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RESUMO

Projeta-se que diversos setores que dependem direta ou indiretamente dos recursos hidricos
poderao ser afetados drasticamente nos préximos anos pelos impactos das mudangas climaticas, os
quais tém evidentes influéncias antrdpicas. A escassez hidrica ja afeta entre um e dois bilhGes de
pessoas no mundo, cuja maioria vive em regides aridas, onde a diferenca entre demanda e oferta de
agua é a maior que se pode ter. Altera¢des dos padrdes hidrolégicos e aumento da intensidade e
frequéncia dos eventos extremos bem com o declinio das chuvas poderdo impactar os fluxos dos rios,
causando problemas ndo apenas na oferta de dgua superficial, mas também no planejamento de
infraestrutura e de alocagdo de agua para atendimento de usos multiplos, aumentando-se o conflito
entre a irrigacdo e outros usos da dgua. Ou seja, a inseguranca hidrica e todos os seus impactos nas
mais diversas esferas que dependem de 4dgua é um tema cada vez mais importante no cendrio
mundial, especialmente pela intensificacdo dos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos
hidricos. Entretanto, ainda ha muita divergéncia em relacdo a definicdo de seguranca hidrica, bem
como em relacdo a sua mensuracdo. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi propor e testar
a aplicacdo de um método para definir um indice de Seguranca Hidrica (ISH) no Brasil através da
integracdo de indicadores das dimensdes humana, ecossistémica, econdmica e de resiliéncia
utilizando geoprocessamento, tanto para o periodo atual quanto para o futuro (2081-2100),
considerando cenarios de mudancgas climaticas de Modelos Climaticos Globais do CMIP5. Apds a
definicdo dos indicadores e varidveis aplicaveis em cada dimensao, foi realizado o mapeamento de
cada dimensdo do ISH para o periodo atual e verificada a sua coeréncia e a sua representatividade
em escala regional, dada a diversidade socioeconémica e ambiental do pais. Para as projecdes
futuras, foram considerados diversos cendrios de alteracdo de consumo per capita na dimensao
humana. Além disso, na dimensdo econémica, o consumo de dgua para agropecudria foi reajustado
proporcionalmente com a mudanca nas proje¢des futuras de evapotranspira¢do. Para as dimensdes
ecossistémica e de resiliéncia, foram consideradas as alteracdes da vazao média calculadas por Bréda
et al. (2020) sobre as vazdes Qgs € Qm. Os resultados do mapeamento do ISH para o periodo atual
mostraram-se condizentes com a realidade e o contexto regionais, porém, quando aplicados os
cenarios de alteracdo de consumo de 4dgua e de mudanca do clima nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5,
verificou-se uma baixa sensibilidade do ISH frente a essas mudancas, sendo que visivelmente ndo foi
possivel observar muita diferenca entre o periodo atual e os periodos futuros. Provavelmente, isso
esteja relacionado com a amplitude dos indicadores do ISH no Brasil, especialmente as vazdes.
Mesmo quando projetadas anomalias de mudancgas climaticas de aumento de vazdes no Nordeste
(que apresenta as minimas vazdes no Brasil) e reducdo no Norte (onde sdo observadas as vazdes
maximas do pais), as diferencas na disponibilidade hidrica superficial entre Semidrido e Amazonia
ainda sdo muito grandes. Todavia, a andlise dos resultados do ISH entre os biomas aponta para
diferencas evidentes, em que o bioma Pantanal, que é a maior planicie de inundacdo do mundo,
apresentou os maiores valores minimos de seguranca hidrica, que sdo muito superiores aos valores
encontrados nos outros biomas (com excecdo da Amazonia, que também apresenta caracteristicas
de clima umido). Dessa forma, pode-se dizer que a aplicacdo de métodos de geoprocessamento em
uma escala continental, em que é observada uma grande variabilidade nas caracteristicas climaticas,
ambientais, politicas e socioecon6micas, traz resultados pouco sensiveis a mudangas futuras, sendo
necessario, em trabalhos futuros, aplicar tais métodos em escalas espaciais menores, em que tais
caracteristicas sdo mais homogéneas, e os indicadores do ISH sejam selecionados de acordo com as
especificidades locais.
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ABSTRACT

It is projected that several sectors that depend directly or indirectly on water resources could be
drastically affected in the coming years by the impacts of climate change, which have evident anthropic
influences. Water scarcity has already affected between one and two billion people in the world, the
majority of whom live in arid regions, where the difference between demand and supply of water is the
greatest it can be. Changes in hydrological patterns and the increase in the intensity and frequency of
extreme events, as well as the decline in rainfall, could impact river flows, causing problems not only in
the supply of surface water, but also in infrastructure planning and water allocation to serve multiple uses,
increasing the conflict between irrigation and other uses of water. That is, water insecurity and all its
impacts on the most diverse spheres that depend on water is an increasingly important topic on the world
context, especially due to the intensification of the impacts of climate change on water resources.
However, there is still much disagreement regarding the definition of water security, as well as its
measurement. Thus, the aim of this study was to propose and test the application of a method to define
a Water Security Index (WSI) in Brazil through the integration of indicators of the human, ecosystem,
economic and resilience dimensions using geoprocessing, both for the current and future period (2081-
2100), considering climate change scenarios from CMIP5 Global Climate Models. After defining the
indicators and variables applicable to each dimension of the WSI, they were mapped for the current period
and their consistency and representativeness on a regional scale were verified, considering the country's
socioeconomic and environmental diversity. For future projections, several scenarios of change in per
capita consumption in the human dimension were considered. In addition, in the economic dimension,
water consumption for agriculture and livestock was readjusted proportionally with the change in future
evapotranspiration projections. For the ecosystem and resilience dimensions, it was considered changes
in mean flow calculated by Bréda et al. (2020) on the Qgs and Qm flows. The results of the WSI mapping
for the current period were consistent with the regional reality and context, however, when applying the
scenarios of change in water consumption and climate change in RCP 4.5 and RCP 8.5, it was verified a
low sensitivity of the WSI to these changes, and clearly it was not possible to observe much difference
between the current period and future periods. This is probably related to the amplitude of the WSI
indicators in Brazil, especially the flows. Even when projected climate change anomalies of increased flows
in the Northeast (which has the lowest flows in Brazil) and reduction in the North (where the maximum
flows in the country are observed), the differences in surface water availability between the Semiarid and
Amazon are still very high. However, the analysis of the WSI results between the biomes points to evident
differences, in which the Pantanal biome, which is the largest floodplain in the world, presented the
highest minimum values of water security, which are much higher than the values found in the other
biomes (with the exception of the Amazon, which also has characteristics of a humid climate). Thus, it can



be said that the application of geoprocessing methods on a continental scale, in which a great variability
in climatic, environmental, political and socioeconomic characteristics is observed, brings results that are
not very sensitive to future changes, being necessary, in future studies, apply such methods on smaller
spatial scales, where such characteristics are more homogeneous, and WSI indicators are selected
according to local specificities.

