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Resumo

A abordagem sistémica surgiu, essencialmente, a partir da dificuldade em utilizar a abordagem analitica para explicar
fenémenos complexos que eram influenciados pelo contexto e pelas inter-relagdes. Os sistemas complexos sdo caracteriza-
dos por situagdes dindmicas nas quais os problemas mudam ao interagir com outros problemas. Representam uma situ-
acdo problematica para a qual é dificil formular as causas e consequéncias, uma vez que apresentam caracteristicas de in-
terdependéncia e multi-causalidades continuas, circulares. Certos aspectos, vistos como causas, viram efeitos e vice-versa.
Os sintomas sdo confundidos com o problema e as solugdes produzem consequéncias inesperadas. Essas caracteristicas se
aplicam a problematica da estiagem e da gestdo de recursos hidricos. O artigo, assim, objetiva apresentar os primeiros es-
bocos conceituais de uma andlise sistémica do problema da estiagem em Santa Catarina. Foram utilizados os dados coleta-
dos durante a pesquisa intitulada “Estiagem no Oeste Catarinense: Diagndstico e Resiliéncia” como a base para este estudo
sistémico preliminar. Especificamente, sdo apresentados trés exemplos de arquétipos, ou seja, “histérias classicas dos
sistemas” aplicados ao entendimento de uma situagao e a identificacio dos ciclos de reforgo e equilibrio no contexto de
pesquisa; dois esbogos de diagramas causais gerais e um diagrama de ciclo causal consolidado que representa o resulta-
do inicial da anlise. O estudo teve o desafio de atender aos limites inerentes as teorias sistémicas, ao mesmo tempo em
que foi limitado em seu acesso as informag¢des. Como um sistema de aprendizado, cada analise traz novas informagoes e
possibilita diferente interpretacdes dos problemas e solugdes da estiagem.
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The water resources management and the drought in Western Santa Catarina:
Contribution for a systemic and complex analysis

Abstract

The systemic approach emerged from the difficulty in using the analytical approach to explain complex phenomena
that were influenced by the context and the interrelationships. Complex systems are represented by dynamic situa-
tions in which problems change when interacting with other problems. They illustrate a problematic situation where
it is difficult to express the causes and consequences, as it presents interdependent and continuous multi-causalities
characteristics. Aspects initially noted as causes, turn into effects and vice versa. The symptoms and the problem are
indissociable and the solutions produce unintended consequences. These aspects apply to the problem of drought
and water resources management. Therefore, this article aims to present an initial conceptual sketch of a systemic
analysis of the problem of drought. The data were collected during the survey entitled "Drought in Western Santa
Catarina: Assessment and Resilience" and were the basis for this preliminary systemic investigation. Specifically, three
systems archetypes presents the "history of classical systems" as they promote the understanding and identification
of reinforcing and balancing loops; two sketches of general diagrams and a consolidated causal loop diagram repre-
senting the result of the initial analysis. The study’s challenge was the limits definition that is a part of systems ap-
proach, while facing a limited access to information. As a learning system, each analysis brings new information and
allows different interpretations of the problems and solutions of drought.
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1. Introducao

0 problema de como lidar com a estiagem €, sobretudo, um problema de gestao da 4gua e de como
proceder para um adequado planejamento de seu uso em contextos de maior e menor abundancia.
Os problemas de planejamento (publico) sdo, por sua natureza, problemas sistémicos (KAETSU,
2015). Apesar disso, a generalidade das abordagens relativas a gestdo dos recursos hidricos e, par-
ticularmente, a gestdo da estiagem continua ignorando o que acaba de ser dito pois se baseia em
analises lineares e reducionistas que adopta solu¢des fragmentadas, avulsas e ndo integradas num
efetivo planejamento sistémico. A abordagem analitica linear ndo é suficiente para explicar os
fendmenos complexos influenciados pelo contexto e pelas inter-relacdes entre os fatores (BARCELLOS;
ANDRADE; NOBREGA FILHO, 2005).

As interagdes presentes na gestdo dos recursos hidricos e nas ocorréncias de estiagem, geram um
cendrio problematico com crescente complexidade. Assim, torna-se necessario romper com as
abordagens baseadas apenas no paradigma linear vigente. O planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos e dos riscos a eles associados (sua disponibilidade e seu uso), demandam um outro tipo de
abordagem, construida a partir de novos paradigmas.

Este artigo aborda, inicialmente, os conceitos de abordagem sistémica e de estiagem a fim de contextu-
alizar o estudo realizado no Oeste Catarinense. Ao considerar a abordagem sistémica como um olhar
paradigmaticamente distinto do olhar atual, sobre o problema sistémico e complexo de estiagem, resul-
ta claro que a andlise da estiagem exige uma interconexdo de elementos e informacgoes. A partir desse
entendimento, explicita-se também que a abrangéncia do sistema da estiagem, além de passar pelas
caracteristicas fisicas de um territdrio, as politicas e instituicdes envolvidas, atinge a articulagdo entre
esses elementos.

Os dados preliminares da pesquisa intitulada “Estiagem no Oeste Catarinense: Diagnostico e Resiliéncia”
possibilitaram o desenvolvimento dos primeiros esbogos conceituais de analise sistémica do problema
da estiagem. O trabalho, solicitado e financiado pela Secretaria de Estado de Defesa Civil de Santa Cata-
rina, com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovagao do Estado de Santa Catarina (FAPESC),
além de aproximar as instituicdes, ofereceu uma diversidade de pontos de vista acerca de uma pro-
blematica extensa. Especificamente, aqui sdo apresentados alguns exemplos de arquétipos, ou seja,
“historias classicas dos sistemas” aplicados ao entendimento de uma situagao e a identificagao dos ciclos
de reforco e equilibrio no contexto de pesquisa; dois esbocos de diagramas causais gerais, um que re-
presenta uma primeira andlise dos resultados de um estudo diagnéstico realizado numa primeira parte
do projeto e o outro que representa uma primeira interpretacdo dos resultados do trabalho de campo
(entrevistas, reunides e oficinas participativas) e um diagrama causal que consolida o resultado da
primeira analise.

2. Abordagem Sistémica

A abordagem sistémica surgiu, essencialmente, a partir da dificuldade em utilizar a abordagem
analitica para explicar fendmenos complexos que eram influenciados pelo contexto e pelas inter-
relagdes (BARCELLOS; ANDRADE; NOBREGA FILHO, 2005). A fim de compreender a andlise sistémica
aplicada ao estudo da estiagem, mesmo que brevemente, necessita-se clarificar alguns conceitos base e
pressupostos acerca dos sistemas e seu funcionamento geral, além de apresentar as caracteristicas
peculiares a abordagem sistémica, especialmente quando voltada para a analise e a representacao
de problemas sistémicos.

Segundo alguns autores, a relacdo de pensamento linear é parte do préprio processo cognitivo humano
0 que torna uma tarefa mais facil a utilizagao de ferramentas lineares de avaliagdo (HUMMELBRUNNER,
2011). Mas isto nao quer, obviamente, dizer que se trata de algo inato. Em muitas épocas passadas e em
varias regides do mundo existiram e ainda existem, processos cognitivos humanos organizados noutra
logica. A linearidade do processo cognitivo foi uma heranga da chamada nova ciéncia, a ciéncia galilaico-
cartesiana que, triunfante nos séculos XVI/XVI], ainda hoje marca o nosso pensamento (FREITAS, 1999),
mesmo que outras légicas cientificas de abordagem venham se impondo. O que se passa, contudo, é que
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se cientificamente diversas abordagens cientificas se orientam por pressupostos nio lineares nem re-
ducionistas, outras ainda os seguem e, mais importante do que isso, 0 moderno pensamento humano em
geral, e o pensamento dos decisores politicos em particular, adoptam uma légica linear por conviccdo ou
por conveniéncia.

