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RESUMO

O estudo analisa os desafios da gestao integrada de recursos hidricos em reservatdrios com demandas
diversas, como geracdo de energia, abastecimento humano, irrigacdo agricola e conservagdo
ambiental. Ele destaca como essas demandas podem gerar tensdes e conflitos, propondo estratégias
de cooperagdo e compartilhamento de beneficios para mitigar impactos e promover o equilibrio entre
setores. Combinando conceitos teoricos e praticos, o estudo adota uma abordagem inovadora que
integra as interagdes entre agua, energia e alimento, incorporando elementos de sustentabilidade e
seguranca hidrica com o método Transboundary Water Interaction Nexus (TWINS). A simultaneidade
entre conflitos e cooperacao € analisada para identificar sinergias e trade-offs que orientem uma gestao
mais eficiente. A principal contribuicdo ¢ a metodologia Nexus Vitae, estruturada de analise historica
documental formada por trés camadas analiticas — Bronze, Prata e Ouro. A Camada Bronze identifica
eventos historicos que moldaram relacdes de conflito e cooperagdo. A Camada Prata analisa as fases
de gestao do reservatorio (planejamento, implementagdo, operagdo, monitoramento e ajustes) sob
perspectivas social, econdmica, tecnologica e ambiental. Por fim a Camada Ouro integra essas analises
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em uma matriz de conflito e cooperacao, destacando zonas criticas por meio de uma escala de cores.
Aplicado ao Reservatorio de Sobradinho (2013-2019), um periodo marcado por seca severa na bacia
do Rio Sao Francisco, o estudo demonstra como uma abordagem integrada pode subsidiar gestores e
formuladores de politicas publicas. Além de sua relevancia académica, oferece solugdes praticas
replicaveis em outros contextos, posicionando-se como referéncia para o planejamento sustentavel de
bacias hidrograficas em cendrios complexos e competitivos.

Palavras-chave: Nexo. Agua. Energia. Conflito. Cooperagao.
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1 INTRODUCAO

O nexo agua-energia-alimento conceitualmente refere-se as interagdes de conexdo e
dependéncia que ocorrem entre os sistemas de dgua, energia e alimentos. Essa abordagem visa
entender as complexas interagdes, compensacdes € sinergias, uma vez que reconhece que esses trés
sistemas estdo intimamente ligados, de modo que a¢des deliberadas em um setor podem culminar em
impactos significativos nos outros.

No contexto de recursos hidricos compartilhados, o nexo agua-energia-alimento pode se
apresentar dentro de contextos de conflito e cooperacao. O conflito que neste estudo € entendido como
um processo que se inicia quando um individuo ou grupo se sente negativamente afetado por outra
pessoa ou grupo (ROBBINS, 2006), esta além de um pequeno acordo ou divergéncia, configura-se
como uma interferéncia deliberada, seja ela ativa ou passiva, que confere um bloqueio sobre os
esfor¢os alheios para alcangar seus objetivos (CHIAVENATO, 2004).

A cooperacdo como afirmam Sadoff et al. (2009), refere-se as diferentes formas de colaboragao
para alcancgar objetivos comuns ou distintos, mas positivamente relacionados, independentemente de
serem ou nao os responsaveis pela resolugao dos conflitos. Esta quando aplicada nas relagdes que
envolvem os recursos hidricos desempenha um papel fundamental para a formulacao de politicas
publica, na implementacdao de agdes que visam o seu uso equitativo e sustentavel e auxilia na
construgdo da confianga entre os diferentes usuarios que compartilham do mesmo.

Assumir que as aguas compartilhadas - que apresentam usos multiplo, sdo regidas por
determinadas relacdes de conflito ou cooperagdo, ha um alto risco de aceitar que a existéncia de uma
relacdo indica a inexisténcia da outra. Por outro lado, supor que ambas possam coexistir
constantemente — requer uma mudanca na mentalidade, onde a simplificacdo excessiva do problema
das dguas compartilhadas pode ser evitada. Logo desenvolver um mecanismo, uma forma de pensar
para entender como o conflito e a cooperagao coexistem, torna uma forma importante de ¢ possivel
estudar e como esses fendmenos se manifestam ou sdo influenciados pelo ambiente (MIRUMACHI
et al., 2007).

Dentro da possibilidade de analise de conflito e cooperagdo, Mirumachi et al. (2015) propdem
o Transboundary Water Interaction Nexus (TWINS), uma abordagem inovadora que, além de
conceituar a natureza dual desses fendmenos, busca interpretar a dindmica das mudancas e suas
interacdes no contexto das aguas compartilhadas. Esse método apresenta uma representacao visual na
forma de matriz, permitindo visualizar simultaneamente as relacdes de conflito e cooperagdo. Além

de enfatizar a coexisténcia dessas dindmicas, o TWINS questiona estudos tendenciosos que focam
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exclusivamente em solugdes bindrias, demonstrando como essa ferramenta analitica possibilita o
desenvolvimento de uma tipologia abrangente das relagdes hidricas transfronteirigas.

Ampliando essa discussao, Allouche et al. (2014) criticaram a simplificagdo excessiva das
dindmicas socioambientais nos estudos do nexo. Eles ressaltaram a importancia de uma abordagem
mais inclusiva, essencial para lidar com desigualdades globais e promover justica ambiental. A
equidade no acesso aos recursos, especialmente em regides severamente afetadas por escassez hidrica
e déficit energético, deve ser um principio norteador. Nesse sentido, a incorporagao da sustentabilidade
no estudo das interagdes entre conflito e cooperacao torna-se fundamental, pois permite uma visao
integrada dos desafios que permeiam o nexo agua-energia-alimento.

A necessidade de aplicar as dimensdes da sustentabilidade nas analises de conflito e
cooperacao fundamenta-se na avaliagdo de quatro aspectos essenciais: social, econdmico, tecnologico
e ambiental. Esses pilares refletem a compreensdo de que um desenvolvimento verdadeiramente
equilibrado so6 € possivel quando todas essas areas sdo consideradas de maneira interdependente. Cada
dimensdo ndo apenas influencia as demais, mas também desempenha um papel crucial na mitigagao
de conflitos e na promogao da cooperacdo entre os atores envolvidos. Com base nesse entendimento,
desenvolveu-se a metodologia Nexus Vitae, um modelo analitico para a gestdo integrada das interagdes
hidricas no nexo agua-energia-alimento em Reservatorios de Usos Mtltiplos.

A validacdo dessa metodologia ocorreu a partir da analise do Reservatorio de Sobradinho,
operado pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (Chesf), que historicamente enfrenta
desafios associados a coexisténcia entre conflito e cooperagdo. Esses desafios envolvem a disputa pelo
uso da agua para multiplas finalidades, como irrigagdo, abastecimento, transposi¢cdo, geracao de
energia, navegagao e conservacao ambiental. Durante o periodo de 2013 a 2019, a regido do semiarido
brasileiro passou por uma severa estiagem, impactando diretamente as operagdes do reservatorio
(ANA,2024). A reducdo das defluéncias para niveis abaixo da vazdo minima estabelecida gerou
disputas entre setores econdomicos com interesses divergentes, evidenciando um contexto de poder
desigual e praticas clientelistas na gestdo dos recursos hidricos. A andlise critica das medidas
implementadas pelas agéncias reguladoras e operadoras durante esse periodo revelou como agdes
cautelares podem tanto acirrar conflitos quanto fomentar iniciativas de cooperagao.

