORIOS-

*** A Barragem de Goita encontra-se entre 0s municipios de Paudalho e Séo Lourengo da Mata

15

*** A Barragem de Tabocas encontra-se entre os municipios de Caruaru e Brejo da Madre de Deus

Fonte: Adaptado de Pernambuco (2010c)
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b) D2. MZ-3: Urbanizacgdo, aumento de demandas hidricas e impactos ambientais

A MZ-3 caracteriza-se pela regido mais urbanizada da bacia. Espacos anteriormente
destinados ao armazenamento natural das aguas, tais como varzeas, areas permeaveis e
talvegues naturais deixaram de existir ou foram significativamente afetados pela a¢do antropica.
A intensa urbanizacdo da rea foi responsavel por aumentos de demandas e impactos ambientais
diversos, como a potencializacdo do comportamento das enchentes com aumento dos picos de
vazdo. A demanda é definida como a quantidade de agua requerida para atendimento as
necessidades dos usuarios, podendo ser consuntiva ou ndo consuntiva; enquanto 0 consumo
implica a parte da demanda efetivamente consumida pelos usuarios. As principais demandas de
agua estdo ligadas ao abastecimento humano, a indUstria e a irrigacao.

Apesar de ocupar uma area de 15% da bacia, o Baixo Capibaribe possui as maiores
demandas e consumos quando comparado as demais Macrozonas, superando, no cenario para
populacdo urbana em 2010, um valor de demanda da ordem de 110 milh&es de metros cubicos
por ano (PERNAMBUCO, 2010c). Destaca-se a demanda de agua para irrigacdo de cana-de-
aclcar na Zona da Mata, realizada com carater suplementar, denominada de irrigacdo de
salvacdo. A usina Petribu, situada em Carpina (19), possui captacdo propria diretamente no rio
Capibaribe, de vazdo significativa para abastecimento industrial (PERNAMBUCO, 2010c).

Na cenarizacdo realizada pelo PHA, visualizou-se um cenario sustentado possivel com a
regularizacdo dos reservatorios da area, de maneira a minimizar os déficits industriais e de
irrigacdo. Caso esta regularizacdo implique impactos negativos sobre a garantia no atendimento
do abastecimento humano, serd necessario um minimo de racionamento na demanda em
irrigacdo e industria, para obter garantia maxima do abastecimento humano. “Nessa regido, a
vazao ecoldgica provoca déficit em algumas demandas, exigindo estudos mais detalhados para
propiciar um balango adequado entre a utilizacdo da agua e a preservacdo do equilibrio
ecoldgico” (PERNAMBUCO, 2010g, p.V).

c) D3. MZ-3: Degradacdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
saneamento ambiental e fiscalizacao

A poluicdo é uma realidade ao longo de todo o rio Capibaribe, especialmente devido as
concentracOes elevadas de fosforo, aménia e coliformes termotolerantes. Concentracdes de
Oxigénio Dissolvido (OD) iguais a zero e elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
observadas a jusante dos centros industriais e urbanos, evidenciam o langamento de efluentes

domeésticos e industriais acima da capacidade de autodepuracdo do rio. A jusante das cidades
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de Paudalho (17), Vitoria de Santo Antdo (12), S&o Lourencgo da mata (14), Camaragibe (16) e
Recife (15), tem-se elevadas concentracdes de fosforo, nitrogénio amoniacal e coliformes
fecais, evidenciando a polui¢do provocada pelo lancamento irregular de esgotos domésticos
(PERNAMBUCO, 2010f).

Apesar de conhecidos os processos de degradacdo da qualidade das aguas superficiais e
subterraneas na bacia, 0 monitoramento tem sido focado nas fontes poluidoras, mostrando os
trechos mais comprometidos do rio e carecendo de avaliacGes mais detalhadas acerca de sua
capacidade de autodepuracdo. Nesse sentido, a proposta do Plano de monitoramento
hidroambiental do rio Capibaribe, apresentada no PHA, detalha esses aspectos, visando ainda
ampliar o monitoramento quantitativo da agua a fim de relacionar quantidade e qualidade
(PERNAMBUCO, 2010d).