Tal légica, quando aplicada a analise de ambientes dindmicos e complexos, apresenta diversas
limitacoes:

a simplificacdo dos processos pode ignorar aspectos vitais da intervencio e/ou torna-los
fixos, bloqueando aprendizados e adaptacdes (HUMMELBRUNNER; ROGERS; WILLIAMS,
2010);

processos complexos e multi-fatores nido sdo profundamente analisados, o que pode
dificultar a tomada de decisdo ou levar a decisdes superficiais para atender demandas
urgentes (BAKEWELL; GARBUTT, 2005);

o vinculo da abordagem linear com as avalia¢des de resultados convergem a um tnico
objetivo de apresentar resultados que sdo apenas vistos se atingem o objetivo esperado
por caminhos esperados (GASPER, 1999);

quando fixadas como instrumentos de trabalho, as ferramentas lineares impdem aos
envolvidos na utilizagdo uma adaptagio a sua logica de pensamento ao invés de lhes
permitirem contribuir com novas formas de pensar (BAKEWELL; GARBUTT, 2005).

A abordagem classica de gestdo, também considerada positivista e mecanicista, adequa-se a re-
solucdo de problemas que possam ser isolados e calculados separadamente, porém, nao serve
para processos que incluem interacdes, exigindo um novo pensamento matematico (CHECKLAND,
1999). Em resposta aos problemas da abordagem classica, a abordagem sistémica oferece um mel-
hor entendimento do todo e, assim, constitui um subsidio para uma avaliacdo mais ampla. Dessa
forma, a abordagem sistémica, que considera a complexidade existente, preenche algumas lacunas
existentes no paradigma vigente.

2.1. Sistemas e Complexidade

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS), em meados do século XX, tornou-se um marco conceitual que reuniu
modelos, leis e principios de diversas areas em torno de um mesmo tema. A teoria foi inovadora a partir
do momento que ofereceu interpretacdes gerais e abrangeu disciplinas que, até entio, ndo haviam for-
malizado o uso do conceito dos sistemas em suas teorias. No entanto, esse uso da TGS em vérias disci-
plinas trouxe problemas de aceitacdo relacionados ao seu entendimento e aplicacdo. Analogias tedricas
levaram a algumas conclusées equivocadas, como quando considerou-se que as pessoas seriam apenas
elementos substituiveis dentro de um sistema industrial (BERTALANFFY, 1977). Em disciplinas de-
masiadamente complexas, a exemplo da genética e da economia, a TGS ofereceu somente um entendi-
mento introdutério por ndo abarcar o tema completamente. Segundo Morin, faltou a teoria questionar-
se sobre o seu fundamento que é a propria ideia de sistema (MORIN, 1997). Mas essas falhas da TGS isso
nio denotam que o proprio pensamento sistémico tenha falhado (CHECKLAND, 2000).

A ampliacdo e o aprofundamento de uma hipétese sistémica visam superar a critica que certos autores
ja vinham fazendo aos entendimentos mais mecanicos sobre funcionamento dos sistemas, proprios das
areas tecnologicas especializadas e onde é possivel considerar sistemas fisicos com fronteiras muito
bem definidas, elementos e conexdes delimitados e propositos muito especificos. Os sistemas passam,
assim, a ser vistos como redes, ou seja, como complexos nao lineares de organizagao que incluem, entre
outros aspectos (FREITAS, 2009):

e constantes interagdes entre seus elementos que, por isso mesmo, nunca podem ser vis-
tos como elementos isolados mas sim como elementos em relacio;

e tais intera¢des sdo desencadeadas por diferengas (ja que so6 a diferenca tem significado
para a rede) e ocorrem segundo um ou varios padrdes organizativos;

e certas relacdes reforcadas, acabam definindo nds ou seja, conjunto de elementos con-
catenados que, em geral, correspondem a subsistemas;
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e as relacdes causais sdo, em geral, multicausais e potencialmente invertidas, ou seja, o
efeito pode virar causa e a causa pode virar efeito;

o tais relacdes definem ciclos de realimenta¢ido em que a variagio de um fator determina a
variagdo de outro(s) que acaba(m) retroagindo no fator que inicialmente variou;

e sistematicamente ocorrem ou podem correr emergéncias ou surgimentos espontaneos,
isto é, novas dindmicas anteriormente nio previsiveis;

e embora o todo resulte do funcionamento de cada parte e suas interacoes, cada parte também
é influenciada pelo todo e é dele, de alguma forma, um reflexo (principio holografico).

Uma vez que os elementos de um sistema nunca sdo completamente individualizados, eles sempre
sdo elementos relacionados. Como tal, trata-se nao de constituicdo do sistema, mas sim de relagées de
constituigdo do sistema e, em decorréncia disto, as relagdes ou interconexdes sao relacées de relagdes. No
que se refere aos sistemas sociais e, possivelmente, também aos sistemas fisico-naturais, ha relagoes de
condicionamento superior, as relagées de ordem (FREITAS et al., 2009). A informagao é vista como uma
perturbacdo que, interagindo com os elementos relacionais, acaba provocando no sistema uma sele¢iao
de uma resposta de entre varias possiveis, o que destaca uma dindmica seletiva e ndo uma dinamica
informativa.

Trata-se daquilo que Capra (1982) designa por ampliagcdo da hipétese sistémica, que ocorre no am-
bito das hipdteses e modelos formulados pela chamada Teoria de Complexidade ou Pensamento
Complexo e se concretiza na compreensdo das ldgicas do padrdo em rede e do funcionamento em
rede. Existem muitas propostas e tentativas de definicdo do que é complexidade, mas nio cabe aqui
revé-las de forma detalhada. Assim, toma-se como base uma formulacdo geral, e, por isso mesmo,
largamente consensual:

[...] a complexidade é, antes do mais, uma qualidade, um estado, um padrdo de organizagdo
que estd presente no universo como um todo e que, em alguns de seus componentes, [...]
atinge niveis do que podemos considerar hipercomplexo (MORIN, 2005).

Mas a complexidade tem outra dimensao, mais epistemoldgica, sendo carateristico do processo de
cognicdo (conhecer,; saber) da vida, como um todo e seus diversos componentes (FREITAS, 1999).

Os sistemas complexos sdo caracterizados por situacoes dindmicas nas quais os problemas mudam ao
interagir com outros problemas. Por isso, ¢ dificil formular os problemas sistémicos, ja que eles apresentam
caracteristicas de interdependéncia e multi-causalidades continuas, circulares. Certos aspectos, vistos como
causas, viram efeitos e vice-versa. Os sintomas sdo confundidos com o problema e as solugdes produzem
consequéncias que podem gerar outros problemas. Como ndo ha defini¢do do problema, as solugoes tam-
bém ndo sdo claras. O entendimento do problema evolui conforme as solugdes acontecem ou nao aconte-
cem. Ao mesmo tempo, ndo ha solucido falsa ou verdadeira, mas solucdes melhores ou piores que normal-
mente sdo limitadas por prazos, recursos e outras razdes, mas ndo por uma resposta definitiva. As solugdes
normalmente demandam o envolvimento de diversas organizagdes publicas, privadas, ndo governamentais e
individuos, e adicionalmente, uma mudanc¢a comportamental dos envolvidos e cidaddos em geral. Cada pro-
blema sistémico é inico por isso ndo é possivel determinar classes de problemas e solugoes.