Nesse contexto, a metodologia Nexus Vitae demonstrou seu potencial como ferramenta de
analise para compreender e aprimorar praticas de gestdo dos recursos hidricos em diferentes niveis.
Sua aplicabilidade pode ser ampliada para o ambito institucional e governamental, contribuindo para
solucdes integradas e sustentaveis que conciliem os desafios do nexo agua-energia-alimento com a

promogado de um equilibrio entre desenvolvimento e conservacdo ambiental.
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2 METODOLOGIA NEXUS VITAE

A metodologia para o desenvolvimento do método de andlise Nexus Vitae, foi desenvolvida
para facilitar a compreensdo e a gestdo de conflitos e cooperagdo em um Reservatorio de usos
multiplos. O Nexus Vitae ¢ estruturado em trés camadas analiticas — Camada Bronze, Camada Prata
e Camada Ouro — cada uma desempenhando uma fungao especifica, como pode ser visto na Figura

1. Cada camada e sua utilizagdo no painel serd melhor detalhada a seguir.

Figura 1. Camadas de decisdo Nexus Vitae

NEXL/S
v/TrAageE

Camada ouro de decisao

Swistentarltio
SIS

Fonte: elaborado pela autora

2.1 CAMADA BRONZE - HISTORICUM MOMENTUM

A andlise metodologica inicia a partir da camada base, a Camada Bronze intitulada de
Historicum Momentum, pois esta reflete a fungdo essencial dessa camada: capturar e destacar os
momentos historicos decisivos que moldam a trajetéria da gestdo de um Reservatorio de uso multiplo.
Na pratica, o Historicum Momentum permite que se analise ndo apenas o impacto direto dos eventos
passados, mas também os contextos que levaram a conflitos, adaptacdes e a formas de cooperagdo
entre eventos que envolvem o Reservatorio. Esses momentos, ao serem mapeados e organizados nesta
camada, formam a base de uma analise que apoia decisdes mais consolidades, oferecendo uma

perspectiva que se estende do passado ao futuro e orienta as demais camadas analiticas do Nexus Vitae.

2.1.1 Processo de Analise da Camada historicum momentum

- Levantamento Documental: a compila¢ao dos dados historicos de Reservatorio de usos
multiplos abrange uma ampla anélise de documentos e registros que podem revelar eventos criticos
fundamentais para a gestdo atual e futura. E interessante identificar, dados sobre sua construcio,

incluindo planejamentos iniciais, custos, financiamento, estudos de impacto ambiental e as
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expectativas setoriais envolvidas no projeto. Além disso, episddios de inundagdes e secas sdo
particularmente relevantes, pois permitem mapear os impactos ambientais e sociais causados pelas
variagoes climaticas ¢ a forma como as demandas e os demandantes relacionados ao Reservatorio
responderam a essas pressoes ao longo do tempo. Outros aspectos de interesse incluem conflitos
sociais e institucionais, que podem surgir de questdes de alocagdo de 4gua, impacto nas comunidades
locais, ou tensdes entre setores como agricultura, geracdo de energia e saneamento. A documentagao
de intervengdes estruturais, como ampliagdes, adaptagdes ou renovagdes tecnologicas, também
fornece uma visao sobre as mudancas nas necessidades e prioridades do Reservatério. Ao compilar
esses dados, € possivel ndo apenas compreender os eventos que definiram a trajetéria do mesmo, mas
também identificar padroes e estratégias que foram eficazes ou problematicos.

- Identificagdo dos Impactos: para cada evento levantado, € registrado o seu efeito, buscando
fornecer assim, um contexto abrangente para cada impacto documentado, como registros dos efeitos
sobre as comunidades locais, no ecossistema, e nos diversos usos do Reservatorio, a partir de fontes
documentais, podem ser identificados marcos criticos que afetaram as relacdes de demandas e gestao
ao longo do tempo. Fornecendo assim um panorama claro de como o Reservatério evoluiu e dos
desafios enfrentados.

- Estruturagdo dos dados: ap6s o levantamento documental e da ordenacdo dos eventos do

Reservatoério, os dados de entrada deverao seguir a estrutura demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1. Estruturacdo para entrada dos dados no painel Nexus Vitae.
Ordenacio | Ano Evento Efeito Primario
0

1

Fonte: elaborado pela autora

Esse arquivo estruturado, garante que a andlise dos dados historicos seja consistente e
aproveitavel nas camadas subsequentes, como a Camada Prata e a Camada Ouro. Dessa forma, a
Camada Bronze nao apenas documenta o passado, mas também permite que as camadas subsequentes
tenham um ponto de referéncia, oferecendo uma compreensao dos desafios e das oportunidades de
intervencdo com base em experiéncias passadas. Serve como a base referencial, permitindo que os
tomadores de decisdo compreendam, de forma sistematica e visual, os desafios enfrentados na gestao

do Reservatoério ao longo do tempo.
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2.2 CAMADA PRATA — SUSTENTATIO CURSUS

A Camada Prata, intitulada Sustentatio Cursus, reflete seu proposito central: sustentar um
"curso" ou "percurso" continuo de desenvolvimento sustentavel, guiado pela andlise de aspectos
fundamentais que garantem o equilibrio e a resiliéncia no uso do Reservatorio. Para esta camada,
propdem-se duas etapas, a primeira denominada Dimensdo PIOMA, refere-se a um enquadramento
inicial realizado para identificar em qual fase o Reservatorio se encontrava no momento do evento
histérico selecionado, representada na Figura 2, no ciclo interno. Esse ciclo inicial de enquadramento
orienta as diretrizes para a segunda etapa — Dimensao de Sustentabilidade - parte externa da Figura 2,

na identificagdo das deficiéncias e potencialidades de conflito e cooperagao.

Figura 2. Ciclo integrativo de avaliacdo da gestdo sustentavel em Reservatério de uso maltiplo

tecnolégico

social econdmico

ambiental

Fonte: elaborado pela autora

A analise detalha como as deficiéncias em uma ou mais dimensdes de sustentabilidade podem
elevar o grau de risco de conflitos entre os usudrios, ao passo que uma gestdo equilibrada e responsavel
favorece a cooperacdo. Em cada uma das fases do ciclo, sao atribuidos pesos de risco que refletem o
impacto das agdes (ou a auséncia delas) na promog¢ao de um ambiente de cooperagdo ou tensao. Essa
relacdo com a Camada Bronze fortalece a base de decisdes na metodologia Nexus Vitae, assegurando

que o conhecimento acumulado sirva como guia para uma gestao mais cooperativa e resiliente.

2.2.1 Dimensao PIOMA

Composta pelo planejamento, implementa¢do, operagdo, monitoramento e ajuste, esta
dimensdo serve como um classificador que facilita a identificacdo e a contextualizagdo em que o
Reservatério de Usos Multiplos se encontrava em cada evento que foi previamente elencado no

hitoricum momentum de andlise, sua estrutura de andlise pode ser vista a partir da Figura 3. Ao
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identificar a dimensdo PIOMA na fase inicial, facilita categorizar de maneira mais eficaz onde os
esforcos e ajustes foram mais necessarios, seja na fase de planejamento de novas politicas, na
implementagdo de praticas, na operacionalizagao das rotinas de gestao ou do proprio reservatorio, no
monitoramento de resultados ou na realiza¢ao de ajustes para otimizagao.

Com a PIOMA atuando como um ponto de convergéncia, a Camada Prata oferece uma
sequéncia de fases que examinam, de forma holistica, como cada acdo contribui para a cooperagao
sustentavel ou onde representa um risco de conflito, proporcionando um percurso claro para a
aplicacdo das ligdes historicas em uma gestao equilibrada e cooperativa. Para idenficar em qual fase

um Reservatorio pode estar a partir das documentagdes, ¢ importante considerar os seguintes aspectos:

Figura 1. Dimensdo PIOMA

ldentificar agbes Identificar se o evento estd
de ajustes e no contexto de
melhorias para plangjamento, e definicio
corrigir falhas e de metas para a gestio do
otimizar os reservatdrio.
processos. Aluste Planananto
Reservatirio
Martermento Identificar o
Identificar desenvolvimento de
monitoramentos, planos, praticas das
analise de acoes necessdrias
resultados das e para alcancar as
aches executadas e objetivos definidos.
sua eficacia.
Identificar o processo de
exgcugio ativa e continua das
acdes planejadas, envolve a
aplicacio pratica das
operacdes.