Key words: water security, geoprocessing, Brazil
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1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas causadas por atividades antrdpicas estdo diretamente relacionadas
com a influéncia humana no aumento da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e aerossois, os quais
afetam diretamente o balan¢o hidrico dos ecossistemas aquaticos e os ciclos biogeoquimicos nas
bacias hidrograficas (STOCKER et al., 2013), as doencas transmitidas por vetores ou por veiculacao
hidrica e as respiratérias (BARCELLOS et al., 2009), e a disponibilidade hidrica para producdo de
energia hidrelétrica (LIMA; COLISCHONN; MARENGO, 2014) e para producdo agricola (ALBERTO et
al., 2006; STRECK; ALBERTO, 2006). Além disso, o efeito das mudancas climdticas é observado em
varios aspectos do ciclo hidrolégico (MARVEL; COOK, 2022): desde o aumento do vapor d’agua na
atmosfera (SANTER et al., 2007), alteragdes na intensidade e nos padrées globais de precipitacao que
nao podem ser explicados por variabilidade climatica interna ou for¢cantes naturais (SCHURER et al.,
2020; MARVEL et al., 2017; MARVEL; BONFILS, 2013; ZHANG et al., 2007), aumento dos eventos
extremos de precipitacdo (DONAT et al., 2016), reducdo da cobertura das geleiras e aumento do
escoamento superficial em dreas montanhosas (JAVADINEJAD; DARA; JAFARY, 2020), mudancas no
ciclo sazonal de evapotranspiragdo (BREDA et al., 2020; MANKIN et al., 2017) e aumento do risco de
secas e estiagens em escalas regionais e globais (CHIANG; MAZDIYASNI; AGHAKOUCHAK, 2021;
BONFILS et al., 2020).

Dados os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos, tanto pela alteracao
na precipitacdo futura (LUIZ-SILVA et al., 2022; CERON et al., 2021; REGOTO et al., 2021; CUNHA et
al., 2019) e, consequentemente, na distribuicdo do escoamento superficial (LUIZ-SILVA et al., 2019;
SOUZA; AMORIM; REIS, 2022a), quanto pelo aumento da frequéncia e intensidade de eventos
climaticos extremos, como secas e inundagbes (BARTIKO, 2020; DO et al., 2020; Debortoli et al.,
2017), a seguranca hidrica tem sido um conceito emergente cada vez mais importante para a gestao
adequada dos recursos hidricos disponiveis. O termo foi abordado pela primeira vez em 1996 pela
Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura, a qual definiu que o termo é
composto por sete atributos: quantidade, qualidade, saude, desenvolvimento econdmico,
acessibilidade, tempo e preferéncia (FAO, 1996). Porém, de acordo com as necessidades e situacoes
peculiares de cada localidade, bem como escalas e disponibilidade de dados para mensurar a
seguranca hidrica, foram surgindo vdrias definicdes diferentes (OCTAVIANTI; STADDON, 2021;
GERLAK et al., 2018; JOHNSSON et al., 2018), as quais incluem indicadores que vao desde a qualidade
dos mananciais até atributos como a paz e a seguranca nacional (BAKKER, 2012; UN-WATER, 2013).
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Além das definicbes, surgiram diferentes formas de mensurar o grau de seguranca hidrica de
determinada localidade. Tais equacdes surgiram para calcular indicadores capazes de suprir uma
necessidade de entender o quanto uma regido esta preparada para atender as demandas de agua,
seja para usos consuntivos ou nao consuntivos (KISAKYE; VAN DER BRUGGEN, 2018; HAQUE;
RAHMAN; SAMALI, 2016), ou até mesmo para mensurar a disponibilidade hidrica de ecossistemas
apods eventos climaticos extremos (EEKHOUT et al., 2018; VEETTIL; MISHRA, 2016). Jensen e Wu
(2018), por exemplo, avaliaram o indice de Seguranca Hidrica Urbana em Singapura e Hong Kong
considerando inclusive uma dimensdao de Governanga, cujos indicadores s3ao planejamento
estratégico, regularizacdo dos usos de dgua e manejo de desastres naturais.

No Brasil, a segurancga hidrica, apesar de ser abordada indiretamente na Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA), instituida a partir da promulgacdo da Lei Federal 9.433 em 1997, sé teve sua
definicdo divulgada de forma explicita apds a crise hidrica de 2014 que atingiu o Sudeste brasileiro,
especialmente a cidade de Sdo Paulo (OTTO et al., 2015). Apds esse evento, a Conjuntura Nacional
dos Recursos Hidricos definiu o termo como a condi¢do que visa garantir quantidade e qualidade
aceitdvel de agua para abastecimento, alimentagdo, preservacdo de ecossistemas e demais usos,
associados a um nivel aceitdvel de riscos relacionados com a dgua para as pessoas, economias e meio
ambiente (ANA, 2016). O Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), criado pelo Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano de 2019, apresenta
um plano de investimentos em projetos no setor até 2035 para reducdo do risco de escassez de dgua.
Dessa forma, a ANA realizou o mapeamento do indice de seguranca hidrica para todo o Brasil
considerando as quatro dimensdes propostas pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (UNESCO, 2019):
humana, ecossistémica, econdmica e de resiliéncia.

Entretanto, frente aos impactos das mudancas climaticas que assolam o pais, o propdsito do
presente estudo foi propor indicadores e calcular um indice de seguranca hidrica para todo o
territdrio brasileiro, tanto para o periodo atual quanto para o futuro (2081 a 2100), avaliando como
as projecdes dos modelos climaticos globais do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC) afetam as dimensdes de seguranca hidrica propostos pela ONU (2019). Para tanto, foram
considerados os dados de vazdo e evapotranspiracdo do trabalho de Bréda et al. (2020), o qual
considerou os futuros projetados pelos MCG da Quinta Fase do Projeto de Intercomparac¢do de
Modelos Acoplados (CMIP5, Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). Além disso, foram
consideradas alteracdes no consumo de agua (aumento e diminuicdo) para avaliar os impactos de
uma alteracdo nos usos consuntivos da dgua. Essa andlise é importante, pois possibilita avaliar quais
sdo as regides mais vulneraveis a inseguranga hidrica ndo apenas atualmente, mas também em
cenarios futuros de clima, considerando os diferentes impactos que as mudangas climaticas
ocasionardao em cada regido do Brasil. Ter conhecimento a respeito dos locais que mais necessitam
de atencdo para nao sofrerem com problemas de indisponibilidade hidrica permite aos érgaos
responsaveis agir frente a tais questoes. Entendendo-se a direcdo das projecdes, é possivel minimizar
possiveis impactos (REYER et al., 2017).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Propor e testar a aplicacio de um indice de Seguranca Hidrica (ISH) para todo o Brasil
utilizando ferramentas de geoprocessamento para integrar indicadores das dimensdes humana,
ecossistémica, econdmica e de resiliéncia, tanto para o periodo atual quanto para o futuro (2081-
2100), considerando cendrios de mudangas climaticas de Modelos Climaticos Globais.