Essas caracteristicas podem ser encontradas em alguns exemplos contemporaneos de problemas
sistémicos como a pesca maritima (predatéria), o uso de estradas, rodovias e locais de estacionamento
(trafego excessivo) e a propria utilizacdo do ar e da agua (poluicdo, estiagem). Sdo temas que se
assemelham por apresentar limites para o estoque e a taxa de renovacao, facil apropriacdo e uso con-
corrente (o que um usa, o outro ndo pode usar) (JAY, 2013). Representam bens comuns e sua gestdo tém
as caracteristicas dos problemas sistémicos visto que, em algum ponto das causas ou consequéncias, to-
cam as politicas publicas e os desafios de planejamento territorial.

2.2. Andlises sistémicas

Ha muitos tipos diferentes de sistemas. “Num extremo, sdo tdo grandes como o préprio universo,
enquanto no outro extremo sdo tdo pequenos, como um dtomo” (SIMONOVIC, 2009, p. 65). Como o
autor destaca, os sistemas comegaram pelos sistemas naturais, até ao aparecimento do Homem na
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Terra e, consequentemente, dos sistemas artificias construidos pelo Homem (SIMONOVIC, 2009).
Considera-se a existéncia de alguns pares de tipos de sistemas, como os sistemas naturais versus
feitos pelo homem, sistemas fisicos versus conceituais, estaticos e dinamicos, abertos e fechados,
entre outros. A tais dicotomias dever-se-a juntar, no minimo, a dicotomia vivo e nado vivo (dentro
dos sistemas naturais), mas é possivel estabelecer outras.

Conforme Meadows (2008), um sistema “ndo é somente uma velha colecdo de coisas” um sistema
“é um conjunto inter-relacionado de elementos, coerentemente organizados” (op. cit., p.11) para
alcancar uma funcdo ou propdsito. Simonovi¢ (2009), em seu significado mais geral, define sis-
tema como um conjugado de fatores estruturais e ndo estruturais, conectados e organizados
para um designio especifico. Este designio acontece com a distribuicdo e o controle de recursos
materiais, energia e informacio. Isto é, em um sistema ha sempre que considerar os elementos,

interconexdes e uma funcao ou propésito (MEADOWS, 2008).

Ainda que, em geral, isso seja aplicavel a todos os sistemas, existem varias diferencas entre, por
exemplo, os sistemas fisico-naturais, sistemas fisico-tecnolégicos, sistemas bioldgicos, sistemas
humanos-sociais ou sistemas mistos. Assim, “a palavra funcdo é geralmente usada para sistemas
ndo-humanos, a palavra propdsito para os humanos” (MEADOWS, 2008, p. 15), contudo, e até
porque certos sistemas sdo mistos, tal diferenciacdo ndo é absoluta. Ainda, segundo a mesma auto-
ra, “muitas interconexdes no sistema operam por fluxo de informagdo. A informagdo mantém a coes@o
do sistema e joga um grande papel na determinagdo de como ele opera”t (MEADOWS, 2008).

Assim, para compreender o funcionamento basico dos sistemas existem, ainda, duas no¢ées que
devem ser abordadas: estoque e fluxo. Os fluxos sdo todos os tipos de a¢des que influenciam e fazem
alterar o estoque. Assim, pode afirmar-se que os estoques traduzem um conhecimento histérico
sobre as alteracoes de fluxos dentro do sistema (MEADOWS, 2008). Representam a base de qual-
quer sistema uma vez que os “estoques sdo os elementos do sistema que podemos ver, sentir, contar
ou medir em qualquer momento” (MEADOWS, 2008, p. 17). Assim, segundo a mesma autora, [...]

[...] um estoque de um sistema é exatamente aquilo que a designagdo sugere: um ar-
mazenamento, uma quantidade, uma acumulagdo de material ou informagdo que foi
construida ao longo do tempo (MEADOWS, 2008, p.17-18).

Num sistema aberto, ha fluxos de entrada e fluxos de saida, com velocidades de variacdo rapidas
se comparadas a demora de alteracdo dos estoques. “Por isso, os estoques funcionam como tempos
de espera, amortecedores ou absorvedores de choque” (MEADOWS, 2008, p. 23). Em geral, a per-
turbacdo incluida num ciclo de realimentacdo (mesmo ciclos nio fisicos) s6 afeta o comporta-
mento futuro do sistema, ja que os sinais nio sido suficientemente rapidos para desencadear
efeitos imediatos. Embora existam, por exemplo, realimentacdes bioldgicas de acdo muito rapida,
ainda assim existe um periodo curto entre a causa e o efeito. Esse atraso ou tempo de espera?
representa um fendmeno frequente na dinamica sistémica.

Quando uma saida provoca um efeito de retorno em sua entrada, ha um ciclo de realimentacao3
(STERMAN, 2002). Estes representam cadeias fechadas de conexdes causais desencadeadas pela
variacdo (aumento ou diminuicdo) de uma certa variavel que, por sua vez, influencia de forma
causal outra(s) variavel(eis), acabando por realimentar a variavel que desencadeou o processo.
Os ciclos alteram um estoque por meio de um conjunto de decisoes, regras, leis ou acdes. De
acordo com Simonovic (2009) o [...]

1 Os autores entendem que, nesse contexto, o conceito de informacio deve ser assumido de forma muito ampla, incluindo os
dados (internos e externos) de um sistema e nio exclusivamente um certo conteido informativo, com uma fonte emissora e
uma fonte receptora.

2 Do inglés, delay. O termo é normalmente traduzido como “atraso”, mas em sistemas ele indica um tempo de espera
existente entre a causa e a consequéncia.

3 Do inglés, feedback loop.
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[...] ciclo causal de realimentagdo é um percurso fechado que liga, em sequéncia, a de-
cisdo que controla a agdo, o nivel (estado ou condi¢cdo) do sistema e informagdo sobre o
nivel do sistema (SIMONOVIC, 2009, p. 95).

Os ciclos de realimentacdo podem ser negativos ou positivos (MEADOWS, 2008; SIMONOVIC,
2009). Os ciclos de realimentagdo negativos ou de equilibrio* (ciclos de estabiliza¢do®) ocorrem
quando o retorno faz um fator variar no sentido oposto ao seu movimento inicial (+ e - ou - e +)
e contribui para a manutencio do equilibrio, mas também, resisténcia do sistema a mudanca. Ja
os ciclos positivos ou de reforco® (ciclos de fuga’) se da quando o retorno faz um fator variar no
mesmo sentido que o inicial (+ e + ou - e -), representam o crescimento ou a diminui¢ao expo-
nencial e, em ultima instancia, pode levar a ruptura e/ou colapso dentro de um sistema, com a
emergéncia de nova légica. (MEADOWS, 2008; STERMAN, 2002). Os ciclos de reforco tém a
mesma légica dos circulos viciosos ou virtuosos.

3. Estiagem
3.1. Acerca do conceito de estiagem

Estiagem é um termo de significado ndo consensual uma vez o conceito ndo esta consagrado de
forma autébnoma na terminologia do dominio cientifico onde se integra (a climatologia), nem na
lingua portuguesa, nem em outras linguas. Efetivamente, ao traduzir a palavra “estiagem”, o ter-
mo aproxima-se ao significado de seca, isto é, drought, em inglés; sequia, em espanhol; sécheesse,
em frances; siccita, em italiano. E, mesmo no que se refere ao portugués, em seu uso em Portugal
e paises africanos de expressdo portuguesa, a palavra estiagem, quando usada, é sinébnimo de
“seca”.