Fonte: elaborado pela autora

1. Planejamento: se os registros historicos indicam a definicdo de bases do projeto e a
participacdo de stakeholders, o reservatério pode ter passado pela fase de planejamento.
Para confirmar, € essencial verificar documentos iniciais com metas e estratégias, estudos
de viabilidade e impacto ambiental, além de registros de consulta e feedback de
comunidades, especialistas e orgdos reguladores. Exemplos de documentacgdo: planos
estratégicos, relatorios de viabilidade, mapas de riscos e registros de reunides de consulta
publica.

2. Implementacio: Se o historico destacar a execugdo das acdes planejadas, o reservatorio
pode estar na fase de implementagdo. Para identificar, verifique registros que confirmem

a aplicagdo das estratégias de sustentabilidade e examine relatorios de construgdo que
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evidenciem praticas tecnologicas sustentaveis ou medidas de mitigacdo de impacto.
Exemplo de documentagdo: relatorios de progresso, registros de cumprimento de normas
ambientais, documentagao de processos de construgao.

3. Operacao: Se a documentagdo inclui a rotina de uso e ajustes continuos, o reservatorio pode
estar na fase de operacdo. Para identificar, busque registros de atividades operacionais,
documentos que evidenciem adaptagdes para eficiéncia e sustentabilidade, e registros de
resposta a eventos imprevistos, como secas ou enchentes. Exemplo de documentagao:
registros operacionais, procedimentos de manutengdo, relatorios de adaptagdo
operacional.

4. Monitoramento: Se ha uma analise sistematica dos impactos, o reservatorio pode estar na
fase de monitoramento. Para identificar, busque relatérios formais como auditorias e
estudos de impacto, verifique processos de monitoramento ambiental, econdmico e social,
e analise documentos que avaliem os efeitos sobre comunidades e ecossistemas. Exemplo
de documentagdo: auditorias ambientais, monitoramento de qualidade de agua, relatorios
de impacto social, revisdes periddicas.

5. Ajuste: Se o reservatdrio passou por alteracdes regulares e melhorias sustentaveis, pode
estar na fase de ajuste. Para identificar, busque documentos sobre corre¢des baseadas no
monitoramento, registros de adaptagdes a novos desafios e processos de revisdo para
aprimoramento continuo da sustentabilidade. Exemplo de documentagdo: relatérios de
melhoria continua, adaptacdes operacionais, planos de acdo corretiva e documentos de
atualiza¢do de procedimentos.

Essas diretrizes fornecem uma base para analisar em qual etapa o reservatorio de uso multiplo

se encontra. Utilizando documentagdo historica de planejamento, construgdo, operagao,
monitoramento e ajuste, ¢ possivel identificar o estagio atual e entender o nivel de integragdo de

praticas sustentaveis em cada fase do ciclo.

2.2.2 Dimensao Sustentabilidade

Ap6s a fase da Dimensao PIOMA, esta etapa aprofunda a analise das quatro dimensdes de
sustentabilidade — social, econdmica, tecnoldgica e ambiental —, examinando como cada uma impacta
o risco de conflito e a viabilidade de cooperacao no contexto de um reservatorio de uso multiplo. Esse
modelo integrado permite uma visdo mais abrangente e detalhada dos fatores que influenciam a
estabilidade e a dinamica relacional entre os usuarios. Nesta fase de analise, cada dimensao ¢ avaliada

individualmente, mas com enfoque na contribuicao integrada para a sustentabilidade geral do mesmo.
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Isso significa que os riscos sdo ponderados considerando tanto as caracteristicas especificas de cada
dimensao quanto seu papel no sistema maior.

Cada evento do Reservatorio ¢ examinado dentro das quatro dimensdes de sustentabilidade.
Para cada evento, um peso serd atribuido a cada dimensao, considerando as praticas aplicadas em suas
fases de planejamento, implementagdo, operacionalizagdo, monitoramento e ajuste. A auséncia ou
deficiéncia dessas agdes em uma determinada dimensao aumenta o peso de risco, sinalizando uma
maior predisposi¢ao a tensoes e conflitos entre os envolvidos. Considera-se entdo que dimensdes
sustentaveis com valor do peso maior indicam uma maior probabilidade ao surgimento de conflitos e

\

barreiras a cooperagdo, enquanto dimensdes com menor peso refletem uma maior estabilidade e
cooperagdo entre os envolvidos. Em cada dimensao serdo atribuidos pesos conforme sua situagdo em
relacdo a sustentabilidade, sendo:

0 - Baixo risco: indica estabilidade e cooperacgdo entre os usuarios, sinalizando que as praticas
sustentaveis sdo bem estabelecidas e que ha uma baixa probabilidade de surgimento de
conflitos.

1 - Médio risco: representa um potencial moderado de conflito, sugerindo que algumas acdes
sustentaveis podem estar insuficientemente implementadas ou carecem de continuidade,
elevando levemente o risco de tensdo.

2 - Alto risco: aponta uma forte auséncia ou deficiéncia de praticas sustentaveis, destacando
uma predisposicao elevada para conflitos e uma baixa capacidade de cooperagao.

A somatoéria desses pesos em cada evento histdrico gera um subtotal que reflete no grau de

conflito e cooperacao associado a esse evento, como exemplificado na Figura 4, e assim esta camada

sera entdo consolidada na camada Ouro.

Figura 4. Camada Prata — seus respectivos pesos e subtotais de riscos de conflito e cooperacdo

Sustentatio Cursus

dimensac PIOMA dimensio sustentabilidade risco conflita  |risco cooperacio
social 2
o m tecnolésico 1
verificacdo .- [+ 4
econdmico 2
ambiental 1

Fonte: elaborado pela autora

2.3 CAMADA OURO — NEXUS
A Camada Ouro — Nexus, representa o nivel mais refinado da analise, onde se examina de
forma detalhada o potencial de conflito e cooperagdo entre os diversos stakeholders envolvidos na

gestdo do Reservatorio de usos multiplos. As camadas anteriores complementam essa andlise ao
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fornecer um aprofundamento nos dados de cada dimensao, permitindo que a identificagdo dos eventos
na matriz de conflito e cooperagdo nesta camada sejam consolidadas. Esse processo de integracao de
dados facilita a identificacdo de areas que necessitam de intervencdo e ajuda na elaboracao de
estratégias para promover cooperacdo ¢ mitigar conflitos no contexto de Reservatérios de usos
maultiplos.

Nesta camada, cuja proposta ¢ realizar uma validagdo a partir de uma matriz de conflito e
cooperacao, este foi elaborada com diferentes niveis de cooperagao e de conflito, proporcionando uma
visdo organizada sobre como esses eventos se distribuem em termos de risco e estabilidade e foram
baseados nos estudos do TWINS, que fornece um referencial avangado para a interpretagdo das
interagdes entre os usuarios em regides onde a gestdo de recursos hidricos € compartilhada
(MIRUMACHLI, 2015). E o seu preenchimento sera realizado para cada evento analisado, o que facilita
a visualizag¢ao de padrdes e permite uma analise aprofundada das dinamica entre cooperagao e conflito
em cada evento estudado.

Para entender onde os valores do evento ficardo posicionados na Matriz, basta cruzar os
subtotais de cada evento obtido da Camada Prata e cruzar com os intervalos dos pesos referentes aos
eixos de intensidade de conflito e de cooperagdo (horizontal), como esbocado na Figura 5. A camada
Ouro estrutura o entendimento sobre a dinamica de sustentabilidade em ambientes onde interesses
distintos precisam ser conciliados, revelando as 4reas com maior propensao a tensdes € aquelas com

maior potencial de colaboragao.