Salienta-se o papel da integracéo junto ao setor de saneamento para controle da degradacéo
da qualidade das aguas, tendo em vista que a Lei do Saneamento Basico, 11.445/2007, aponta
a bacia hidrografica como unidade de referéncia para o planejamento do setor. “O saneamento
ambiental interfere na quantidade e qualidade das aguas, pois atua como demanda e potencial
causador de impactos” (PERNAMBUCO, 2010f, p.97). Dessa forma, a realizacdo de
diagndsticos na area de saneamento, com avaliagfes das acdes implementadas no setor e
levantamentos das infraestruturas existentes constitui ferramenta trivial para identificacdo de
problemas das bacias hidrograficas e para consequente minimizacdo da degradacdo da
qualidade hidrica.

O Baixo Capibaribe apresenta boa vocacao hidrogeoldgica, contemplando parte das bacias
sedimentares Pernambuco-Paraiba e a do Cabo, onde estdo os aquiferos Cabo, Boa Viagem e
Beberibe. Nesse sentido, a MZ-3 possui 0 numero mais expressivo de outorgas de aguas
subterraneas, principalmente para abastecimento condominial na capital Recife (15). Embora
exista um Decreto Estadual (38.752/2012) que estabelece procedimentos administrativos de
fiscalizacdo do uso de recursos hidricos no estado e um Mapa de Zoneamento Explotavel de
Aguas Subterraneas na RMR (Resolucdo CRH N° 04/2003), ha desafios a serem transpassados
no gue tange a fiscalizacdo dessas aguas, tendo em vista a complexidade da regido e os céleres

processos de ocupacao territorial.
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5.3.2 Proposta de IVH na bacia do rio Capibaribe

Nota-se, ao longo das ultimas décadas, diversas abordagens para medir questdes complexas
em escalas global e local sob a forma de indicadores compostos. Esses indicadores agregam
questbes multidimensionais, possuindo a vantagem de resumir tais questbes, acompanhar
progressos e facilitar a comunicacdo publica. Todavia, ressalta-se que aspectos criticos de
incerteza, sensibilidade e robustez tém recebido pouca atencdo e muitos criadores de indices
ndo tém fornecido evidéncias, por exemplo, das escolhas acerca de agregacoes e ponderacoes.
Nesse sentido, de modo a fortalecer a validade dos indices e melhorar sua qualidade
metodoldgica, faz-se importante incorporar e considerar resultados de disciplinas como
estatistica e econometria (SAISANA; CATWRIGHT, 2007; CUTTER; BURTON; EMRICH,
2010).

No caso especifico brasileiro, cabe registrar que muitos indicadores estabelecidos por
orgdos internacionais, a exemplo dos ODS da ONU, mostram-se pouco significativos para
evidenciar realidades distintas do pais. Dessa forma, a criacdo de indicadores nacionais,
regionais e locais é fundamental para contribuir com o alcance de metas, como o ODS6, e
fortalecer a legislacdo nacional. Registra-se ainda o fato de que a reparticdo de poderes entre
Unido, estados e municipios confere, aos Ultimos, um papel preponderante na realidade hidrica
e ambiental, sem, contudo, haver recursos fiscais proprios para o desenvolvimento de tal papel
(IPEA, 2019).

No que se refere a ciéncia da vulnerabilidade, para Cutter (2011) esta ciéncia procura
analisar os fatores que influenciam as capacidades subnacionais (locais) na preparacdo para
respostas e adaptacdo. Sendo assim, um principio fundamental para esta ciéncia é o requisito
dos conhecimentos geoespaciais e das investigacfes com base nas localidades, tendo em vista
que todos os desastres sdo locais e as respostas imediatas também o sdo. A autora acrescenta
que, ainda que devam ser entendidos 0s processos naturais e sistemas que dao origem aos riscos,
ndo é possivel compreender, em totalidade, os impactos desses processos ou acontecimentos
naturais, a menos que sejam examinadas as formas como tais sistemas interagem com a
sociedade. “A comparagdo entre lugares requer métricas consistentes, dai que o conceito de
medigdo seja crucial na ciéncia da vulnerabilidade” (CUTTER, 2011, p. 61).