Por um lado, isto também acontece no Brasil, como fica claro numa certa adjacéncia de significa-
do encontrada nos documentos do Ministério da Integragdo (CASTRO, 2003), na designacdo do
“bolsa estiagem” aplicada as situa¢des de seca nos estados do semiarido, e em muitos textos
onde os dois termos sdo indistintamente usados. Por outro lado, o termo estiagem se diferencia
ao designar um certo tipo de seca, menos intensa e de duracdo mais limitada, que ocorreria em
certas regides do pais, nomeadamente a regido Sul. Assim, ha secas no semiarido, que integra os
estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e
norte de Minas Gerais, com reduzida média anual de pluviosidade concentrada na estacdo dmi-
da, rios intermitentes, elevadas temperaturas e solos rasos sem capacidade de retencao de agua.
No Sul ou, mesmo, no Sudeste, com climas subtropicais, boas médias anuais de pluviosidade, rios
permanentes com boa vazdo média, solos mais desenvolvidos e capazes de reter dgua, existem
estiagens. Considera-se que ha estiagem quando:

o inicio da temporada chuvosa em sua plenitude atrasa por prazo superior a quinze dias; as
médias de precipitagdo pluviométricas mensais dos meses chuvosos alcangcam limites inferiores
a 60% das médias mensais de longo periodo, da regido considerada (CASTRO, 2003, p. 56).

0 classico Glossario da Defesa Civil, de autoria do general-médico do exército brasileiro Anténio
Luiz de Castro, destacado membro da Defesa Civil brasileira® ja falecido, define estiagem como:

* Do inglés, balancing feedback loop.
> Do inglés, stabilizing loops.

% Do inglés, reinforcing feedback loop.
7 Do inglés, runway loops.

8 Membro da Defesa Civil do Brasil idealizador da Politica Nacional de Defesa Civil no Brasil, anterior a Lei 12.608.
Conferencista, instrutor, organizador e professor na Secretaria Nacional de Defesa Civil. E o idealizador de cursos de
formacao e capacitacdo que a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC) colocou em pratica para difundir
sua doutrina e técnicas.
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“periodo prolongado de baixa ou nenhuma pluviosidade, em que a perda de umidade do solo é su-
perior a sua reposicdo” (CASTRO, 1998). Esta definicdo, com parametros de menor precisido que a
anteriormente citada, esta muito préxima da que o mesmo autor da para seca: “auséncia prolon-
gada, deficiéncia acentuada ou fraca distribuicdo de precipitacdo”. O mesmo glossario e o Manual de

Desastres defendem que, do ponto de vista meteorolégico, a seca é “uma estiagem prolongada, ca-
racterizada por provocar uma reducdo sustentada das reservas hidricas existentes” (CASTRO, 2003).

A Secretaria de Estado de Defesa Civil de Santa Catarina, em seu glossario, ndo inclui o termo esti-
agem. Mas, por exemplo, a Prefeitura de Guaraji, em um alerta divulgado em julho deste ano de
2015 definiu a estiagem como “o resultado da redugdo, atraso ou auséncia de chuvas em periodos
chuvosos previstos para uma determinada temporada”; acrescenta, ainda que, durante a estiagem:

pode ocorrer racionamento de dgua em virtude da diminui¢do nos reservatorios e rios.
Também hd falta de energia elétrica, pois grande parte da eletricidade no Pais é pro-
duzida por usinas hidrelétricas. Além disso, hd aumento do perigo de incéndios em matas
e florestas. Tomando alguns cuidados, serd possivel evitar as queimadas. °
Varios autores como Valiente (2001) distinguem entre “seca meteoroldgica”, “seca agricola”,
“seca hidrologica” e “seca socioeconémica”. No que se refere a seca meteorolégica, o mesmo au-
tor, citando Palmer (1965), define-a como intervalo de tempo, geralmente de meses ou anos, du-
rante o qual, o aporte de umidade em um determinado local é menor que o aporte de umidade
previsivel (VALIENTE, 2001). As definicdes mais especificas de seca meteorolégica variam de
pais para pais ou regido para regido, em funcdo das carateristicas do clima regional.

Ja a seca agricola esta relacionada com a quantidade de umidade no solo que pode afetar a ativi-
dade agricola e, por isso, aproxima-se da seca socioecondmica. Dependendo das carateristicas do
solo e dos cultivos pode acontecer que uma seca meteoroldgica vire ou ndo seca agricola. A seca
hidrolégica tem a ver com a reducdo dos caudais dos rios. Linsley (1975) citado por Valiente
(2001) define seca hidrolégica como “periodo durante o qual os caudais sdo inadequados para
satisfazer os usos estabelecidos por um determinado sistema de gestdo das dguas” (VALIENTE,
2001, p. 62). Finalmente, a seca socioeconémica sucede a seca agricola e se constitui como um
periodo de seca meteoroldgica, agricola e hidroldgica com impactos sérios nas dindmicas sociais
e/ou econdmicas da regiao.

As referéncias aplicadas a seca também relacionam-se a estiagem. De forma fundamental, uma
vez que a estiagem é um tipo de seca e, adicionalmente, porque a estiagem tem um componente
meteorolégico, um componente hidrolégico, um componente agricola e socioeconémico. Ou, se
for o caso, considera-se que o termo estiagem inclui diferentes tipos de estiagem. Por isso, su-
plantando a polémica sobre a diferenciacdo do termo “estiagem” em relacdo ao termo seca, a
designacdo de estiagem é também utilizada para designar os nefastos efeitos socioecondmicos
desencadeados por esse evento, isto é, um certo tipo de desastres.

Assim, a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE) define estiagem como um
“periodo prolongado de baixa ou nenhuma pluviosidade, em que a perda de umidade do solo é supe-
rior a sua reposigdo” e define o tipo de desastre “seca” como “estiagem prolongada, durante o perio-
do de tempo suficiente para que a falta de precipitagdo provoque grave desequilibrio hidrolégico”.

3.2. Estiagem e desenvolvimento

Nas sociedades modernas os riscos adquiriram uma tal amplitude e diversidade que autores
como Ulrich Beck falam de uma sociedade de risco na qual a producao social de riqueza é acom-
panhada sistematicamente da producio social de riscos (BECK, 1997). Ha paralelos conceituais
entre a globalizacdo e a sociedade de risco pois ambas exibem a democracia ao atingir nag¢des e

9 Sitio WEB da Prefeitura de Guaruj4, http://portal.guaruja.sp.gov.br/2015/07 /defesa-civil-orienta-populacao-como-
se-prevenir-no-periodo-de-estiagem/ . Acesso em 15/12/2015.
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classes sociais (GUIVANT; MACNAGHTEN, 2001). Contudo, o eventual carater “democratico” da
distribuicao do risco deve ser lido de forma muito cuidadosa; como o préprio Beck reconhece,
embora as pessoas estejam globalmente sujeitas a varias grandes ameagas comuns, os graus de
vulnerabilidade e as condi¢des para lidar com os riscos sdo variadas. Assim, os mais desfavoreci-
dos acabam sendo, sempre, mais atingidos. Inversamente ao histérico de distribuicdo da riqueza,
a acumulacdo dos riscos em areas menos abastadas reforca o esquema de classes sociais. Esta
ideia da construgio social do risco é partilhada por muitos autores. Sendo socialmente construi-
dos, em sua maioria, os riscos, estdo associados aos processos de desenvolvimento das so-
ciedades modernas e p6s-modernas.