Figura 5. Esboco da matriz conflito e cooperagdo para a camada Ouro — Nexus

INTENSIDADE DA CODPERAGAD
BAIXA MEDIA ALTA

silencioza | esploratdria | estratégica | responsavel
(6-7-8] [3-4-5] [3-45] [0-1-2]

historicum | historicum historicum histaricum
momentum momentum mamentum moamentum

Violado
[B-7-8)

ALTO

O CONFLITO

FPolitizado
[3-4-5)

MEDID

Mo politizado
[0-1-2)

INTENSIDADE

BAIKO

Fonte: elaborado pela autora

A andlise vai além dos indicadores tradicionais, focando-se em uma leitura aprofundada das
condig¢des historicas, econdmicas, tecnologicas, ambientais e sociais que moldam o comportamento

dos stakeholders no Reservatorio.
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2.3.1 Definicdo das Regides de Conflito na matriz

O processo inicia-se na camada Prata, onde para cada evento avaliado, atribui-se pesos
especificos nas dimensdes de sustentabilidade. A somatoria desses pesos em cada evento gera um
subtotal que reflete no grau de conflito e cooperagdo associado a esse evento. Esses subtotais da
camada Prata sdo, entdo, utilizados como identificadores da posicdo exata do evento na matriz de
conflito e cooperagao da camada Ouro. A matriz organiza-se com intervalos de pesos especificos de
intensidade de conflito (no eixo vertical) e de cooperagao (no eixo horizontal), estes intervalos da
matriz de conflito e cooperagdo sao foram baseados nos estudos de Griinwald et al. (2020) que ¢ uma
evolucdo da proposta metodoldgica de Mirumachi (2015), que ¢ detalhada a seguir:

- Regides de Alto Conflito (6-7-8) | conflito securitizado: ocorrem quando a soma dos pesos
para todas as dimensdes (social, econdmica, tecnologica e ambiental) se aproxima do valor méximo,
indicando uma auséncia generalizada de agdes efetivas. Nesse cendrio, o conflitos ocorrem quando
acdes extraordinarias, fora dos processos politicos regulares, sdo adotadas para justificar medidas
estratégicas que maximizam beneficios especificos. Em reservatorios de usos multiplos, isso
frequentemente envolve a priorizacdo de interesses como geragao de energia ou seguranga hidrica, em
detrimento de aspectos sociais ¢ ambientais (MIRUMACHI & ALLAN, 2007). Por exemplo, a
construgdo de barragens para geragdo hidrelétrica pode ser apresentada como essencial para o
crescimento econdmico e energético, mas resulta em impactos significativos, como desapropriagoes,
perda de terras agricolas e redugdo do acesso a agua para populacdes a jusante. Esse tipo de conflito
reflete desigualdades no uso e controle dos recursos, com beneficios concentrados em setores
especificos e custos sociais elevados para as comunidades mais vulneraveis. A compreensao do
conflito securitizado em reservatorios € essencial para propor solu¢des que promovam uma
governanga mais equilibrada e mitiguem os impactos negativos dessas decisoes estratégicas.

Critério: Somatorio dos pesos da camada Prata que resultaram entre valores de 6 a 8.

- Regioes de Médio Conflito (3-4-5) | conflito politizado: nestas o potencial de conflito ¢
significativo, mas a cooperacdo ainda pode ser vidvel mediante ajustes nas dimensdes de
sustentabilidade. O conflito politizado ocorre, por exemplo, quando interesses divergentes — como
abastecimento hidrico, geracdo de energia e irrigacao agricola — comegam a disputar o uso dos mesmos
recursos sem que existam mecanismos adequados de alocagdo ou negociagdo. Nessa situagdo, 0s
atores envolvidos, como governos, comunidades locais, setores produtivos e ambientalistas, tém suas
necessidades reconhecidas, mas enfrentam desafios para conciliar prioridades de forma equilibrada.
Uma caracteristica marcante dessas regides ¢ o potencial de transformacao. Embora o nivel de conflito

seja significativo, ele ainda estd em uma zona intermediaria, onde hd espaco para negociagdes e
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ajustes. Isso sugere que, com a implementagdo de estratégias especificas, é possivel reverter o cenario
para uma cooperagao mais efetiva. A transicao para niveis mais baixos de conflito € maior cooperacao
depende da capacidade dos gestores de identificar desequilibrios e atuar de forma proativa. Assim, as
regides de médio conflito devem ser vistas ndo apenas como desafios, mas como oportunidades para
a construgdo de sistemas de governanca mais resilientes e inclusivos.

Critério: Somatorio dos pesos da camada Prata que resultaram entre valores de 3 a 5.

- Regides de Baixo Conflito (0-1-2) | conflito ndo - politizado: ¢ caracterizado por um
ambiente de baixa intensidade de conflitos, no qual as agdes relacionadas as dimensdes de
sustentabilidade — social, econdmica, tecnologica e ambiental — estdo sendo amplamente
implementadas de forma eficaz. Nessas condigdes, o risco de surgimento de disputas entre os usuarios
do reservatorio ¢ reduzido, criando um cendrio favoravel a cooperagdo e a gestdo compartilhada dos
recursos.

Critério: Somatorio dos pesos da camada Prata que resultaram entre valores de 0 a 2.

- Regides Alta Cooperacao (6-7-8) | cooperacdo responsdvel: caracteriza-se por um nivel
avancado de entendimento entre os atores estratégicos, que concordam com procedimentos e acdes
coordenadas, mas optam por uma cooperag¢ao juridicamente ndo vinculativa. Esse tipo de cooperacao,
embora ndo obrigatoria, ¢ sustentada por compromissos mutuos baseados na confianca e no interesse
compartilhado na gestdo sustentavel do reservatorio. No contexto de reservatorios de usos multiplos,
a cooperagao responsavel pode ser observada em situagdes onde os diversos setores usuarios — como
energia, abastecimento humano, irriga¢do, navegacdo e conservacdo ambiental — convergem para
acordos sobre a gestdo dos recursos hidricos. Embora a auséncia de vinculos juridicos possa
representar um risco para a continuidade e a eficacia dos acordos, a Cooperacao Responsavel destaca-
se por sua flexibilidade e capacidade de adaptacdo as mudancas contextuais, sendo especialmente util
em reservatorios de usos multiplos, onde os interesses sdo diversos e frequentemente conflitantes.
Quando bem conduzida, essa abordagem fortalece as bases para futuras cooperagdes mais robustas e
juridicamente vinculativas.

Critério: Somatorio dos pesos da camada Prata que resultaram entre valores de 6 a 8.

- Regides Média Cooperacao (3-4-5) | cooperagdo estratégica: nessa faixa, a cooperacao
ainda existe, mas ha lacunas moderadas na implementagao de acdes sustentaveis. Os usuarios
colaboram em certos aspectos, mas ha tensao e a necessidade de ajustes em algumas dimensdes. Os
atores estratégicos identificam objetivos compartilhados e realizam ag¢des conjuntas, mas detalhes
técnicos, administrativos e juridicos ainda sdo discutidos em foruns e reunides. Representa um estagio

intermediario no processo de colaboracdo entre atores estratégicos, no qual ha identificagdo de
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objetivos comuns, mas persistem discordancias sobre os métodos ou abordagens para alcanga-los.
Esse tipo de cooperacdo se caracteriza pela troca de ideias e negociagdes frequentes, onde os atores
trabalham juntos em agdes praticas, mesmo que enfrentem divergéncias técnicas, administrativas ou
juridicas. Embora a cooperagdo estratégica denote avangos no didlogo e na realizagdo de agdes
conjuntas, ela também evidencia a necessidade de mecanismos mais robustos para mediar e resolver
discordancias. A criagdo de um plano de acdo colaborativo com prazos ¢ metas pode ajudar a
transformar as diferencas em oportunidades de aprendizado e aperfeicoamento da gestao do
reservatorio, promovendo um caminho mais sélido para a sustentabilidade a longo prazo.

Critério: Somatdrio dos pesos da camada prata que resultaram entre valores de 3 a 5.