Para o caso especifico da vulnerabilidade hidrica, Sullivan (2011) sublinha que a agua € um
recurso essencial para os meios de subsisténcia e fator crucial de produgéo. Sendo assim, faz-
se necessario o desenvolvimento de mecanismos para identificacdo das areas em que a ma

gestdo ou escassez hidrica podem resultar na desaceleragdo dos processos de desenvolvimento.
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Nesse contexto, a autora evidencia o peso dos indices de Vulnerabilidade Hidrica, apontando
que, quando as informagdes deste indice sdo mapeadas na escala municipal, as variacdes da
vulnerabilidade podem ser observadas claramente em toda a bacia hidrografica. Dessa maneira,
na escala da bacia, os gestores podem identificar locais de estresse e atuar diretamente para a
reducdo de riscos futuros. Ainda segundo a autora, em um nivel mais simples, um IVH ¢
composto da combinacdo de medidas de vulnerabilidades do Usuario (sociedade) e do Sistema.

Diante do exposto, esta pesquisa propde a criagio de um Indice de Vulnerabilidade Hidrica
na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe, devendo este ser medido na escala municipal e
ponderado em fungdo do percentual de ocupacao das areas dos municipios no limite da bacia.
Tendo em vista a necessidade de maiores estudos acerca dos aspectos de agregacdes,
sensibilidade e robustez, a proposta apresentada consiste nos primeiros passos definidos pelo
Manual sobre a Construcdo de Indicadores Compostos (OECD, 2008), a saber: 1) Referencial
tedrico e I1) Selecdo de dados.

)] Referencial tedrico

Uma estrutura teorica solida corresponde ao ponto de partida para a construcdo de um indice
composto, pois a partir desta tem-se uma defini¢ao do que pretende ser medido. “A estrutura
deve definir claramente o fenbmeno a ser medido e seus subcomponentes, selecionando
indicadores e pesos individuais que refletem sua importancia relativa e as dimensdes do
composto geral” (OECD, 2008, p. 22). Sendo assim, tem-Se a definicdo de Vulnerabilidade
Hidrica utilizada neste trabalho, como: a suscetibilidade de um sistema (e.g. social e
ecossistémico) a ser adversamente afetado em funcdo da exposicdo a problemas, obstaculos
e/ou conflitos na unidade territorial de uma bacia hidrogréfica. Nesse sentido, a proposta do
IVH compreende a composicdo da vulnerabilidade social (VS) e da vulnerabilidade

ecossistémica (VE) dos municipios que integram a bacia (Figura 21).
Figura 21- Indice de Vulnerabilidade Hidrica (IVH)
)
|
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Fonte: A autora (2020)
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1)) Selecédo de dados

A selecao de dados deve se basear na “solidez analitica, mensurabilidade, cobertura do pais
e relevancia dos indicadores para o fenémeno que esta sendo medido” (OECD, 2008, p. 20).
Tendo em vista que o I\VH proposto compde-se de dois subindices (Indice de Vulnerabilidade
Social-1VS e indice de Vulnerabilidade Ecossistémica-1VE), buscaram-se dados relativos &
vulnerabilidade social e ecossistémica dos municipios inseridos na bacia em estudo.

Para Scott et al. (2018) a vulnerabilidade social pode ser entendida como uma conjugacgéo
de fatores que podem afetar o nivel de bem-estar de comunidades, familias e pessoas, resultando
em uma exposi¢do maior ao risco. Os autores complementam que a VS € vista como um
desequilibrio entre recursos simbdlicos e materiais disponiveis ao sujeito e a suas necessidades,
tratando-se, portanto, de uma noc¢do multidimensional que advém da insuficiéncia de
oportunidades no contexto em que o individuo esta inserido e a sua dificuldade para lidar com
1SSO.

Diante disso, selecionaram-se os dados do indice de Vulnerabilidade Social do Instituto de
Pesquisa Econémica e Aplicada (IPEA) para o subindice do IVS (IPEA, 2015). A escolha se
fundamenta no fato do IVS consistir em um indice atual desenvolvido por uma instituicao de
pesquisa nacional renomada, admitindo-se o0 pressuposto de que muitos indicadores
cientificamente validados tém tido seus usos negligenciados.

O IVS decorre da selecdo de dezesseis indicadores da plataforma do Atlas do
Desenvolvimento Humano (ADH) e esta organizado em trés dimensdes: i) infraestrutura
urbana; ii) capital humano; e iii) renda e trabalho (Quadro 9). O indice possibilita a
compreensdo de dindmicas sociais e disparidades intraurbanas, sendo calculado em uma escala
de 0 a 1: quanto mais proximo de 1 o IVS de um territorio, maior é sua vulnerabilidade social
e, portanto, maior a precariedade das condicdes de vida de sua populacdo. Enquanto valores
proximos a zero refletem baixa ou inexistente VS (IPEA, 2018; MOURA, 2019).