A declaracio final O futuro que queremos da Conferéncia das Nacdes Unidas para o Desenvolvimen-
to Sustentavel, realizada em 2012 no Rio de Janeiro, assume um sentido similar e apela para a Re-
ducio de Risco de Desastres (RRD) e a construcdo da resiliéncia, salientando a sua relevancia na
erradicacdo da pobreza e na construcido do desenvolvimento sustentavel. O Global Asessment Re-
port of Disaster Risk Reduction de 2015 é claro ao acentuar que [...]

[...] os desastres tém sido interpretados como ameagando o desenvolvimento pelo lado de
fora. Como resultado disso, a geragdo de riscos de desastres no interior do processo de
desenvolvimento ndo tem sido devidamente considerada (UNISDR, 2015, p. 23).

Em seu relatdrio de 2015, a UNISDR cita como exemplos, entre outros, o caso do tsunami no Sudoeste
Asiatico, ocorrido no final de 2004, e o evento extremo em Nova Orleans com furacio Katrina. Conclui que:

em muitos contextos, a redugdo do risco de desastres tem sido abordada com base na in-
terpretacdo do desastre como dis-astrum, mais como uma série de prdticas contra
ameagas exdgenas do que prdticas para prevenir e evitar a geragdo e acumulagdo de riscos
dentro do processo de desenvolvimento. Esta interpretagdo permeou e influenciou a prati-
ca de gestdo de risco de desastres e sua eficdcia no atingimento dos objetivos da politica de
redugdo de risco de desastres (UNISDR, 2015, p. 26).

Assim, hoje é generalizadamente reconhecido o fato de existir uma relacio intrinseca entre de-
sastres e certo(s) modelos(s) ou op¢des de desenvolvimento, por varios niveis de representativi-
dade nacional e internacional. Infelizmente, isso ndo significa que esse reconhecimento se
traduza em uma mudanca efetiva do modelo ou das op¢des de desenvolvimento. Apesar do dis-
curso, muitas vezes somente retérico, do desenvolvimento sustentavel, as op¢cGes e praticas de
desenvolvimento continuam sendo, muitas vezes, insustentaveis. Existe uma real dificuldade de
manter praticas consistentes e continuadas que se distanciem do modelo de desenvolvimento
dominante e da imposicdo dos interesses econdmicos. O paradigma central do desenvolvimento
continua centrado na ideia de que é necessario e possivel promover um continuo crescimento
econdmico, ou seja, produzir sempre mais e mais riqueza, mesmo se ja vem sendo inequivoca-
mente demonstrado que, na maioria dos casos, a criacdo de mais riqueza nao correspondeu a
uma melhor distribuicdo, mas antes ao refor¢co do patrimdnio dos ricos. Associada aos desastres,
existe uma industria que tenta sobreviver seguindo a l6gica do paradigma dominante, e que esta
mais focada em responder aos desastres do que em evitar que acontecam.

4. Analise Sistémica da Estiagem

0 pensamento sobre a gestdo de riscos e desastres tinha (e até certo ponto ainda tem) a base
nessa légica linear e reducionista. Tal 16gica pode representar-se em sua versao mais simplifica-
da e naturalizante (ou seja, com tendéncia a responsabilizar a natureza), como a Figura 1 ilustra
ou incluir uma parte da responsabilidade humana, conforme a Figura 2.

Excesso de chuva no Inundagéo -.Necessidade de
meio urbano (desastre) resposta

Figura 1. Sequéncia linear causal naturalizante aplicada aos desastres (inundagdo). Fonte: prépria pesquisa.
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Excesso de chuva no Inundagéo .‘Necessidade de
meio urbano (desastre) resposta
Crescimento Ocupagio de
populacional margens de rios
Falta de planejamento e Riscos de
urbanizagdo desordenada enchentes

Figura 2. Sequéncia linear causal aplicada aos desastres (inunda¢do) com uma parte da responsabilidade humana.
Fonte: propria pesquisa.

Em qualquer um dos casos, trata-se de racionalidades lineares. Tais racionalidades que, por vezes,
admitem varias cadeias lineares causais ou mesmo multicausais, encontram dificuldades para
atingir uma visao sistémica tanto no que se refere ao entendimento do problema e, muito menos,
no que diz respeito a solugio. Esta é subdividida em partes de responsabilidades de diversos
agentes que, normalmente, pouco ou nada dialogam entre si.

Uma vez que a analise sistémica da estiagem se apoiou nos dados preliminares da pesquisa rea-
lizada no Oeste Catarinense, uma breve descricio dos métodos de investigacdo possibilita com-
preender a forma que como o escopo sistémico foi visado. A investigacdo assumiu um carater de
métodos mistos que mescla abordagens quantitativas e qualitativas uma vez que, da mesma forma
que a metodologia de pesquisa se transforma continuamente, a unido dos métodos ressalta as van-
tagens existentes em cada um (CRESWELL, 2010, p. 238). Assim, o processo de coleta e analise de
dados incluiu um diagnéstico documental, um trabalho de campo com entrevistas e reunioes, e
oficinas em grupos.

0 diagnostico documental visou a caracterizacdo da realidade fisico-natural e econdmico-social atual
e, sempre que possivel e pertinente, da sua evolu¢do durante os tltimos trinta anos. Em alguns casos,
a exemplo das informagdes socioecondmicas, tratou-se de identificar, confrontar e analisar os dados
das estatisticas oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); em outros, como nos
dados climaticos, houve a producdo indireta de dados por meio da técnica de reanalise, a partir de
fotografias aéreas, para obtencdo de informacdes sobre a temperatura e a pluviosidade.

0 trabalho de campo incluiu duas etapas. A primeira consistiu na realizacdo de visitas as cinco
microrregioes do Oeste Catarinense para reunides com pessoas e entidades previamente sele-
cionadas. A organizacao das visitas e reunides contou com a intermediacdo dos Coordenadores
Regionais de Protecdo e Defesa Civil. Os objetivos foram identificar as boas praticas e problemas
criticos e recolher dados e opinides de instituicdes, grupos e responsaveis sobre o impacto da
estiagem na economia local. Os entrevistados e/ou atores convidados para reunides incluiam os
produtores locais e instituicdes de representacao de produtores e trabalhadores rurais; agentes
publicos, agéncias de regulacdo e prestadoras de servigos publicos; Comités de Bacia, Associ-
acoes de Municipios e 6rgdos colegiados de Defesa Civil; iniciativa privada e, em especial, empre-
sas agropecudrias que processam a producdo local; cooperativas e outras organizagdes associati-
vas de producao e comercializacao.