Regides Baixa Cooperacio (0-1-2) | cooperacio exploratoria: caracteriza contextos onde as
interacdes entre os usudrios do reservatorio sao marcadas por tensdes e desconfianga, refletindo uma
auséncia significativa de cooperagdo. Nessas situacdes, os fatores que compdoem as dimensdes da
sustentabilidade (social, econdmica, tecnologica e ambiental) apresentam falhas severas, resultando
em um alto risco de conflito e na dificuldade de implementar agdes conjuntas para o uso sustentavel
dos recursos hidricos. Superar esse nivel de cooperacdo exige esforcos estruturais, como a
implementa¢do de mecanismos de governanca participativa, melhoria das infraestruturas tecnologicas
e investimento na recuperagao ambiental. Além disso, € crucial promover a inclusdo social e o didlogo
continuo, criando condi¢des minimas para uma transi¢ao de interacdes conflituosas para estagios mais
avancados de cooperagao.

Critério: Somatorio dos pesos da camada prata que resultaram entre valores de 0 e 2.

3 VALIDACAO DA METODOLOGIA NEXUS VITAE

O Nexus Vitae ¢ uma metodologia que organiza e propde uma visualizagao dos dados historicos
sobre temas relacionados ao nexo agua, energia e alimento, focando na sustentabilidade e nas
dindmicas de conflito e cooperacdo. A validacdo da metodologia teve como objetivo avaliar a sua
eficacia quanto na captagdo das dinadmicas de conflito e cooperagdo inerentes a gestdo de recursos
hidricos em um sistema tdo complexo, por isso foi realizada com base no levantamento historico do
reservatdrio de Sobradinho, situado na Bacia do Rio Sao Francisco, uma das regides mais relevantes
para a gestdo hidrica no Brasil. Este Reservatorio desempenha papel estratégico, atendendo a
multiplos usos, como geragdo de energia hidrelétrica, irrigacdo agricola, abastecimento humano e
conservacao ambiental. Entretanto, o manejo desses usos frequentemente resulta em conflitos entre
os diversos setores envolvidos, especialmente quando na sua construg¢do, € em periodos de escassez

hidrica, como os vivenciados entre 2013 a 2019 (ANA,2022).
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Baseando-se dos dados histdricos, foram analisados eventos criticos sob a dtica do nexo agua-
energia-alimento, evidenciando como decisdes regulatorias e operacionais impactaram os diferentes
atores e setores. Os resultados obtidos reforcam a relevancia do método como ferramenta de apoio a
decisdo, capaz de fornecer insights valiosos para gestores e formuladores de politicas publicas,

promovendo a cooperagdo entre os diversos usudrios e mitigando potenciais conflitos.

3.1 ESTRUTURA DOS DADOS DE ENTRADA

Para iniciar a aplicacdo da metodologia de andlise por camadas, foi iniciado pela camada
Bronze - historicum momentum, nesta foi utilizado um arquivo de entrada em formato .csv, que deve
seguir uma estrutura de quatro colunas e os dados inseridos devem estar padronizados conforme
descrito a seguir, e representados no Quadro 1. Com os dados do levantamento histérico do
Reservatorio de Sobradinho, foram elencados os eventos mais relevantes que permearam riscos de
conflito e cooperagdo, desde a constru¢do do Reservatorio até o tiltimo evento relacionado a escassez
hidrica. Esses eventos foram definidos a partir do levantamento histdrico utilizado para validagdo do
painel.

1. Ordenacdo: Esta coluna define a sequéncia dos eventos. Recomenda-se o uso de uma
numerac¢do incremental (por exemplo, 1, 2, 3, ...) para que os dados sejam exibidos de
forma ordenada, especialmente para visualizagdes temporais.

2. Ano: Esta coluna contém o ano de ocorréncia do evento. Ela permite filtrar e agrupar os
dados por periodo, facilitando a analise cronoldgica dos eventos.

3. Evento: Esta coluna descreve uma breve descricdo do evento, fornece ocontexto para o
usudrio sobre o que aconteceu em cada ponto do tempo. A clareza e objetividade nos textos
nesta coluna sdo essenciais para que o usuario compreenda rapidamente o que cada evento
representa.

4. Efeito Primario: Esta coluna identifica o efeito principal ou o impacto mais relevante que
o evento causou. Ela permite categorizacao adicional dos eventos, o que ajuda na analise
de padrdes de impacto. Esta coluna pode conter dados textuais curtos ou codigos de

categorias, dependendo do nivel de detalhamento desejado.

Quadro 1. Historicum momentum — estrutura para entrada dos dados no Painel

Ordenacéo | Ano Evento Efeito Primario
0 1970 | Construcdo do Reservatorio Producdo de energia hidroelétrica
1 1976 Desapropriac6es Enchimento do reservatdrio
2 1976 Inundagdes de areas Enchimento do reservatdrio
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3 1979 UH Sobradinho inicia a Geracdo de energia elétrica
operacionalizacdo
4 1984 Estiagem prolongada Recuo das margens / falta de agua para consumo e irrigacéao /
impactos na lavoura
5 2013 Escassez hidrica Resolugdo n° 442/2013: Primeira grande medida para reducéo

da vazdo minima de 1.300 m3/s para 1.100 m3/s, marcando o
inicio de adaptacdes hidricas frente a escassez severa.

6 2015 Escassez hidrica Resolucdo n® 713/2015: : Estabeleceu o limite de 900 m3/s
como novo patamar minimo, valido até o final de 2015. Esta
mudanca foi uma resposta a continuidade das baixas
precipitaces na bacia. / problemas na navegacéo (trecho entre
Sobradinho e Juazeiro), captacGes industriais /em tomadas
d"agua para abastecimento de 4gua /em projetos agricolas
7 2016 Escassez hidrica Resolucdo n° 1.283/2016: Permitida a defluéncia de 700 m3/s
até marco de 2017, uma das menores registradas na época. A
medida incluiu monitoramento ambiental rigoroso para avaliar
0S impactos.

8 2017 Escassez hidrica Resolugdo n°® 1.291/2017: Autorizou o patamar mais baixo até
entdo, de 550 m3/s, adotado de maneira continua a partir de
outubro de 2017. Esta decisdo considerou o agravamento da
seca e visou garantir o volume minimo nos reservatorios.
9 2019 Escassez hidrica Resolugéo n° 90/2018: Renovou a autorizacdo de vazdo
minima, de 550 m3/s, com énfase no monitoramento continuo
das condices hidricas.

Fonte: elaborado pela autora

Na camada Prata - sustentatio cursus, foi realizada a analise individual para cada evento, onde
foram inicialmente enquadrados na respectiva dimensao PIOMA e posteriormente baseado nas
justificativas fundamentadas pelas releituras documentais, foram aplicados os seus respectivos pesos
na dimensdo Sustentabilidade. As justificativas das atribui¢des dos pesos na dimensdo
Sustentabilidade em cada evento estdo contidas no Quadro 21. Para cada dimensao da sustentabilidade
foi atribuido apenas um tnico peso. Na Figura 6, ¢ apresentado a evolucdo da andlise em camadas, ja
agregando a camada Bronze e Prata sendo preenchidas a partir de extensas releituras documentais, e
sendo validadas, pode ser visto os valores consolidados de cada dimensdo e a somatdria referente aos

pesos para dimensao de conflito e cooperagdo.

Quadro 2. Justificativas dos pesos da dimensdo Sustentabilidade para cada evento.