Acerca do Indice de Vulnerabilidade ecossistémica, ndo foram encontrados indices
especificos sobre o0 assunto. Esta dificuldade pode decorrer do fato de se tratar de um conceito
complexo, visto que o ecossistema é definido como a intera¢do dos conjuntos de comunidades
de determinado local entre si e com o meio ambiente. Trata-se, portanto, de um conceito
dindmico que, porém, pode ser representado por indices como os de Vulnerabilidade Climatica
(FIOCRUZ, 2018) e Vulnerabilidade a Desastres Naturais relacionados a Secas-IVDNS
(BRASIL, 2017b).
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Quadro 9- Indicadores do IVS

VS
Porcentagem de pessoas em domicilios com abastecimento de dgua e esgotamento sanitario
inadequados.
Porcentagem da populacédo que vive em domicilios urbanos sem servico de coleta de lixo.
Porcentagem de pessoas que vivem em domicilios com renda per capita inferior a meio
salario-minimo (de 2010) e que gastam mais de uma hora até o trabalho no total de pessoas
ocupadas, vulneraveis e que retornam diariamente do trabalho.
Mortalidade até um ano de idade.
Porcentagem de criangas de 0 a 5 anos que néo frequentam a escola.
Porcentagem de pessoas de 6 a 14 anos que nao frequentam a escola
Porcentagem de mulheres de 10 a 17 anos de idade que tiveram filhos.
Porcentagem de mées chefes de familia sem o ensino fundamental completo e com pelo
menos um filho menor de 15 anos de idade, no total de mulheres chefes de familia.
Taxa de analfabetismo da populacdo de 15 anos ou mais de idade.
Porcentagem de criangas que vivem em domicilios em que nenhum dos moradores tem o
ensino fundamental completo.
Porcentagem de pessoas de 15 a 24 anos que ndo estudam, ndo trabalham e possuem renda
domiciliar per capita igual ou inferior a meio salario-minimo (de 2010), na populagéo total
dessa faixa etéria
Proporcéo de pessoas com renda domiciliar per capita igual ou inferior a meio salario-
minimo (2010)
Taxa de desocupacgdo da populacéo de 18 anos ou mais de idade.
Porcentagem de pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo e em ocupagéao
informal.
Porcentagem de pessoas em domicilios com renda per capita inferior a meio salario-minimo
(de 2010) e dependentes de idosos.
Taxa de atividade das pessoas de 10 a 14 anos de idade.

Fonte: Adaptado de IPEA (2018)

IVS- Infraestrutura urbana

IVS- Capital humano

1VS- Renda e trabalho

Segundo Berrouet, Machado e Villegas-Palacio (2018), se um ecossistema for capaz de
manter suas funcdes durante e ap6s a materializacdo de ameacas, como mudancas de clima e
desastres naturais, este ndo estara vulneravel a ameaca. Swantson et al. (2011) complementam
que ecossistemas podem ser particularmente vulneraveis a severos declinios ou podem se perder
inteiramente da paisagem, apontando caracteristicas compartilhadas de maior probabilidade: o
risco sera maior em ecossistemas de baixa diversidade; as mudancas climaticas exacerbam os
problemas para espécies ja em declinio; a perturbacdo desestabilizara ecossistemas estaticos; a
resiliéncia serd enfraquecida em ecossistemas fragmentados; a hidrologia alterada

comprometerd as florestas de terras baixas.