As visitas e reunides foram agendadas nos municipios sede das cinco microrregides (Joacaba,
Concdrdia, Sdo Miguel do Oeste, Chapec6 e Xanxeré) ou em municipios vizinhos, e a troca de in-
formacoes foi gravada em audio sempre quando houve a permissdo dos participantes. O roteiro
das entrevistas, individuais e em grupo, e de reunides de debate seguiu um padrdo semiestrutu-
rado que incluiu a intencao de identificar as opinides dos participantes sobre as causas da ocor-
réncia de estiagem e causas da amplitude de seus impactos na rotina local, as politicas publicas
existentes e acdes realizadas e/ou em curso, as medidas de prevencdo e de resiliéncia comu-
nitaria, incluindo as acdes de resposta e de adaptacdo existentes e a percepcio dos participantes
em relacdo as causas da estiagem e formas de diminuir seus impactos.
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As cinco oficinas também aconteceram nas sedes das cinco microrregioes do Oeste Catarinense.
0 objetivo geral das oficinas foi aprofundar o diagnéstico documental, considerando o conheci-
mento comunitario e dos principais grupos afetados, e compreender a promocao da resiliéncia a
partir do entendimento das comunidades e dos principais atores. Os objetivos especificos foram
identificar e caracterizar as principais causas dos impactos da estiagem; identificar e caracteri-
zar politicas e acdes em curso; e recolher opinides acerca das melhores formas de promover a
resiliéncia comunitaria. Do ponto de vista metodolégico, adotou-se uma estratégia de resolucao
de problemas. O desenho geral das oficinas foi inspirado na publicacdo Como identificar un pro-
blema y elaborar una propuesta. Guia 1/Unidade de A¢do Politica, publicada em La Paz pelo Centro
de Investigacion y Promocién del Campesinado (CIPCA), em 2009. A partir dessa base conceitual,
criou-se uma dindmica que metodologicamente foi dividida em quatro grandes etapas: a) aber-
tura e pronunciamento; b) orientagdes gerais; c) trabalho de grupos; d) plenaria final. O trabalho
de grupos incidiu sobre: a) importancia do problema (estiagem) para a regido e seus habitantes;
b) antecedentes e causas; c) o que dizem as autoridades e a comunidade cientifica sobre o pro-
blema; d) existéncia de politicas publicas e acdes em curso; €) solucdes e sua relevancia e exe-
quibilidade relativas.

4.1. O sistema “Prevencio e promocao da resiliéncia face a estiagem”

A consideracdo de um sistema de Prevencgdo e promogdo da resiliéncia face a estiagem é, inevi-
tavelmente, um sistema que tem como objetivo a promog¢io do equilibrio dinamico do estoque
de agua de qualidade disponivel para a comunidade e suas atividades, ao longo de todo o ano, no
Oeste Catarinense. Torna-se necessario o estabelecimento de relacées mais claras entre a esti-
agem como fendmeno climatico (ameaca) e a estiagem como desastre, mediada pela existéncia
de vulnerabilidades associadas ao modus vivendi no Oeste Catarinense e pela existéncia ou
auséncia e eficacia ou ineficacia de medidas preventivas e de resiliéncia. A complexidade instala-
se ao considerar que, embora muitas vezes coincidam, ha duas dimensoes distintas do fenémeno
estiagem: uma é a estiagem como fenémeno climatico, outra é a estiagem como desastre. Até que
ponto a estiagem como fendmeno climatico sempre condiciona ou ndo a estiagem como desastre
e, mais importante que isso, o contrario, ou seja, até que ponto ocorrem desastres de estiagem
sem ocorréncia de estiagem climatica?

Para que a “estiagem como fendmeno climatico” se transforme em “estiagem como desastre” é
necessario que certa quantidade de prejuizos aconteca. Assim, pode haver “estiagem climatica” (defini-
da nos termos formais legalmente previstos) na mesorregido ou em uma ou duas microrregides e s
haver desastre de estiagem em alguns municipios. Pode, ainda, acontecer que alguns municipios en-
frentem a “estiagem como desastre” sem que se tenha atingido o nivel de baixa de pluviosidade em
época de chuva, conforme o conceito de estiagem estabelecido pela Defesa Civil.

0 que determina, realmente, se acontece ou ndo um desastre de estiagem é o impacto nos valores
sociais e econdmicos expostos, aos quais estdo associados um conjunto de vulnerabilidades. Entre
elas situam-se, por exemplo: a elevada e constante dependéncia de agua durante todo o ano para a
criagdo de aves, suinos e gado bovino; a elevada densidade de animais por microrregido e por pro-
priedade rural; a falta de infraestruturas de armazenamento de agua; a elevada dependéncia de
pluviosidade, particularmente, em certas épocas do ano, para a cultura de grios; a utilizagdo de
espécies agricolas geneticamente modificadas que necessitam de mais 4gua que as nativas; a exis-
téncia de dgua superficial poluida; a exaustdo do solo por mas praticas agricolas, etc.

0 sistema considerado para a andlise é um sistema misto, altamente complexo, que integra subsis-
temas de diferentes tipos (sistemas fisico-naturais, sistemas fisico-tecnoldgicos, sistemas bioldgicos e
sistemas sociais). Entre tais subsistemas incluem-se os que estdo relacionados com as condicionantes
fisico-naturais geoldgicos, geomorfoldgicos, pedologicos, climaticos, hidricos que regulam a disponi-
bilidade hidrica; os que estio relacionados com as atividades humanas, as op¢des de desenvolvimen-
to e dindmicas socioecondmicas que geram demanda de dgua e as concepgdes que as suportam; os

que integram politicas, programas e acdes que de alguma forma se relacionam com o problema. E,
também, um sistema intencional, ou seja, € um sistema com objetivo de gestdo/reducio de risco.
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Dentro do entendimento da estiagem como um subproblema da gestio da agua e esta como um
desafio sistémico, ndo podera esquecer-se que os sistemas de recursos hidricos apresentam ca-
racteristicas especificas relacionadas ao tempo e as interacdes existentes (FORRESTER, 1990
apud SIMONOVIC, 2009):

Causas e efeitos estio frequentemente separados em tempo e espago. Um exemplo
seria o caso de um agente poluidor despejado em uma area préxima a nascente de um
rio que traz consequéncias em direcdo a jusante e ao longo da bacia, no curto, médio e
longo prazo.

Solugdes que melhoram a situagado em um curto prazo, muitas vezes, criam proble-
mas maiores a longo prazo. Como no incentivo dado pelo governo para a perfuragdo de
pogos que, atualmente, produz consequéncias relacionadas ao controle do nimero de
pogos perfurados, exposi¢do dos aquiferos a contaminacgdo nos pontos de perfuragio,
esgotamento de alguns lengdis freaticos, entre outros.

Os subsistemas e partes do sistema interagem segundo ciclos causais multiplos e
nao lineares o que, por vezes, resulta em comportamentos contra-intuitivos. A louvavel
protecdo das nascentes associada a formas de armazenagem intensa, embora
cumprindo papel positivo, por um lado, para alguns proprietarios, podem causar drasti-
ca diminui¢do da vazao das linhas de agua junto a nascente e afetar outros produtores.
Outro exemplo, é o de que onde a produgio pecudria impulsiona o crescimento popula-
cional, a reducdo dessa atratividade pela falta d’agua ou pela polui¢do dos mananciais,
entre outros efeitos aparentemente negativos, causa a reducdo das taxas de aumento da
populacdo e move o sistema ao equilibrio.

O tempo de atraso ou espera entre a causa e a consequéncia faz com que os gestores
tendam a reduzir seus objetivos para acomodar-se a uma situagdo, que algumas vezes,
era inicialmente inaceitavel. Um exemplo é a escolha das classes de qualidade de dgua
que, de acordo com o uso e o estado de degradagdo do manancial, os gestores adaptam
seus objetivos e optam por alternativas de qualidade relativas ao uso. Assim, metas de
niveis de qualidade da 4gua menos exigentes sdo adotadas visto que o esforgo, custo e
tempo exigidos para atingir os niveis ideais inviabilizam, muitas vezes, as solugdes.

Os principios que norteiam o processo de gestdo sistémica de recursos hidricos e a tomada de de-
cisoes incluem a visdo sistémica, as parcerias, a ciéncia e dados, a incerteza, o espago, e a eficiéncia
econdmica (SIMONOVIC, 2009). A analise da gestdo de recursos hidricos, segundo uma visao sistémi-
ca, considera os sistemas fisicos e sistemas humanos, ao passo que as parcerias representam a uti-
lizagdo conjunta de varias disciplinas do conhecimento que provém dados cientificos confidveis.