Ordenacéo Dimenséo Dimenséo Sustentabilidade — atribuic8o dos pesos e justificativas
PIOMA Ambiental Econbmica Social Tecnoldgica
0 Planejamento Peso 2: A Peso 2: O projeto Peso 2: A Peso 1: A
fase inicial de inundacéo de impulsionou o construgéo implementacéo
idealizacdo e uma vasta area desenvolvimento implicou no de tecnologia
concepgdo do causou impactos regional, deslocamento de | para a construcéo
projeto. Este significativos no promovendo a comunidades do reservatorio
periodo foi ecossistema geracdo de locais, gerando foi significativa
marcado por local, incluindo energia, mas desafios sociais para a época,
estudos técnicos, a perda de também trouxe complexos, como a | mas representou
ambientais e habitats naturais | custos associados perda de terras, um avancgo
socioecondmicos e alteracdes na a gestdo de reassentamentos e moderado no
que embasaram a impactos contexto da
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decisdo de dindmica hidrica ambientais e mudancas no modo engenharia
construir o do rio. sociais. de vida tradicional. hidraulica,
reservatario. considerando os
padrdes do setor.
1 Implementacéo Peso 2: Impacto Peso 2: Custos Peso 2: Grande Peso 1: Baixa
O evento reflete as significativo altos relacionados deslocamento de inovagdo técnica
acOes praticas para devido a as desapropriaces | populagdes locais, envolvida;
viabilizar o remocao de e reassentamentos. causando perdas processo ja
projeto, incluindo | vegetag&o nativa culturais e desafios | estabelecido para
reassentamentos e e perda de socioecondmicos. projetos dessa
adequacdo da area | biodiversidade. escala.
alagada.
2 Implementacéo Peso 2: Peso 1: Custos Peso 2: Peso 1: O
A inundagéo é Destruicdo de indiretos Deslocamento processo de
parte do processo habitats, relacionados as adicional e efeitos enchimento
direto de mudancas no areas alagadas, indiretos sobre segue padrbes
implementacdo do | ciclo hidroldgico | incluindo perda de comunidades técnicos
reservatorio, com | local e aumento | terras produtivas. | adjacentes as &reas convencionais.
impactos de emissdes de inundadas.
imediatos no metano devido &
ambiente e nas decomposicéo
comunidades. de biomassa
inundada.
3 Operacgéo Peso 1: Impacto Peso 1: Peso 1: Beneficios Peso 0:
Este evento marca ambiental Contribuicéo indiretos com a Representa um
o inicio das residual; econdmica geracgéo de energia, marco
atividades operacéo significativa pela mas sem impacto tecnoldgico para
regulares do estabilizada apos producéo de direto imediato a época,
reservatorio para 0s eventos de energia elétrica, sobre as consolidando a
geragdo de construcgéo. porém pouco se comunidades. geracdo
energia, atendendo refletiu a melhoria hidrelétrica em
aos objetivos da economia na larga escala no
planejados. regido. Brasil.
Fonte: elaborado pela autora.
Quadro 2. Justificativas dos pesos da dimensdo Sustentabilidade para cada evento - continuacéo.
Ordenacdo | Dimensao PIOMA Dimensdo Sustentabilidade — atribui¢do dos pesos e justificativas
Ambiental Econbmica Social Tecnoldgica
4 Monitoramento Peso 2: Reducdo | Peso 2: Perdas Peso 2: Peso 2: Solugdes
A estiagem da biodiversidade | significativas na | Prejuizos para as tecnoldgicas
prolongada exige aquatica e producédo comunidades pouco
acompanhamento aumento da agricola e rurais, que exploradas para
continuo para exposicéo do solo aumento nos enfrentaram mitigar os
mitigar seus efeitos e nas margens, custos de escassez de agua impactos.
ajustar as operagdes resultando em captacédo de para consumo e
do reservatorio eroséo. agua. irrigacdo.
5 Ajuste Peso 2: Redugdo | Peso 2: Redugdo | Peso 2: Afetou | Peso 1: Solugdes

Este evento
caracteriza uma
situacdo de crise,
onde acgdes
emergenciais foram
necessarias para
adequar a gestdo
hidrica as condices

extremas.

do volume (til do
reservatorio,
impactando a
fauna e flora
aquaticas.

na geracédo de
energia e
prejuizos em
atividades
econdmicas
associadas a
agua.

comunidades
dependentes da
agua para
consumo e
agricultura.

para escassez

ainda limitadas;
medidas
paliativas
adotadas.
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Ajuste Peso 2: Impactos Peso 2: A Peso 2: Peso 1: Solugdes
Medidas na agricultura e a Problemas na | tecnoldgicas para
emergenciais para navegabilidade e industria navegacao e mitigacdo ainda
reduzir a vazdo nos ecossistemas enfrentaram captacdo de agua limitadas.
visaram atender as aquaticos do Sao perdas afetaram
condigBes Francisco. significativas diretamente
hidroldgicas e devido a comunidades e
minimizar os restrigcdo hidrica. setores
impactos da industriais.
£sCassez.
7 Ajuste Peso 2: A Peso 2: Peso 2: Escassez | Peso 1: Medidas
Reducdes restricdo severa Prejuizos aguda afetou tecnoldgicas
progressivas de impactou amplos em comunidades emergenciais
vazdo reforcam a drasticamente 0s setores agricolas e ainda
necessidade de ecossistemas econdmicos urbanas insuficientes.
ajustes operacionais aquaticos e dependentes do dependentes da
continuos diante de terrestres. recurso agua.
uma crise
prolongada.
8 Ajuste Peso 2: Peso 2: Perdas Peso 2: Peso 1: Avangos
Este evento reflete a Condicdes econdmicas Ampliag8o dos tecnoldgicos
continuidade da ambientais intensificadas, problemas de comecgaram a ser
gestéo de crise, com | agravadas devido incluindo abastecimento e | explorados para
acdes voltadas para a reducdo aumento de irrigacao, mitigacédo de
mitigar os impactos | extrema do nivel custos afetando impactos.
de uma situacéo do reservatorio. energéticos e diretamente o
hidroldgica critica. agricolas. bem-estar das
comunidades.
9 Ajuste Peso 2: Peso 2: Peso 2: Peso 1: Uso
- Este evento Persisténcia de Continuaram os Comunidades emergente de
permanecem 0s impactos prejuizos enfrentaram tecnologia para
ajustes operacionais ambientais econdmicos em restricbes monitoramento e
para lidar com os SEVeros, maltiplos prolongadas no gestdo hidrica.
efeitos prolongados incluindo setores devido a acesso a gua
da escassez hidrica. degradacéo do crise hidrica. para consumo e
ecossistema. producéo.

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 6. Quadro consolidado da camada Bronze e Prata de decis@o.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Finalizando com a camada Ouro — Nexus, os valores referentes aos pesos aplicados para o
Reservatorio de Sobradinho, podem ser conferidos na Figura 7, cuja Matriz de Intensidade de Conflito
e Cooperagao, foi selecionado a posi¢ao de cada evento, de acordo com a consolidagao dos pesos da
camada Prata, em relagdo aos pesos da matriz de cooperagdo e conflito. Apds registrar todos os eventos
na matriz, a visualiza¢do final evidenciou onde os eventos historicos se concentram, permitindo
verificar a influéncia da sustentabilidade nas dinamicas de conflito e cooperagdo. A matriz apresentada
reflete a distribuicao dos eventos histéricos do Reservatorio de Sobradinho, onde ha uma concentragao
significativa de eventos em niveis altos de cooperacao e médio de conflito, posicionados na interse¢ao

de securitizacdo e cooperacao estratégica.

Figura 2. Camada Ouro — Nexus: matriz conflito e cooperacéo.
intensidade de cocperagio
BAIXD ) MEDIO ALTO
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Fonte: elaborado pela autora

4 DISCUSSAO

A histoéria da gestdo hidrica no Nordeste brasileiro revela desafios complexos, moldados pela
irregularidade climatica e pela coexisténcia de multiplos interesses econdmicos, sociais € ambientais.
Desde os registros historicos das secas no século XVI até os impactos contemporaneos, a Bacia do
Sao Francisco, particularmente em seu maior reservatério, Sobradinho, emerge como um campo de
estudo essencial para compreender os efeitos das mudangas climaticas sobre a gestdo de recursos
hidricos. As operacdes de reducdo de vazdo, implementadas desde 2013, ilustram uma tentativa de
adaptacdo aos eventos criticos de escassez hidrica, mas também expdem a complexidade das
interacdes entre setores econdmicos e usuarios dependentes desse recurso vital.