Diante disso, para compor o IVH, verifica-se a necessidade de um indice de vulnerabilidade
ecossistémica, em escala municipal, que contemple, por exemplo, vulnerabilidades de sistemas
fisicos (e.g. infraestruturas hidricas- DANTAS; GALVAO; NOBREGA, 2015) e as
vulnerabilidades geogréficas frente a mudangas climéaticas e desastres naturais (e.g.
WICKHAM; O’NEILL; JONES, 2000; JUN et al., 2011; EMBRAPA, 2010). Diante dos fatos
expostos, apresentam-se abaixo o0s resultados referentes as anélises da parcela do indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) na bacia do rio Capibaribe- desenvolvidos a partir de IPEA (2015:
Quadros 10, 11 e Figura 22.
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Area que 0 % de pessoas em
0 . Reglao'de municipio hE qo. Faixa de VS N IVS Capital Ne) Populacéo dor_n|C|I|os com
MZ | N°ID Municipios Desenvolvimento ocupa na Municipio Vulnerabilidade | Ponderado Infraestrutura Humano Renda e total abastecimento de agua e
(RD) P (2010) Urbana Trabalho esgotamento sanitario
bacia (%)
Inadequados
1 Pesqueira Agreste Central 0,054% 0,435 Alta 0,000 0,223 0,552 0,529 62931 14,51%
2 Pog#o Agreste Central 0,229% 0600  |[INMUIOAIRENY 0,001 0,475 0,699 0626 | 11242 27,99%
3 Sanhar6 Agreste Central 0,080% 0,469 Alta 0,000 0,204 0,625 0,577 21955 17,06%
4 Belo Jardim Agreste Central 5,494% 0,366 Média 0,020 0,142 0,470 0,486 72432 6,00%
5 Tacaimbo Agreste Central 0,349% 0,462 Alta 0,002 0,247 0,629 0,509 12725 21,72%
6 S&o Caetano Agreste Central 0,174% 0,446 Alta 0,001 0,313 0,520 0,505 35274 22,39%
38 Toritama Agreste Setentrional 0,402% 0,362 Média 0,001 0,112 0,595 0,379 35554 11,07%
39 Taq“ﬁ(')tr't”ega do | Agreste Setentrional | 5,957% 0,385 Média 0,023 0,255 0,495 0,406 24903 31,89%
40 Sag;;g;‘r’égo Agreste Setentrional | 4,560% 0,313 Média 0,014 0,101 0,473 0363 | 87582 4,67%
41 Bre{joedge'\fsadre Agreste Central 10,180% 0,469 Alta 0,048 0,285 0,646 0,477 45180 21,97%
42 Jatatiba Agreste Central 9,590% 0507  |NMUHOAREN 0,049 0,291 0,602 0628 | 15819 15,85%
2 7 Caruaru Agreste Central 7,133% 0,310 Média 0,022 0,105 0,467 0,357 314912 4,66%
2 8 Bezerros Agreste Central 2,959% 0,435 Alta 0,013 0,261 0,539 0,503 58668 9,24%
2 9 Gravata Agreste Central 3,215% 0,420 Alta 0,014 0,290 0,472 0,497 76458 7,47%
2 23 Gloria do Goita Mata Norte 3,112% 0,485 Alta 0,015 0,360 0,523 0,572 29019 35,80%
2 24 Passira Agreste Setentrional 4,574% 0,485 Alta 0,022 0,362 0,527 0,567 28628 30,22%
2 25 Feira Nova Agreste Setentrional 1,422% 0,412 Alta 0,006 0,244 0,534 0,457 20571 24,58%
2 26 Limoeiro Agreste Setentrional 1,851% 0,397 Média 0,007 0,292 0,418 0,480 55439 20,98%
2 27 Bom Jardim Agreste Setentrional 0,723% 0,471 Alta 0,003 0,302 0,546 0,566 37826 27,32%
2 28 Jodo Alfredo Agreste Setentrional 0,724% 0,482 Alta 0,003 0,355 0,589 0,502 30743 32,88%
2 29 Salgadinho Agreste Setentrional 1,140% 0,582 0,007 0,324 0,655 0,769 9312 36,67%
2 30 Cumaru Agreste Setentrional 3,997% 0,510 0,020 0,446 0,557 0,527 17183 52,66%
2 31 Surubim Agreste Setentrional 3,447% 0,386 0,013 0,226 0,475 0,456 58515 17,45%
2 32 Casinhas Agreste Setentrional 1,409% 0,543 0,008 0,463 0,595 0,572 13766 60,33%
2 33 | Vertente do Lério | Agreste Setentrional 0,939% 0,495 Alta 0,005 0,432 0,579 0,475 7873 65,12%
2 | 34 Sanctzn':"baljéaa do | agreste Setentrional | 1,180% 0,491 Alta 0,006 0,362 0,604 0,507 13021 45,44%
2 35 Frei Miguelinho | Agreste Setentrional 2,937% 0,491 Alta 0,014 0,419 0,524 0,530 14293 32,85%
2 | 36 R'Z"Irr‘ﬁa‘:as Agreste Central 4,115% 0,486 Alta 0,020 0,327 0,612 0,517 19162 30,63%
2 37 Vertentes Agreste Setentrional 2,615% 0,469 Alta 0,012 0,345 0,529 0,534 18222 30,86%