2.2. Objetivos especificos

I. Propor indicadores para cada dimensdo (humana, ecossistémica, econdmica e de resiliéncia)
de acordo com a disponibilidade de dados e aplicabilidade para o contexto nacional, de forma a
auxiliar o planejamento e gestao dos recursos hidricos nos mais diversos ambitos;

Il. Compreender a dindmica espacial de cada dimensdo proposta para o ISH (humana,
ecossistémica, econdmica e de resiliéncia) no periodo atual e avaliar a sua representatividade em
todo o territério nacional para aplicagdo das proje¢des futuras nos cenarios de emissao RCP 4.5 e
RCP 8.5;

Il. Verificar se o Indice de Seguranca Hidrica (ISH) proposto é sensivel a mudancas nos
indicadores de cada dimens3o;

IV. Analisar as mudancas no ISH frente aos impactos causados pelas altera¢des climaticas nos
periodos futuros, verificando se existem regides e biomas do Brasil insensiveis a mudangas quando
utilizados os indicadores de seguranca hidrica propostos;

V. Analisar o impacto causado na seguranca hidrica pela alteracdo do consumo de dgua da
populacdo brasileira para discutir a possibilidade de conscientizacdo da economia e racionamento de
agua a partir dos indicadores propostos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos

Projeta-se que diversos setores que dependem direta ou indiretamente dos recursos hidricos
poderao ser afetados drasticamente nos préximos anos pelos impactos das mudancas climaticas, os
guais tém evidentes influéncias antrépicas (BONFILS et al., 2020; MARVEL et al.,, 2019). O
abastecimento humano, por exemplo, deve ser afetado pela reducdo da disponibilidade e qualidade
suficiente de dgua, bem como pelo aumento da demanda por aumento populacional. O declinio das
chuvas podera impactar os fluxos dos rios (IPCC, 2014), causando problemas ndo apenas na oferta de
agua superficial, mas também nas bacias hidrograficas geradoras de energia hidroelétrica (LIMA;
COLISCHONN; MARENGO, 2014). AlteragGes dos padrdes hidrolégicos e aumento da intensidade e
frequéncia dos eventos extremos devem afetar o planejamento de infraestrutura e de alocagdo de
agua para atendimento de usos multiplos, aumentando-se o conflito entre a irrigacdo e outros usos
da dgua. Até mesmo alteracdes nos padrdes hidrolégicos de derretimento da neve sdo responsaveis
por colocar em risco a disponibilidade hidrica de mais de um sexto da populacdo da Terra, que
depende de geleiras e pacotes de neve sazonais para seu abastecimento de dgua (BARNETT; ADAM,;
LETTENMAIER, 2005). Nos tdpicos a seguir, sdo abordados os impactos das mudancas climaticas sobre
os recursos hidricos, tanto no contexto mundial quanto no contexto brasileiro.

3.1.1.Contexto mundial

Eventos extremos como secas, enchentes, furacoes, ciclones, ondas de calor e frio estdo cada
vez mais frequentes e intensos no mundo, muito devido as mudancas climaticas, causando varias
perdas de vida e prejuizos econ6micos em todas as partes (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES,
ENGINEERING AND MEDICINE, 2016). Um estudo do Instituto de Pesquisa de Politicas Publicas (IPPR,
Institute for Public Policy Research) afirma que, desde 1950, o nimero de enchentes ao redor do
mundo aumentou 15 vezes, eventos de temperaturas extremas 20 vezes, e os incéndios se tornaram
sete vezes mais frequentes (LAYBOURN; BAXTER, 2019). A severidade dos eventos climaticos
extremos depende fortemente do nivel de exposicao e vulnerabilidade a esses eventos, o que varia
conforme fatores econOmicos, sociais, geograficos, demograficos, culturais, institucionais e
governamentais (IPCC, 2012). A influéncia das mudancas climdticas tende a ser cada vez mais
evidente a medida que condi¢cbes meteoroldgicas extremas atinjam areas geograficas maiores.
Mudancas na distribuicdo espacial das chuvas irdo ampliar ndo sé as diferencas entre regides secas e
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Umidas (SCHURER et al., 2020), como também os eventos extremos de precipitacao (DONAT et al.,
2016). Pequenos aumentos de temperatura podem alterar significativamente o tempo de
escoamento superficial em dreas montanhosas devido ao degelo mais rapido ocasionado pelo
aquecimento (AZIZ et al., 2020).

O IPCC realizou varias pesquisas sobre os impactos econdmicos gerais das mudancas
climdticas desde o SAR até o AR5. O principal impacto é, sem duvidas, o aumento da temperatura
média global do ar na superficie, que atingiu seu quarto valor mais alto em 2018 se comparado a todo
periodo desde 1880 (NASA; NOAA, 2019). Segundo um relatério especial do IPCC, um aquecimento
acima de 2 °C em relagao as condi¢bes pré-industriais levaria a centenas de milhdes de pessoas na
pobreza, destruiria os recifes de coral e deixaria alguns paises incapazes de se adaptar as mudancas
(IPCC, 2018). Os demais impactos sdo decorrentes desse Ultimo, afetando os mais diversos setores:
agricultura, recursos hidricos, saide humana, energia, produtividade dos ecossistemas terrestres e
marinhos, silvicultura, biodiversidade e produtividade dos ecossistemas marinhos. Richter e Semenov
(2005) e Zhang e Liu (2005) mostraram que poderd ocorrer um efeito negativo do clima sobre o
crescimento de culturas, aumentando o risco de perdas de safras no mundo devido a eventos
hidroldgicos extremos.