A aplicagdo da metodologia de analise por camadas Nexus Vitae, foi possivel investigar como
as decisdes regulatorias impactaram os diferentes setores envolvidos. Essa ferramenta analitica revela
sinergias e trade-offs que sao frequentemente negligenciados em analises setoriais. Por exemplo, as

redugdes graduais nas vazoes, realizadas pela Chesf, preservaram o sistema elétrico interligado, mas
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geraram consequéncias adversas significativas para a agricultura irrigada, a navegagdo fluvial e o
abastecimento humano em cidades como Petrolina e Juazeiro.

Do ponto de vista social, a redugao das vazdes exacerbou tensdes entre os setores de energia e
irrigagdo, comprometendo colheitas e acarretando perdas econdmicas. Segundo os relatorios do
CBHSF (2020), o transporte fluvial foi severamente prejudicado, destacando a necessidade de
intervengoes estruturais, como dragagens e manutengao de canais. Ja no campo ambiental, a menor
disponibilidade hidrica e as alteragdes nos padrdes de fluxo afetaram a biodiversidade local ¢ a
qualidade da 4gua, criando desafios adicionais para gestores e comunidades.

Esse cenario evidencia que as decisdes tomadas durante periodos de crise hidrica carecem de
planejamento estratégico a longo prazo. A predominancia de respostas reativas, baseadas em
resolugdes emergenciais da ANA e do IBAMA, refor¢a a percepcdo de que ainda hd lacunas
significativas na governanga hidrica brasileira. Isso ¢ corroborado por Conti et al. (2013), que
destacam a tradi¢do clientelista e a distribuicdo desigual dos recursos como fatores que perpetuam a
vulnerabilidade estrutural no Semiarido.

Apesar dessas dificuldades, o processo de gestdo do reservatorio de Sobradinho também
demonstrou o potencial para a cooperacdo. Reunides técnicas promovidas pelo CBHSF, envolvendo
atores como a Chesf, irrigantes e comunidades locais, propiciaram a troca de informacdes e a busca
por solucdes compartilhadas. O desenvolvimento da metodologia Nexus Vitae, com suas camadas
analiticas, reforcou a capacidade de visualizar de forma integrada os efeitos das decisdes sobre
diferentes dimensdes da sustentabilidade — social, econdmica, ambiental e tecnoldgica.

Esses resultados indicam que a gestdo hidrica no Brasil precisa incorporar abordagens
holisticas e participativas, alinhadas aos principios do nexo agua-energia-alimento. A experiéncia em
Sobradinho destaca a importancia de fortalecer instrumentos de governanga, promovendo maior
integracao entre os diferentes setores usudrios e priorizando estratégias de longo prazo que equilibrem
demandas conflitantes. Estudos futuros podem explorar a aplicacdo do método Nexus Vitae em outros
contextos, ampliando sua relevancia como ferramenta para analise e planejamento sustentdvel em

sistemas de usos multiplos.

4.1 CONSIDERACOES DA APLICACAO DO NEXUS VITAE AO RESERVATORIO DE SOBRA
DINHO

Os resultados apresentados revelam uma predominancia significativa de eventos histdricos
localizados nas categorias de "Conflito Securitizado" e "Cooperacgao Estratégica". Essa configuragao

indica uma dindmica marcante no Reservatorio de Sobradinho, onde os conflitos sdo frequentemente
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intensificados por decisdes emergenciais e centralizadas, enquanto os esfor¢os cooperativos buscam,
ainda que parcialmente, mitigar os impactos desses conflitos por meio de agdes conjuntas estratégicas.

A predominancia do ‘Conflito Securitizado’ reflete situagdes em que os atores recorrem a
medidas excepcionais para lidar com crises, como a escassez hidrica e a necessidade de priorizar certos
usos do reservatéorio em detrimento de outros. Essas medidas, embora eficazes em momentos criticos,
geralmente ndo seguem processos amplamente participativos, o que pode aumentar a tensao entre os
setores impactados. No contexto do Reservatorio de Sobradinho, isso se manifesta em eventos como
a reducao de vazdes minimas para geragao de energia, que frequentemente afetam negativamente o
abastecimento urbano, a irrigagdo e a navegacdo. Esses conflitos emergem principalmente da
incapacidade de atender simultaneamente as demandas ambientais, sociais € econdmicas,
especialmente em cendrios de seca prolongada. O carater securitizado dessas acdes evidencia que, em
periodos de estresse hidrico, a gestdo do reservatdrio tem priorizado respostas emergenciais e
centralizadas, com foco na manuten¢ao de servigos essenciais, como a geragao de energia. Contudo,
essa abordagem limita o engajamento de atores locais e regionais, reduzindo a possibilidade de
solugdes integradas e sustentaveis.

A presenga expressiva de eventos na categoria de ‘Cooperacdo Estratégica’ demonstra que,
apesar das tensoes, os atores envolvidos conseguem identificar objetivos comuns e promover agoes
conjuntas. No caso do Reservatorio de Sobradinho, isso € refletido em praticas como a realizacao de
foruns intersetoriais, reunides técnicas e negociagdes sobre vazdes minimas. Tais iniciativas buscam
harmonizar interesses conflitantes, ainda que persistam discordancias quanto a forma de
implementa¢do das medidas propostas. No contexto de Sobradinho evidencia que, embora haja
esforcos para criar espacos de didlogo e decisdes conjuntas, esses processos frequentemente esbarram
na complexidade das demandas e na disparidade de poder entre os setores. Isso sugere que, para
maximizar os beneficios da cooperagdo, ¢ necessario fortalecer os mecanismos institucionais e
promover uma governanga mais inclusiva e participativa.

Os resultados indicam que o Reservatorio de Sobradinho opera em uma zona de equilibrio
instavel entre conflitos intensos € cooperagdo estratégica moderada. Essa configuracdo reflete tanto
os desafios estruturais da gestdo de usos multiplos quanto a resiliéncia dos atores envolvidos em
buscar solucdes temporarias e contextuais. No entanto, ¢ evidente que a gestdo atual carece de
mecanismos mais robustos para prevenir conflitos e transformar a cooperagdo estratégica em

cooperagdo responsavel, com compromissos juridicamente vinculantes e solu¢des de longo prazo.
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4.2 O PAPEL DA METODOLOGIA PARA POLITICAS PUBLICAS E GESTAO INTEGRADA

O desenvolvimento de politicas publicas e a gestao integrada de recursos estratégicos, como a
agua, exigem abordagens metodoldgicas robustas, capazes de contemplar a complexidade das
interagdes entre as dimensodes social, economica, ambiental e tecnoldgica. A metodologia proposta
neste trabalho, demonstrou ndo apenas sua eficacia como ferramenta de andlise e diagnostico, mas
também seu potencial para subsidiar decisdes politicas e técnicas mais assertivas e inclusivas. Essa
estrutura permite analisar a evolucdo dos desafios enfrentados pelos usudrios do reservatorio,
evidenciando tendéncias e lacunas na governanga dos recursos hidricos. No ambito das politicas
publicas, tal abordagem oferece uma base cientifica para decisdes que conciliem interesses
divergentes, promovendo um equilibrio entre desenvolvimento econdmico e prote¢do ambiental. Por
exemplo, no caso do Reservatorio de Sobradinho, os resultados apontaram uma prevaléncia de
conflitos securitizados e cooperacao estratégica. Essa evidéncia pode orientar politicas voltadas para
a prevencao de crises, como investimentos em tecnologias de uso eficiente de 4gua e o fortalecimento
de comités da bacia, além de incentivar a transi¢do para modelos de cooperacao responsavel.