A incerteza deriva das alteragdes causadas pelos diferentes objetivos e valores vinculados ao uso
da agua e da terra relacionada. Esses valores incluem tanto os aspectos produtivos da agua,
quando o seu valor para o lazer e turismo. O espago ou territério envolve o sistema da bacia
hidrografica na integra e é onde ocorre o processamento da energia e dos materiais no ecossis-
tema. Por fim, a eficiéncia econdmica busca o maior valor para o uso da dgua via medidas fisicas,
socioecondmicas e de gestdo. Sdo os diversos aspectos estudados nessa pesquisa e que oferecem
uma visdo da problematica sistémica e esclarecem que as resolucdes sdo continuas, conforme as
interagdes ocorrem, uma vez que nao ha soluc¢io definitiva para a questao da estiagem.

4.2. Diagramas causais relativos a estiagem

Uma das formas usadas para compreender as inter-relagdes entre as causalidades sistémicas e, neste
caso, entre os fatores da estiagem consiste na representacdo das estruturas causais por meio de dia-
gramas. Os diagramas apresentam flechas que, quando em ciclos, representam as relagdes causais circu-
lares e a realimentacio. Os diagramas de ciclos causais!? sdo técnicas qualitativas da dinamica de sis-
temas de representacao as estruturas causais dos sistemas. A Figura 3 exemplifica essas convengdes.

10 CDL, do inglés Causal Loops Diagrams.
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Nota: Na conven¢do da Dinamica de

Um aumento (ou reducdo) Sistemas o sinal (+) pode ser substituido

/.-— — + :3;\1‘:{:&?{:::":5;0;":0 /\+ PorA(S) do ipglés Same e (-) por (O)~d0
\ valor de B : 1 inglés Oposite. Referem-se as relacdes

A B O efeito de uma variavel Temperatura Taxa de Evaporac@ | entre as variaveis, portanto, os sinais
produzido em outra é igual positivos e negativos proximos a variavel

B ndo indicam a aumento ou diminui¢do
Um aumento (ou redugéo) I e, muito menos, soma ou subtra¢io, mas

/__, ) \; no valor de A causa uma / \- que o efeito produzido pela variavel A é

reducdo (ou aumento) no Thant " la experi-
A = valor de B Oferta de Preco semelhante ou oposto ao que ela exp

O efeito de uma varnavel um produto mentou.
em outra é oposto

Dela Ha um atraso (delay) entre
/ elay \ a mudanga no valor da ot
l.:alnm'el Ae a mtganqa no Construgo Capacidade
A B valor da variavel de baragem  da barragem

Figura 3. Convencdes dos Diagramas de Ciclos Causais. Fonte: Adaptado de ElSawah (2014).

A representagdo da estrutura do sistema em diagramas permite conhecer os seus padroes tipicos de
comportamento ao longo do tempo e reconhecé-los em situacdes do mundo real. H4 uma estrutura vi-
sual que facilita a comunicagdo e a interagdo sobre as diferentes formas de ver uma situacdo, ao mesmo
tempo em que possibilita o aprofundamento de sua compreensao. Finalmente, a representacdo em dia-
gramas também permite ilustrar as implicagées das intervencoes.

Comecaremos por apresentar algumas estruturas que se repetem em varios sistemas, aqui pautadas
nos padrdes de comportamento da estiagem no Oeste Catarinense. Essas estruturas comuns, também
chamadas de arquétipos, visam facilitar o entendimento de uma situagdo e identificar os ciclos de re-
forco e equilibrio em outras circunstancias distintas. Os arquétipos de sistema podem ser considerados
“estruturas genéricas” ou “histérias classicas dos sistemas” e, a partir do momento em que ha a com-
preensao de sua ldgica, torna-se possivel reconhecé-los no dia-a-dia. No que se refere a pesquisa citada
foram identificados e caracterizados seis arquétipos dos quais trés sdo apresentados neste artigo.

O primeiro arquétipo chama-se “Limites do Crescimento” e mostra um esfor¢o que, incialmente, produz
um desempenho positivo. No entanto, ao longo do tempo tal esforco encontra restrigdes que reduzem o
desempenho, independentemente da forca que é aplicada. No caso da estiagem em Santa Catarina
(Figura 4), a produgdo de aves, suinos e gado inicialmente geram um loop de refor¢o por aumentarem a
renda e o crescimento econdmico de determinada regido.

Demanda por agua
_+_
+
Renda e crescimento Produgio de aves, Disponibilidade
economico suinos e gado }udnca
\_/ \_/ Recar gae

recuperagdo hidrica
Figura 4. A producdo e o uso da 4gua no Oeste Catarinense. Fonte: prépria pesquisa.

Ao longo do tempo, a produgdo pecudria também aumenta a demanda por dgua e reduz a agua dis-
ponivel que diminui a producdo, constituindo um loop de equilibrio.

A condicdo limitadora é, neste exemplo, representada pela recarga e recuperagdo hidrica. Esse arquétipo
demonstra como o reforco positivo que leva ao crescimento da produgdo também dispara a limitagdo dos
recursos naturais — quanto maior um, mais rapida sera a restrigdo. Possiveis intervengdes nesse arquétipo
estdo na antecipagdo aos limites, no controle do crescimento, na redugdo do processo limitado, entre outros.
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Um segundo arquétipo encontrado no Oeste Catarinense chama-se “Tragédia dos Comuns” e represen-
tam as diversas partes que utilizam um bem comum, mas que nio observam os efeitos negativos que o
uso produz nesse bem, ocasionando a sua exaustdo e a consequente quebra das atividades. O conceito
da Tragédia dos Comuns existe desde a antiga Grécia e indicam situacdes de exploracio excessiva de um
bem comum. No Oeste Catarinense, a ocorréncia de sobre-exploracdo da agua acontece na pecudria. A
representacdo em diagrama causal da Figura 5 demonstra o arquétipo no tipo de producdo pecuaria, no
caso, utilizou-se um exemplo relacionado a suinocultura e bovinocultura, mas que também se aplicaria a
producio de aves e quaisquer outras formas produtivas que disputassem o uso da agua.

A producdo e a renda de cada tipo de produgdo
’/\ constituem ciclos de refor¢o, uma vez que, quando
Producao do Q Renda da um aumenta o outro também aumenta. No entan-
suino< suinocultura to, conforme o exemplo, com o passar do tempo e
com o aumento da producdo de porcos e gado in-
centivados pela renda, a producdo total pecuaria
Limite da esgota a quantidade de agua disponivel para pro-
d1<pon1b1.hdade hidrica ~ . ~
+ dugao, ocasionando uma redugdo da renda e, con-
Total da pmdu;ao sequentemente da produgdo pecudria. Varias pes-
Agua d1<pom\ el T .
pecudria Delay soas desfrutam das vantagens individuais sobre
- um bem comum, que leva ao seu declinio e conse-
O quentemente a todos os individuos que dele usu-
frufam. As intervences neste arquétipo tratam
sobre a gestio clara do recurso (incluindo regu-
Produgie de h R cada da lagdo) e a conscientizacdo sobre o significado maior
gado bovinocultura do bem comum.
Outro arquétipo relacionado a estiagem no Oes-
0 7 . (", ~
Figura 5. Utilizacdo de 4gua pelas diferentes atividades. te Catal;mense e conhec1d0 como “Solugdes que
Fonte: propria pesquisa. Falham”. O arquétipo é representado por solu-

¢bes que sdo rapidamente implementadas para
resolver algum sintoma de um problema urgente. No entanto, a resposta rapida gera consequéncias ines-
peradas que agravam o sintoma ja existente. Aparentemente, constituem ciclos de equilibrio, uma vez que
a solucio rapida efetivamente reduz os sintomas. Contudo, com o passar do tempo podem transformar-se
exatamente no contrario. Efetivamente, como ja aconteceu em Concordia pode ocorrer a contaminacio da
agua subterranea. Esta contaminagdo impossibilita a utilizagdo da agua subterranea para resolver a carén-
cia por agua. A solucdo rapida para melhorar um sintoma trouxe consequéncias que criaram ciclos de re-
forco e agravaram a questdo de gestdo da dgua, nomeadamente, em momentos de estiagem (Figura 6).
Intervencdes que aumentem a consciéncia sobre as consequéncias inesperadas, que tenham o foco no
problema (e ndo no sintoma) e que administrem ou minimizem as consequéncias de longo prazo sio pos-
sibilidades de abordagem para esse arquétipo.