Um estudo de Mengistu et al. (2021) avaliou os impactos das mudancas climaticas nos
recursos hidricos da Bacia do Rio Nilo Superior, em que as projecdes futuras estimadas demonstraram
um aumento da temperatura média anual junto a uma diminuicdo da precipitacdao na maior parte da
Bacia, o que deve afetar o seu regime hidroldgico. Os resultados apontaram para um aumento de até
14% do escoamento superficial para o cendrio RCP 8.5 em relagdo ao periodo de base, porém, estima-
se que esse aumento ndo contribua para o aumento da producdo total de dgua na Bacia, sendo
projetado, inclusive, um declinio na producdo de adgua que pode chegar a -22,7% nas projecoes
futuras desse mesmo cendrio. Liu et al. (2021) usaram a Ferramenta de Avaliacdo do Solo e da Agua
(SWAT, Soil and Water Assessment Tool) para estimar as mudancas projetadas no acimulo de neve e
no fluxo de agua em quatro afluentes alpinos do Vale Central — Califérnia, considerando os cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5 do CMIP5. Os resultados indicam um possivel aumento no pico de vazao de 0,5 a 4
vezes em magnitude nas proximas décadas, e uma chegada desse pico 2 a 4 meses mais cedo devido
ao degelo do ano anterior. Além disso, os autores projetam que o abastecimento de agua superficial
aumente no sul do Vale Central sob os cendrios avaliados, mas o aumento da variabilidade temporal
criard novos desafios para o gerenciamento do abastecimento, visto que as esta¢cbes chuvosas
tendem a ser mais Umidas, e esta¢des secas, ainda mais secas.

A escassez hidrica ja afeta entre um e dois bilhdes de pessoas no mundo, cuja maioria vive em
regides aridas, onde a diferenca entre demanda e oferta de agua é a maior que se pode ter (STRINGER
etal.,, 2021). Somado a isso, tem-se as mudancas climaticas, que irdo trazer impactos profundos no
futuro. Byers et al. (2018) avaliaram esses impactos através da combinacdo de 14 indicadores nos
setores de agua, energia e terra para elaborar mapas de hotspots de risco multissetoriais,
considerando aumentos de 1,5 °C, 2°C e 3 °C na temperatura média global. Os resultados apontam
para situacdes preocupantes, em que, em apenas algumas décadas, milhdes de pessoas
(aproximadamente metade a popula¢cdo mundial no total) estardo vivendo em condi¢Ges de estresse
hidrico alto. Essas questdes ja sao alvo de estudos em diversos paises do mundo, como por exemplo
na Australia, em que Sahin et al. (2017) estudaram o potencial de uma infraestrutura de reservatorio
aliada a sistemas de dessalinizacdo para suprir demandas de agua no pais. Além disso, de acordo com
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Giovinazzi et al. (2016), o suprimento de agua potavel para consumo em hospitais & o segundo
elemento de infraestrutura mais critico para o funcionamento de um hospital, ficando atras apenas
do suprimento de eletricidade. Dessa forma, Bross et al. (2021) analisaram as melhorias que podem
ser feitas em diversos hospitais de paises com altos padrdoes de abastecimento de dgua e saude
tomando como exemplo os casos da Alemanha e Austria. Ou seja, a d4gua é um elemento vital nos
mais diversos setores, e sua escassez vem sendo estudada nos mais especificos ambitos para que
riscos e perigos sejam minimizados.

Spinoni et al. (2020) analisaram a frequéncia, a severidade e as proje¢des das secas extremas
no periodo de 1981 a 2100, nos cenarios de concentracdao RCP 4.5 e RCP 8.5, para encontrar os
hotspots das futuras secas meteoroldgicas no mundo. Os estudos concluiram que os indices de seca
utilizados projetam secas mais frequentes e severas, especialmente sob cenario RCP 8.5, no sul da
América do Sul, na regido do Mediterraneo, no sul da Africa, no sudeste da China, no Japdo e no sul
da Australia. Segundo Spinoni et al. (2018), a frequéncia e severidade dos eventos de seca também
devem ser mais intensos em toda a Europa, em ambos os cenarios, especialmente na primavera e no
verdo. Jaguus et al. (2022), utilizando os mesmos indices, estudaram as mudancas de longo prazo nos
indices de seca para a Europa Oriental e Central, cujos resultados apontam para uma tendéncia mais
seca no verdo (junho — agosto), especialmente nas regides ao sul: Republica Tcheca, Eslovaquia,
Hungria, Roménia, Moldavia e sul da Pol6nia. Hari et al. (2020) apontam que aproximadamente 40
milhdes de hectares da Europa Central podem ser afetados pela seca na segunda metade do século
XXI, considerando o cendrio RCP 8.5. No sul de Portugal, a disponibilidade e qualidade da agua,
especialmente em relagdo as necessidades hidricas para irrigacdo em uma regido mediterranea com
escassez de dgua foram estudados por Rocha et al. (2020). Os autores utilizaram diferentes indices
para avaliar os fluxos de entrada de agua e as demandas para irrigacdo em dois reservatorios da
regido, concluindo que havera um impacto negativo ocasionado pelas mudancgas climdticas na
disponibilidade de dgua em ambos os reservatorios, especialmente no cenario RCP 8.5. Até mesmo
um estudo que utiliza outros métodos de reconstrucdo do clima pré-industrial, sem recursos de
modelos climaticos, concluiu que condi¢cdes and6malas de seca global estardo presentes em 80% dos
anos do século XXI, ou seja, o mundo ird presenciar secas extremas de forma muito mais frequente
do que aquela existente no contexto da variabilidade climdtica natural do passado (MARVEL; COOK,
2022).