Fonte: A autora (2020)
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Area que 0 % de pessoas em
Ne° I RETELE municipio W) qo. Faixa de IVS A I IVS Renda | Populacéo clmiEilies Gory
MZ D Municipios Desenvolvimento ocupa na Municipio Vulnerabilidade Ponderado Infraestrutura Capital e Trabalho total abastecimento de
(RD) P (2010) Urbana Humano agua e esgotamento
bacia (%) o
sanitério Inadequados
3 10 Cha Grande Mata Sul 0,174% 0,449 Alta 0,001 0,318 0,536 0,493 20137 16%
3 11 Pombos Agreste Central 2,039% 0,407 Alta 0,008 0,248 0,473 0,501 24046 10%
3 | 1o | _Vitoriade Mata Sul 2,699% 0,401 Alta 0,011 0,238 0,476 0,490 129974 10%
Santo Antéo
3 13 Moreno Metropolitana 0,201% 0,508 0,001 0,532 0,446 0,547 56696 8%
3 | 14 Sa‘é;‘mf:w Metropolitana 2,815% 0,511 0,014 0,583 0,445 0,506 102895 13%
3 15 Recife Metropolitana 0,926% 0,319 Média 0,003 0,307 0,311 0,337 1537704 3%
3 16 Camaragibe Metropolitana 0,469% 0,415 Alta 0,002 0,463 0,356 0,425 144466 4%
3 17 Paudalho Mata Norte 3,567% 0,543 0,019 0,609 0,507 0,513 51357 12%
3 18 Tracunhaém Mata Norte 0,147% 0,507 0,001 0,480 0,527 0,515 13055 22%
3 19 Carpina Mata Norte 0,456% 0,385 Média 0,002 0,281 0,414 0,461 74858 13%
3 20 | Lagoa do Carro Mata Norte 0,524% 0,471 Alta 0,002 0,465 0,512 0,436 16007 36%
3 | 21 "ﬁ‘ggﬁg‘f Mata Norte 0,765% 0,495 Alta 0,004 0,412 0,515 0,558 20659 27%
3 22 | Chéde Alegria Mata Norte 0,657% 0,537 0,004 0,441 0,555 0,617 12404 22%
Fonte: A autora (2020)
Quadro 22- Resumo dos Dados IVS nas Macrozonas
DADOS DOS MUNICIPIOS INTEGRANTES DAS MACROZONAS (2010) Faixas de Vulnerabilidade Macrozona 3 IVS Ponderado
IVS Total Faixa de Populagio % médio de pessoas em domicilios com 0a0.2 Muito Baixa MZ:1 0,160
Médio Vulnerabilidade Total abastecimento de agua e esgotamento sanitdrio 02a03 Baixa MZ-2 0.211
inadequados 03204 Média MZ-3 0,072
MZ-1 0.438 Alta 425.597 17.74% 04205 Alta
MZ-2 0,464 Al 823611 31.40% - y
' o . . e [ 05a1 | IVS. MEDIO DA BACIA
MZ-3 0.458 Alta 2.204.258 15,02% | N 0,442

Fonte: A autora (2020)
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando-se as exposi¢Oes do presente capitulo, nota-se que a bacia hidrografica do rio
Capibaribe tem enfrentado desafios histdricos ao longo de toda sua extensdo, com aspectos de
maior ou menor gravidade condicionados a caracteristicas especificas de suas Macrozonas.
Além dos desafios expostos nos mapas, a analise documental permitiu concluir que, em uma
visdo global da bacia, os seguintes desafios também se mostram em evidéncia e necessitam de
analises mais especificas: abastecimento das popula¢es rurais difusas e sistemas comunitarios
de gestdo hidrica; recuperacdo e conservacdo de matas ciliares e nascentes; resgate historico,
cultural e sentimental do rio Capibaribe; recuperagdo de &reas degradadas por lixdes em
margens ou areas estratégicas da bacia; integracdo com politicas de saneamento basico e
desafios institucionais.