A gestdo integrada exige que as politicas publicas considerem a interdependéncia entre
diferentes dimensdes de sustentabilidade. A metodologia proposta aborda essas dimensdes de forma
integrada, avaliando ndo apenas os eventos historicos, mas também os seus impactos nos aspectos
econOmico, social, tecnologico e ambiental. Essa abordagem multidimensional ¢ essencial para
politicas publicas voltadas a reservatorios de usos multiplos, pois permite identificar os pontos criticos
que necessitam de intervencgado prioritaria. No caso de Sobradinho, a metodologia revelou que as crises
de escassez hidrica tém implicagdes abrangentes, afetando desde o abastecimento urbano até a geracao
de energia e a irrigacdo. Politicas integradas, embasadas nessa analise, podem priorizar acdes que
mitiguem os impactos dessas crises, como o aprimoramento de praticas agricolas sustentaveis e a

implementagdo de estratégias para aumentar a resiliéncia hidrica do sistema.

4.3 LIMITACOES E POSSIBILIDADES DE REPLICACAO EM OUTROS CONTEXTOS

A metodologia desenvolvida para analisar as dindmicas de cooperacdo e conflito em
Reservatorios de usos multiplos apresenta um potencial significativo para aplicagdo em outros
contextos de gestdo de recursos naturais. No entanto, como qualquer abordagem cientifica e técnica,
ela também possui limitagdes que precisam ser consideradas ao avaliar sua adaptabilidade a diferentes
cendrios. Entre as principais limitacdes da metodologia estd a dependéncia de dados histdricos
confidveis e abrangentes. A andlise proposta exige informag¢des detalhadas sobre eventos passados,

seus impactos € as respostas institucionais implementadas. Em contextos onde a coleta de dados ¢
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limitada ou fragmentada, como em regides de menor infraestrutura ou com governanca fragilizada, a
aplicacdo integral da metodologia pode ser comprometida.

Além disso, a metodologia se baseia em uma estrutura de analise que pressupoe a interacao de
dimensdes de sustentabilidade (econdmica, social, ambiental e tecnoldgica). Essa abordagem
multidimensional, embora abrangente, pode nao captar particularidades culturais ou institucionais que
influenciam a gestdo de recursos em diferentes contextos. Apesar das pequenas limitagdes, a
metodologia possui caracteristicas que favorecem sua replicagdo em diferentes contextos.
Primeiramente, sua estrutura analitica, baseada na relagdo entre intensidade de conflito e cooperacao,
¢ suficientemente flexivel para ser adaptada a novos cendrios. Por exemplo, a matriz de analise pode
ser recalibrada para incluir dimensdes ou indicadores especificos de um determinado contexto, como
questdes de justiga social, seguranca alimentar ou governanga transfronteirica.

A metodologia também se destaca por sua capacidade de integrar multiplos atores e
perspectivas. Essa caracteristica ¢ particularmente util em contextos de gestdo de recursos naturais
que envolvam comunidades locais, setores privados e 6rgdos governamentais, como na gestao de
bacias hidrograficas transnacionais. A aplicagdo em um contexto internacional poderia, por exemplo,
explorar como paises com diferentes niveis de desenvolvimento e prioridades podem alcangar
cooperacao estratégica, mesmo diante de conflitos securitizados. Outra possibilidade ¢ sua aplicag¢do
em diferentes tipos de recursos, como a gestao de energia renovavel, florestas ou areas costeiras. Para
replicar a metodologia com sucesso em outros contextos, ¢ fundamental realizar adaptacdes que
considerem as particularidades locais. Uma das primeiras adaptacdes necessarias € a personalizagdo
dos indicadores usados para medir as dimensdes de sustentabilidade. Por exemplo, em um contexto
onde a questdo social tem peso maior, indicadores como participacdo comunitdria e equidade na
distribuicdo de beneficios podem ser priorizados. Além disso, a aplicacdo em contextos de areas com
baixa governanca pode exigir a incorporacdo de ferramentas de mediagao de conflitos e estratégias de
constru¢do de confianga entre os atores. Esses ajustes ndo apenas aumentam a aplicabilidade da
metodologia, mas também ampliam seu impacto como ferramenta de gestdo integrada. Quando
adaptada adequadamente, a metodologia tem o potencial de se tornar uma ferramenta poderosa para
enfrentar desafios globais de sustentabilidade e para promover um modelo de governanca mais

inclusivo, cooperativo e resiliente.

5 CONCLUSAO
O estudo apresentado trouxe contribui¢des significativas para a compreensdo do nexo agua-

energia-alimento no contexto da gestdo de conflitos e cooperacdo em reservatorios de usos multiplos,
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com foco na sustentabilidade e equidade no uso desses recursos essenciais. A partir da analise do
reservatorio de Sobradinho, demonstrou-se que as interacdes entre os sistemas de agua, energia e
alimento demandam abordagens integradas, capazes de identificar sinergias e trade-offs, promovendo
uma gestdo que equilibre os interesses dos diversos atores envolvidos.

Uma das principais contribui¢fes desta pesquisa foi a adaptacdo do método TWINS para
contextos locais, integrando as dimensdes de sustentabilidade social, ambiental, econdémica e
institucional. Essa abordagem possibilitou uma analise simultanea e aprofundada das dinamicas de
conflito e cooperacdo, demonstrando que esses fendmenos coexistem de maneira intrinseca e que sua
gestdo exige estratégias que transcendam soluc@es binarias. O painel Nexus Vitae, desenvolvido e
validado neste trabalho, revelou-se uma ferramenta robusta para identificar padrdes de impacto e
subsidiar tomadas de decisao estratégicas em cenarios de alta complexidade.

Os resultados destacaram a relevancia de politicas publicas que incorporem uma Visdo
intersetorial, considerando as interdependéncias entre os sistemas do nexo AEA. A gestdo de
reservatorios, especialmente em contextos de escassez hidrica, deve priorizar a transparéncia nos
processos decisorios e a inclusdo de todos os stakeholders, incluindo comunidades locais, produtores
agricolas, gestores de recursos energéticos e outros setores dependentes desses recursos. A falta de
integracdo entre 6rgdos reguladores e a fragmentacdo de interesses foram apontadas como desafios
recorrentes, reforcando a necessidade de fortalecimento institucional e de préticas que promovam a
confianca entre os diversos usuarios.

Outro ponto relevante foi a identificacdo da importancia de incorporar tecnologias emergentes,
como sistemas de monitoramento em tempo real, modelagem computacional e inteligéncia artificial,
para aprimorar a coleta e andlise de dados. Essas ferramentas podem viabilizar uma gestdo mais agil
e eficaz, reduzindo a vulnerabilidade dos sistemas hidricos em cenarios criticos, como periodos de
seca prolongada. Além disso, os impactos das mudancas climéticas sobre as dindmicas de conflito e
cooperacdo foram apontados como um tema crucial para estudos futuros, considerando o aumento da
pressdo sobre os recursos hidricos e a intensificacdo das desigualdades regionais.

A aplicacdo do painel Nexus Vitae no reservatorio de Sobradinho demonstrou ndo apenas a
validade da metodologia desenvolvida, mas também seu potencial de replicabilidade em outros
contextos. Sua abordagem holistica oferece uma base solida para a analise de sistemas hidricos
complexos, permitindo a identificacdo de solu¢Bes mais equitativas e sustentaveis. Estudos futuros
podem explorar a aplicacdo deste método em cendrios internacionais, considerando contextos
transfronteiricos e bacias hidrograficas com caracteristicas socioeconémicas diversas.

Conclui-se que o equilibrio entre as demandas de agua, energia e alimento é uma tarefa
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desafiadora, mas essencial para a promocao do desenvolvimento sustentavel. Este trabalho ndo apenas
avanca o conhecimento cientifico sobre o nexo AEA, mas também fornece uma ferramenta pratica
para gestores e formuladores de politicas publicas. Ao integrar as dimensfes de sustentabilidade e
promover a colaboragéo entre diferentes setores, a abordagem aqui proposta contribui para mitigar
conflitos e fortalecer os mecanismos de cooperacgéo, representando um passo importante na direcéo

de uma gestdo mais eficiente e inclusiva dos recursos hidricos.
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