A Alemanha é um dos paises europeus mais afetados pelas mudancas climaticas,
especialmente em relacdo a disponibilidade de agua, devido a uma reducdo das chuvas e aumento
das temperaturas que tém sido observados através de dados do Servico Meteoroldgico Alemao
(DWD, Deutscher Wetterdienst). Um relatério elaborado pela Agéncia Federal do Meio Ambiente da
Alemanha em 2021 destaca, dentre os impactos climaticos com necessidade de acao muito urgente,
as consequéncias da seca e da escassez de agua para todos os consumidores de dgua e em todos os
sistemas dependentes de agua, frisando a necessidade de uma gestado integrada dos recursos hidricos
para lidar com os impactos das mudancas climaticas na disponibilidade de dgua (KAHLENBORN et al.,
2021). Além disso, alguns estudos também avaliam um aumento de demanda hidrica relacionado a
mudanca de comportamentos apds a primeira onda da pandemia de Covid-19. Liidtke et al. (2021)
verificaram que esse consumo residencial pode ser 14,3% maior por dia, representando uma
preocupacdo para as concessiondrias de dgua caso esses novos costumes e rotinas comportamentais
permanecam pos pandemia.
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A Figura 1, apresentada no oitavo capitulo do Sexto Relatério do IPCC do Grupo de Trabalho
I, o qual trata sobre os impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos, destaca as regides
onde a mudanga no clima poderd provocar um aumento na severidade das secas (MASSON-
DELMOTTE et al., 2021). Esses eventos sdo influenciados por varios fatores, como temperatura,
vegetacdo, uso da terra e gestdo da agua. Vale destacar que, nesse contexto, a seca antropogénica é
governada principalmente pelos impactos conjuntos da variabilidade natural da agua renovavel, das
mudancas climaticas e de decisées humanas (AGHAKOUCHAK et al., 2021). Com o aquecimento
global, a evaporagdo aumenta, fazendo com que até regides Umidas possam ser mais susceptiveis a
secas. No mapa (Figura 1), pode-se observar que as regides mais afetadas serdo o Mediterraneo, o
sul e o leste da Africa, o sudeste da Australia e da América do Sul, a América Central, o sul da Europa,
e até mesmo a Bacia Amazobnica, onde se espera que a precipitacdo diminuira com temperaturas mais
elevadas. Além disso, com um clima mais quente e um aumento da evaporacao, o solo fica mais seco,
causando estresse hidrico nas plantas e impactos na agricultura, o que pode resultar em inseguranca
hidrica. Ainda segundo o relatério do IPCC, se as emissdes de gases de efeito estufa ndo forem
reduzidas, projeta-se que cerca de um terco das areas terrestres globais sofrerd pelo menos uma seca
moderada até 2100. Portanto, é muito importante o planejamento para as secas, seja no
gerenciamento dos recursos hidricos consumidos, seja na gestdo dos usos da terra, pois a influéncia
humana é tdo essencial para a seca quanto a variabilidade natural do clima (VAN LOON, 2015).

Figura 1. Mapa esquematico destacando em laranja as regiGes onde as secas devem piorar como resultado das
mudangas climaticas. Esse padrao é semelhante independentemente do cenario de emissées; no entanto, a
magnitude da mudanga aumenta sob emissdes mais altas.

FONTE: Masson-Delmotte et al. (2021).

3.1.2.Contexto brasileiro

De forma geral, ha hoje um amplo consenso de que a temperatura aumentard em todo o
século XXI. Essa convergéncia de resultados, entretanto, ndo se aplica aos cendrios climaticos de
precipitacdo, o que fica mais evidente nas escalas regional e local (IPCC, 2014). De acordo com o
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Quinto Relatério do IPCC (AR5), ocorrerdao mudancas no ciclo hidrolégico em funcdo da evolucdo dos
padroes da precipitacdo (aumento da intensidade e da variabilidade), que poderdo afetar
significativamente a disponibilidade e a distribuicdo temporal da vazdo nos rios. Os principais
impactos identificados nas regides brasileiras indicam uma potencial intensificagdo das condig¢bes de
aridez no centro da regido Nordeste, assim como no sul da Amazoénia, que passaria de clima tropical
umido para um clima tropical sub-umido (ANA, 2016). Ainda, ha relativo consenso em torno de
aumentos da precipitacdo e do escoamento na regido sul do pais. Para o Sudeste e centro do pais, os
estudos ndao chegaram a tendéncias convergentes para precipitacdo. A Figura 2 apresenta os
principais impactos das mudancgas climaticas projetados para regides da América Latina e do Caribe.
Observa-se que, para o Brasil, sdo identificadas trés regides: a regido 2 (Regido Norte e Centro-Oeste
do Brasil), a regido 6 (Nordeste) e a regido 7 (partes do Sudeste, Centro-Oeste e Sul).

Em todas essas regides, conforme pode ser visto no mapa, ha o consenso de que a
temperatura ird aumentar no futuro, o que também é sugerido pelos MCG do Sexto Relatdrio do IPCC
(ARG, Sixth Assessment Report), lancado em 2022. Na América do Sul como um todo, as projecdes
para temperatura do ar dos modelos climaticos do CMIP6 indicam aumentos de temperatura entre
2 °C e 3 °C aproximadamente, considerando o cendrio SSP2-4.5 (IPCC, 2021). J4 para as projecdes de
precipitacdo apresentadas pelo IPCC para o Brasil, ndo existe uma concordancia entre os diferentes
modelos climaticos sobre o sinal da mudanca, ou seja, se as chuvas vao aumentar ou diminuir, tanto
para os MCG do CMIP5 quanto do CMIP6. Entretanto, apesar dessas incertezas, em termos médios,
as projecdes dos modelos dessas duas geracdes sugerem reducdo da precipitacdo em quase todo o
Brasil, exceto na regido Sul, onde ha projecdes de aumento.

1. CA-NSA: América Central, norte da América 2. AMA: Amazénia
do Sul
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Figura 2. Resumo das mudangas observadas no clima e outros fatores ambientais em regides representativas da
América Central e do Sul. FONTE: Adaptado de IPCC (2013).
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Varios eventos extremos ocorreram no Brasil desde o inicio deste século e merecem destaque,
tais como o furacdo Catarina em margo de 2004; as secas histdricas da Amazonia em 2005, 2010 e
2016, e as enchentes em 2009, 2012 e 2014 (MARENGO, 2014); as secas no sul do pais em 2004, 2005,
2006 e 2012, e as enchentes de 2009, 2010 e 2011; e a seca de 2012 a 2017 no sertao do Nordeste,
sendo a pior ja registrada na histdria do Brasil. Segundo dados compilados pelo Grupo de Trabalho I
do IPCC no ARG, grandes secas foram registradas no Brasil entre os anos de 2013 e 2020 (CARETTA et
al., 2022). Os reservatoérios de Trés Marias, Sobradinho, e Itaparica, localizados na Bacia do Rio Sao
Francisco, chegaram a registrar 5% da sua capacidade de volume (MARTINS et al., 2018). Além disso,
ainda segundo esse trabalho, em dezembro de 2016, o Estado do Ceara registrou 39 (de 153)
reservatoérios vazios, sendo que outros 42 atingiram seu volume morto, provocando uma interrup¢ao
no abastecimento de dgua em mais da metade (96 de 184) dos municipios do Estado. A seca que
atingiu o Sudeste em 2014 fez com que, em janeiro de 2015, o Cantareira, maior sistema de
abastecimento de agua utilizado em S3o Paulo, baixasse para um volume de dgua de apenas 5% da
capacidade (OTTO et al., 2015). Com essa reduc¢do, o numero de pessoas atendidas caiu de 8,8
milhdes de pessoas para 5,3 milhdes de pessoas, e outros sistemas tiveram de assumir o
abastecimento para o restante. A seca de 2019-2021 observada na Bacia de La Plata ja é classificada
entre os cinco principais eventos no sudeste da América do Sul desde 1950, trazendo impactos para
diversos setores como agricultura, navegacao, producdo de energia e abastecimento de 4dgua para
consumo (NAUMANN et al., 2021).