Em um sistema, sua funcio/objetivo dita o padrio das inte-

racoes e é determinante para o seu comportamento. Ele pe,ﬁmgao de
aponta para o comportamento problemético e facilita a T 2ta de dgua ' pocos
identificacdo dos pontos de alavancagem nos quais o menor
esforco traz os maiores beneficios. Primeiramente, assim,

analisou-se o padrdo das interagdes que representa a estru-

tura do sistema e a série de mudangas que constituem o seu

comportamento. Em seguida, a identificacdo da funcio ou

do objetivo do sistema relacionado a estiagem facilitou a
compreensao dos pontos de alavancagem. Finalmente, uma
avaliagdo dos fatores em cada uma das microrregides
apoiou a reflexdo sobre as possibilidades de intervencio
focadas em cada area geografica.

Pontos potenciais de
Contaminago da entrada de agentes
agua subterré&ea contaminantes

Figura 6. Contaminagdo de 4gua em Concoérdia.
Fonte: propria pesquisa.
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A representacdo do sistema Promogdo e prevengdo da resiliéncia face a estiagem em diagramas requer a
definicdo de limites do sistema. Assim, dois diagramas piloto foram construidos para representar e in-
terpretar dois entendimentos distintos sobre o fenémeno da estiagem. O primeiro diagrama, “Diagrama
da analise documental” (Figura 7), representa os principais fatores resultantes da coleta de dados se-
cundarios efetivada pelo grupo de pesquisa da UDESC.

Indice de

I_Jmi da e Criticidade de RH Dema ideic
disponivel “’-"Wrul o
Demanda hidrica
iosidade urbana ~
Pluviosidade Temperatura Qualidade da dgua a;;r;tg:‘c;ga] Produgio de aves
y e suinos
Areas alagadas Reservas Area construida‘—ﬂh“\} " Dejetos
T opulagio S
superficiais naturais piaca bioquimicos S
rodugio de
Atratividade bovinos
Reservas Construgio de sistemas | SOcioecondmica da

subterrineas naturais P —— regido

Renda per capita

Investimentos em ‘w"d 4o agricola
infraestrutura de ugao ag

armazenamento

Capacidade de
retencdo de dgua pelo
solo

Areas agricolas e
pecudrias

Figura 7. Diagrama emergente da analise documental. Fonte: prépria pesquisa.

0 conceito de estoque, importante para o entendimento de um sistema, apresenta inimeras possibilidades
de operacionalizagido em um sistema de estiagem. No entanto, o mais relevante e central estoque do sistema é
a quantidade de agua de qualidade, acessivel a todo o0 momento para as demandas dos municipios. Tal
propésito pode, em termos gerais e em parte, ser medido pelo Indice de Criticidade Hidrica, associado a
disponibilidade especifica de recursos hidricos (m3/habitante/ano). Os Indices de Criticidade de Recursos
Hidricos (ICRH), associados a disponibilidade especifica de recursos hidricos, refletem os problemas de
gestdo de recursos hidricos que podem ocorrer onde a demanda comega a ser maior do que a oferta. Sendo
um indicador compacto muito importante, ele ndo é, contudo, suficiente. Uma vez que o indicador é anual, ele
ndo assegura a disponibilidade continuada ao longo do ano e em certas épocas especificas. Notadamente,
uma vez que ha a necessidade de intervir na gestdo do equilibrio entre a disponibilidade e a demanda hidrica
ao longo de todo o ano e, consequentemente, em todos os fatores e ciclos causais que afetam uma e outra, em
suas respetivas variagoes espaciotemporais, o ICRH falha como subsidio a resolug¢io do problema.

0 segundo diagrama, chamado “Diagrama do trabalho de campo participativo” (Figura 8), demonstra as
principais variaveis de problema e solucido, mencionadas durante as reunides e oficinas realizadas entre
maio e junho de 2015 nas cinco microrregioes.

De maneira geral, ambos os diagramas explicitam que o objetivo/propdsito/funcio do sistema “Pre-
vengdo e resiliéncia face a estiagem” que é a promogio do equilibrio dindmico do estoque de agua de
qualidade disponivel para a comunidade e suas atividades, ao longo de todo o ano. A gestio dos fluxos
hidricos que incluem as saidas e entradas, com suas respectivas qualificacdes. Os pontos de ala-
vancagem, portanto, localizam-se nos fatores diretamente ligados ao fluxo hidrico e, idealmente, devem
concentrar as agoes/intervengdes para a mudanga do comportamento de um sistema.

A Figura 9 representa a consolidacio dos dados coletados no diagnéstico documental e nos trabalhos de
campo (visitas, entrevistas e oficinas). O fluxo e o estoque de 4gua aparecem em destaque com os res-
pectivos fatores que os aumentam e/ou diminuem. O estoque se vincula as estruturas de armazena-
mento de gua superficial e subterranea. As entradas que aumentam o estoque ligam-se as variaveis de
recarga e conservagdo de agua, e as saidas aos fatores climaticos e de consumo.
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Figura 8. Diagrama emergente do trabalho de campo participativo. Fonte: prépria pesquisa.
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Figura 9. Diagrama consolidado.
Fonte: propria pesquisa.

Este artigo apresentou e caracterizou uma arquitetura basica qualitativa de analise sistémica que se
aplica a gestdo do risco de estiagem e a gestdo dos recursos hidricos. A analise sistémica oferece a pos-
sibilidade tanto de uma ampliacdo do olhar para utilizacdo da logica sistémica em outros casos de
gestdo de bens comuns e problematicas complexas, quanto de especificacio do problema sistémico,
uma vez que cada um € unico e evolutivo, por isso as solucdes sugeridas sdo um quadro de referéncia
para um nivel mesorregional, microrregional e, até, municipal.
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Os diagramas, ainda que contenham uma gama de variaveis, precisam de uma defini¢do de limites para
que uma analise seja possivel. Ao mesmo tempo, houve a propria limitacdo de acesso as informacdes
necessarias para o desenvolvimento do diagrama sistémico. Entende-se, assim, que as fontes de impre-
vistos no sistema surgem de sua representacdo visto que, em um mundo continuo, ndo ha sistemas se-
parados. Seus limites dependem do propésito da discussdo. A entrada mais limitadora é a mais impor-
tante para o sistema e qualquer entidade com muiltiplas entradas e saidas esta cercada de camadas de
limites. Os limites da racionalidade de cada ator envolvido podem nio levar a decis6es que beneficiem o
sistema como um todo. Portanto, os sistemas representam também sistemas de aprendizado uma vez
que cada analise traz novas informacoes e possibilidades de interpretacio.
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