Acerca da proposta do Indice de Vulnerabilidade Hidrica, apesar desta ter sido apresentada
em suas configuracdes iniciais, nota-se que as avaliagbes em torno da componente de
Vulnerabilidade Social, nos municipios que integram as macrozonas, mostram panoramas das
fragilidades sociais nos limites da bacia hidrografica. O célculo do 1VS da bacia indicou um
valor de 0,442, estando este valor na faixa de Alta Vulnerabilidade. Quanto aos dados dos
municipios que integram as macrozonas, os valores referentes aos percentuais médios de
pessoas em domicilios com abastecimento de agua e esgotamento sanitario inadequados
refletem alguns dos desafios observados nas regies das macrozonas. Os municipios da MZ-2
se destacam com o pior percentual observado, de 31,40%, enquanto os municipios da MZ-3
apresentam o melhor percentual médio, 15,02%.

Perante os resultados obtidos, verifica-se o potencial para continuidade e aprofundamento
da proposta apresentada, sendo integrados os dados acerca da componente de vulnerabilidade
ecossistémica (VE) e seguidos os demais passos instruidos pela OECD, a saber: I11) Imputacao
de dados ausentes; 1) Analise multivariada; V) Normalizacdo; V1) Ponderacgdo e agregacao;
VII) Andlise de incerteza e sensibilidade; VIII) Volta aos dados; IX) Links para outros
indicadores e X) Visualizagdo dos resultados. Entende-se que a consolidagdo do I'VVH na bacia
em estudo permitira métricas confiaveis que possibilitardo comparages entre demais bacias do
estado e do pais, auxiliando o processo de governanga hidrica da bacia, com dados quantitativos

auxiliares a tomada de decisGes e a alocacao de recursos.
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6 CONCLUSOES

Esta tese utilizou uma estruturacdo em capitulos, de modo a estabelecer uma sequéncia de
discussdes para o alcance dos objetivos propostos. O desenvolvimento de um aporte tedrico
para compreensao de evolugdes conceituais acerca da seguranca e da vulnerabilidade hidrica,
bem como de conceitos correlatos, foi primordial para dar suporte as etapas subsequentes,
principalmente quanto ao delineamento do panorama da GIRH na bacia estudada e quanto a
proposta do Indice de Vulnerabilidade Hidrica.

Diante do atual cenario de intensas mudangas globais, a busca pela aplicabilidade préatica
das premissas do desenvolvimento sustentavel se faz cada vez mais primordial e, no contexto
da governanca hidrica, a natureza inter-relacionada prevista pela Gestdo Integrada mostra-se
coerente com as aspiragdes em torno da seguranca dos recursos hidricos. Dessa forma, nota-se
a relevancia das discussdes expostas neste trabalho para trazer reflexdes e orientaces sobre
questbes a serem melhoradas na implementacdo da GIRH.

A abrangéncia regional em termos de complexidade ambiental da bacia hidrografica do rio
Capibaribe e a relevancia desta unidade de planejamento hidrico para o progresso do estado de
Pernambuco exige estudos investigativos voltados para as realidades locais. Nessa perspectiva,
a insercdo de uma abordagem em torno da vulnerabilidade hidrica buscou criar uma 6tica mais
direta e focada nas fragilidades do ambiente estudado. Opondo-se as analises de
sustentabilidade, o olhar para o estado vulneravel teve como proposito transmitir informacgdes
sobre desafios remanescentes e dificuldades vindouras a serem enfrentadas pelos sistemas.

Para além das avaliagOes realizadas nesta tese, recomenda-se o desenvolvimento de
pesquisas continuas em torno da tematica, sobretudo quanto a analises mais detalhadas para a
seguranca hidrica das aguas subterraneas e quanto a interfaces nas quais sejam dadas maiores
énfases a Politica Nacional de Saneamento basico. Por fim, espera-se a contribuicdo desta
pesquisa para a perpetuacdo do conhecimento na area de recursos hidricos, principalmente no
ambito da bacia hidrogréafica estudada, de maneira que os resultados aqui expostos possam ser
utilizados como ferramentas para o fortalecimento da governanca hidrica local nos processos

de adaptacdo as mudancas globais.
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