O Grupo de Trabalho | do IPCC traz as mudangas de longo termo projetadas pelos MCG do
CMIP6 para as variaveis climaticas relacionadas ao ciclo hidrolégico no cenario intermediario SSP2-
4.5, conforme apresentado na Figura 3 (ARIAS et al., 2021). As areas hachuradas com linhas diagonais
representam locais com pouca concordancia (inferior a 80%) dos modelos quanto ao sinal da
mudanca. Pode-se observar que, para a area do Brasil, ndo ha muita concordancia dos modelos
guanto ao sinal das altera¢des de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao, com excec¢do da regiao
austral do pais. No Sul do Brasil, os modelos concordam que havera um significativo aumento nas
chuvas (chegando a 30%) e no escoamento (anomalias positivas chegando entre 20% e 40%) no futuro
distante (2081 a 2100) em relacdo ao periodo histdrico de 1995 a 2014. Para a evapotranspiragao,
essas mudancas ndo sao tao visiveis, embora seja possivel visualizar algumas regioes do sul do pais
em que ha concordancia dos modelos de que haverd anomalias positivas de ET chegando a 5%. A
umidade superficial do solo é a unica varidvel climatica relacionada ao ciclo hidrolégico cujas
projecdes futuras apresentam maior concordancia dos MCG, especialmente na regido Centro-Oeste
e Norte, onde se localiza a Bacia Amazonica. Nessas regides, espera-se uma diminui¢cdo da umidade
do solo que pode chegar a 8% no futuro distante. De forma geral, essa figura mostra que, sem
reducdes drasticas nas emissdes de gases de efeito estufa, o aquecimento global induzido pelo
homem estard associado a mudancas generalizadas em todos os componentes do ciclo da agua.
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Long-term water cycle variables changes for SSP2-4.5 (2081-2100 vs 1995-2014)

(a) Precipitation (b) Evapotranspiration p

38

High model agreement (=80%)
[”] Low model agreement (<80%)

Figura 3. Visdo geografica das mudancas médias anuais (em %) projetadas para o futuro distante (2081-2100) em
relagdo aos dias atuais (1995-2014) no cenario intermediario de emissGes SSP2-4.5 para (a) precipitagdo, (b)
evapotranspiragao superficial, (c) escoamento total e (d) umidade superficial do solo. O nimero no canto superior
direito de cada mapa representa o nimero de MCG utilizado para a andlise das projecoes futuras.

FONTE: Arias et al. (2021).

Chagas, Chaffe e Bloschl (2022) analisaram as tendéncias de vazGes maximas e minimas no
Brasil para o periodo de 1980 a 2015, e os resultados sdo apresentados na Figura 4. Pode-se observar
gue, tanto para aregido Sul quanto para a regidao Norte, existe uma tendéncia de aumento das vazoes,
especialmente as vazdes minimas. Os autores verificaram que as secas estdo relacionadas com a
diminuicdo de chuvas e o concomitante aumento do uso de dgua em zonas agricolas, e que elas
ocorrem principalmente na parte central do Brasil, abrangendo Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste
(42% da area de estudo). Tal resultado corrobora com o trabalho de Cuartas et al. (2022), os quais
analisaram dados de chuva e vazao em diversas bacias hidrograficas relevantes para a produc¢ao de
energia elétrica ao longo do periodo de 2010 a 2021 e concluiram que eventos de secas hidroldgicas
tém sido mais frequentes e intensos recentemente. Além disso, na regido de S3ao Paulo, uma
tendéncia negativa nas vazdes (diminuicdo entre 30 e 40%) ja havia sido identificada anteriormente
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por Freitas (2020), que analisou dados das bacias que contribuem para o abastecimento de agua para
a regido metropolitana do Estado, no periodo de 1976 a 2009, e verificou que essa diminuicdo advém
principalmente da mudanca de uso da terra, ndo em funcdo de mudancgas no clima.
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Figura 4. Tendéncias nas vazoes minimas (a) e maximas (b) no Brasil, no periodo de 1980 a 2015. As regides
vermelhas indicam redugao da vazao e as regioes azuis indicam aumento da vazao
FONTE: Chagas et al. (2022).

ReducGes de vazdo no Rio S3o Francisco e aumentos de vazdo na Bacia do Rio Parana foram
observados por Luiz-Silva et al. (2019), os quais analisaram séries temporais de precipitacdo e vazao
em dez bacias hidrograficas relevantes para a producao de energia elétrica no Brasil, para o periodo
de 1961 a 2006. Souza, Amorim e Reis (2022a) chegaram a resultados semelhantes quando
analisaram séries temporais didrias de 855 postos fluviométricos no Brasil: um padrao regional de
vazoes decrescentes predominando na regidao Nordeste do Brasil, e de vazdes crescentes na Bacia do
Alto Paraguai, na Bacia do Parand, na regido Sul do Brasil e no Norte, principalmente na regido da
Amazonia. Fleischmann et al. (2023) verificaram que, na regidao amazoOnica, a area inundada durante
as cheias aumentou 26% desde 1980.

Em relacdo aos eventos de cheias e inundagdes, um estudo de Bartiko (2020) mostra que tais
eventos estariam se tornando mais frequentes e intensos em regides Umidas (Norte, Sul e parte do
Sudeste do Brasil), o que corrobora com o mapa apresentado na Figura 4(a). Nesse estudo, os autores
avaliaram 738 estacdes fluviométricas no Brasil entre 1976 e 2015. Ja Do et al. (2020), analisando
séries de vazOes observadas e simuladas por modelos hidroldgicos globais no periodo de 1971 a 2005,
encontraram regides com evidéncias de aumento das vazdes maximas, incluindo partes do Sul e
Sudeste do Brasil, e outras regides com evidéncias de reducdes nas vazdes maximas, incluindo o
Nordeste e Centro-Oeste brasileiro e partes do Sudeste do Brasil. Tais dados sdo semelhantes aos
encontrados em um estudo anterior (DO; WESTRA; LEONARD, 2017), em que os autores utilizaram
dados de vazbes didrias observadas em 9.213 postos fluviométricos de todo o mundo para verificar
as mudancas histéricas no risco de inundacdo em escala global. De forma geral, foram observadas
reducées em um grande nimero de esta¢des no oeste da América do Norte e nas regidoes cobertas
de dados da Austrdlia, e tendéncias crescentes em partes da Europa, leste da América do Norte,
partes da América do Sul e sul da Africa.
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Um estudo de Debortoli et al. (2017) propés um indice para verificar os hotspots de
vulnerabilidade a inundacdes e desastres de deslizamento de terra considerando as mudancas
climdticas no cendrio RCP 8.5 do CMIP5, para o periodo de 2071 a 2100. Para isso, os autores
utilizaram um modelo regional Eta-20 km aninhado em dois modelos globais: Eta-HadGEM?2-ES e Eta-
MIROC5, sendo os resultados apresentados na Figura 5. Pode-se observar que a maior
vulnerabilidade no cendrio futuro de ambos os modelos segue o mesmo padrdao histdrico
apresentado (1961-1990), porém de forma mais intensa. As figuras do lado direito apresentam as
anomalias de aumento de vulnerabilidade, em que se pode observar que as regides de Santa Catarina,
leste do Parana, costa nordeste de Sdo Paulo, grande parte do Pard, bem como trechos do Estado do
Rio de Janeiro e do Maranhdo tendem a ter um incremento nas possibilidades de inundagdes e
deslizamentos de terra considerando o modelo HADGEM2-ES. Ja para o modelo MIROCS, as regides
ja consideradas de alta vulnerabilidade tendem a se tornar ainda mais vulnerdveis, como a regido
serrana do Rio de Janeiro, por¢des da Serra da Mantiqueira, interior e sul de Minas Gerais e diversas
localidades na costa brasileira. O Sul do Brasil é a regido com os incrementos mais expressivos
(chegando a 50%), passando de uma vulnerabilidade “baixa’’ para uma vulnerabilidade “alta’” no final
do século XXI.
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Figura 5. Vulnerabilidade a inundagées e deslizamentos de terra considerando as projeg¢oes futuras para o periodo de
2071 a 2100 no cenario RCP 8.5 do AR5
FONTE: Debortoli et al. (2017).

Em relacdo ao aumento da temperatura do ar, pesquisas tém demonstrado que seus impactos
sdo relevantes em varios setores, havendo estudos sobre como as mudangas climaticas afetaram a
agricultura, a salde e a geracao de energia hidrelétrica no Brasil desde o inicio dos anos 2000. Assad
et al. (2004) avaliaram os efeitos de um aumento da temperatura médiado arde 1°C,3°Ce 5,8 °C
aliado a um incremento de 15% da precipitagao na cafeicultura brasileira. O estudo levou em conta o
cultivo de café ardbica nos Estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. Mantendo-se as

PAGINA 12



Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

caracteristicas genéticas e cultivares do café, os resultados apontam para uma redugdo de areas aptas
superior a 95% na maior parte das localidades caso o aumento de temperatura chegue a 5,8 °C.
Scianni (2014) estudou o efeito das mudangas climaticas sobre a geragdo da energia hidrelétrica no
Brasil, apontando para os riscos da indisponibilidade de agua em quantidades satisfatdrias para
atender a demanda de energia elétrica. No trabalho, sdo usados modelos climaticos globais do IPCC
e modelos hidroldgicos que relacionam chuva e vazdo para quantificar a energia assegurada nas
principais bacias do pais.

Segundo Nobre (2014), as perdas causadas por eventos extremos sdo cada vez maiores nao
apenas devido ao aquecimento global, mas devido ao constante e intensivo desmatamento da regiao
amazonica. A circulacdo das células de Hadley explica a simetria na biodiversidade do mundo: grandes
florestas na linha do Equador, e dois grandes desertos na linha dos trépicos. No Brasil, pais continental
cuja extensdo vai além do trépico de Capricérnio, a tendéncia a desertificacdo é contrariada pela
presenca dos chamados “rios voadores” ou “rios atmosféricos” oriundos da Amazénia. Esse conceito,
introduzido por Newell et al. (1992), diz respeito ao transporte de grandes quantidades de agua
(superiores ao valor transportado pelo Rio Amazonas) na forma de vapor, que cai na forma de
precipitacdo, durante o verdo, sobre o quadrilatero afortunado. Esse processo é o responsavel por
ndo haver um deserto na regido centro-sul do Brasil, tornando-se tdo importante a ponto de virar
alvo de estudo por outros pesquisadores posteriormente (ARRAUT et al., 2012; SPRACKLEN; ARNOLD;
TAYLOR, 2012; MARENGO et al., 2004). Ndo apenas a Floresta Amazonica é importante para atenuar
os efeitos do aquecimento global, como também outras formacoes florestais, como é o caso da Mata
Atlantica. Um estudo de Wanderley et al. (2019) analisou a relagdo entre a temperatura da superficie
terrestre e areas antropizadas em uma regido de Mata Atlantica, concluindo que um aumento de 25%
de drea ndo florestada resulta em um aumento de aproximadamente 1 °C na regiao.

O desmatamento é uma ameaca ambiental, visto que reduz a reciclagem da umidade da
vegetacdo para a atmosfera, além de reduzir o volume de agua transportado por rios aéreos. Os
impactos de um desmatamento total ou parcial da Amazonia podem ser sentidos tao longe quanto
os EUA ou a China (LAWRENCE; VANDECAR, 2015), pois diminuiria a 4gua na atmosfera, o que significa
menos chuva e, consequentemente, maior dificuldade para o cultivo de alimentos. Somando-se as
projecdes de reducdo de precipitacao e aumento do periodo de seca na maior parte da Amazonia
(projetadas pelos modelos climaticos globais) as reducdes de umidade projetadas como resposta ao
desmatamento, existe, ao que tudo indica, uma suscetibilidade de “savanizacdo” de parte da
Amazonia (LOVEJOY; NOBRE, 2018; NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007). Além disso, quando a floresta
é sujeita a periodos atipicamente secos, aumenta o risco de ocorréncia de queimadas que podem
destruir grandes areas de vegetacao e liberar fumaga e varios outros poluentes atmosféricos,
afetando nao sé a populagdo, como também o inicio da esta¢do chuvosa e a quantidade de chuva na
regido (MARENGO etal., 2018; ANDREAE et al., 2004). Durante a seca de 2016 na Amazo6nia, o nUmero
de incéndios cresceu 36% em relacdo aos 12 meses anteriores (ARAGAO et al., 2018). A nuvem de
fumaca que atingiu a capital de Sdo Paulo em agosto de 2019, que pode ser visualizada no Banco de
Dados de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi o resultado de uma
frente fria associada ao transporte de fumaca oriunda das queimadas na Floresta Amazonica
(PRIZIBISCZKI, 2019). Tal evento evidencia que as consequéncias geradas pelas queimadas na
AmazoOnia podem se estender a centenas de quildbmetros. E essas queimadas sao resultantes nao
apenas da fragmentacao florestal e do aquecimento global, mas sdo intensificadas principalmente
por duas atividades antrdpicas: a pratica agricola predominante na regido, uma tradicdao milenar que
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utiliza fogo e nem sempre é realizada de forma controlada, e o desmatamento realizado através de
gueimadas para expandir as fronteiras agropastoris, uma das principais preocupacdes para o
aquecimento global nas ultimas décadas. Ao que tudo indica, ndo estamos tao longe de um ponto de
ruptura da estabilidade climatica e ecoldgica das florestas tropicais da Amazonia, afetando o globo
como um todo (MARENGO et al., 2018).

As vazbes dos rios sdao responsaveis por sustentar ecossistemas e usos d’agua como
abastecimento humano, irrigacdo, producao de energia e navegac¢ao (LAAHA et al., 2013). Porém,
recentemente a demanda por dgua aumentou dramaticamente, colocando mais pressao sobre os
recursos hidricos disponiveis, o que aumentou a necessidade de gerenciamento do uso desses
recursos, especialmente durante periodos de baixas vazdes e sob efeitos de mudancas climaticas.
Varios estudos envolvendo modelos climaticos globais foram realizados para avaliar os impactos das
mudancas climaticas nas bacias hidrograficas. Bravo et al. (2013) utilizaram proje¢des de MCG no
Modelo de Grandes Bacias do IPH (MGB-IPH) para analisar os impactos das mudancas climaticas nas
vazOes da Bacia do Alto Uruguai. Como houve grande dispersao nas proje¢des de precipitacao,
metade dos resultados do modelo utilizado foram projecdes de aumento de vazdo do rio, e a outra
metade foram projec¢des de diminui¢do de vazao.

Bréda et al. (2020), seguindo metodologia semelhante, utilizaram dados dos MCG oriundos
do CMIPS5 para analisar as mudangas na temperatura, precipitacao, evapotranspiracdo, vazao de rios
e indice de aridez em toda América do Sul, conforme pode ser visto na Figura 6. Os autores concluiram
que ha a tendéncia de aumento das descargas na Bacia do Rio Uruguai em ambos os cendrios
analisados (RCP 4.5 e RCP 8.5), e grande reducdao na vazdao média anual nas Bacias de Orinoco,
Tocantins e Amazonas. Buscando entender os fatores que possivelmente contribuem para uma
aceleracdo do ciclo hidroldgico, Bréda et al. (2023) analisaram os extremos de precipitacdo e vazao
em toda a América do Sul, para grandes bacias (maiores que 1.000 km?2). Os autores utilizaram o
modelo hidrolégico MGB com dados de quatro modelos climaticos, procurando analisar alteracées
potenciais nas vazdes maximas. Eles mostraram que tanto a mudanca das chuvas intensas como a
mudanca das condi¢des antecedentes de umidade nas bacias hidrograficas influenciam nas vazoes
maximas, anulando ou amplificando os resultados de saida do modelo. Seguindo a mesma linha
metodoldgica, Sorribas et al. (2016) ja haviam analisado os efeitos das mudancas na vazao dos rios e
nas inundacbes causadas na Bacia Amazonica através do modelo hidrolégico-hidraulico MGB-IPH,
utilizando projecdes de modelos climaticos do CMIP5. Cenarios futuros de modelos indicam um
aumento na vazdao média e maxima em grandes rios que drenam os Andes orientais no noroeste da
AmazOnia, e uma diminuicdo das descargas dos rios das bacias situadas ao leste do Amazonas.
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Figura 6. Resultados obtidos por Bréda et al. (2020) para diferentes variaveis climaticas projetadas por MCG do
CMIPS5, considerando os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2081-2100
FONTE: Bréda et al. (2020)

Em relagdao as mudangas climaticas projetadas na precipitacao, diversos estudos apontam
para aumento da frequéncia de secas pela diminuicdo de chuvas. Cunha et al. (2019), por exemplo,
analisaram dados de precipitacdo em todo o Brasil e estimaram o indice Integrado de Secas (IDI,
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Integrated Drought Index), para o periodo de 2011 a 2019, e observaram que, excluindo a regido sul,
as demais regides brasileiras foram expostas aos eventos de seca mais severos e intensos dos ultimos
60 anos. Ainda segundo os autores, a seca de 2015-2016 na Amazonia foi considerada a mais severa
e generalizada dos ultimos 100 anos. Eles ainda destacaram que a seca de 2014-2015 na regiao
Sudeste gerou uma grave crise hidrica com alto impacto no abastecimento de agua e na geragao de
energia hidrelétrica. Ceron et al. (2021), por sua vez, analisaram dados de chuva na Bacia do Rio da
Prata, no periodo de 1981 a 2018, e concluiram que houve um aumento no numero de dias
consecutivos sem chuva na parte norte da bacia. Em contrapartida, na parte sul da Bacia houve um
aumento da intensidade da chuva nos dias chuvosos, especialmente nos meses de setembro a
fevereiro. Regoto et al. (2021) analisaram séries de dados de temperatura e precipita¢ao para todo o
Brasil, e observaram que ha uma tendéncia de redugao na precipita¢ao na regiao Nordeste do Brasil,
especialmente no verdo e no outono, e uma tendéncia de aumento da umidade na regido Sul, com
uma reducdo no numero consecutivo de dias sem chuva, especialmente na primavera. Luiz-Silva et
al. (2022) analisaram dados de temperatura e precipitacdo e calcularam indicadores climaticos para
a Bacia do Rio Xingu, observando tendéncias de aumento da precipitacdo na parte norte da Bacia e
tendéncia de redugdo na precipitacdo na parte sul da Bacia, onde também foi detectada uma
tendéncia de aumento do nimero de dias consecutivos sem chuva, indicando periodos de seca mais
duradouros nas décadas seguintes.

Marengo et al. (2022) verificaram uma tendéncia de intensificagao das secas nos anos mais
recentes numa ampla regido de transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia, entre o Nordeste e o
Norte do Brasil, ndo apenas pela expansdo do agronegdcio, mas também devido aos impactos das
mudancas climaticas. Souza, Amorim e Reis (2022b) analisaram dados de precipitacdo de 2.456
postos pluviométricos do Brasil, procurando identificar tendéncias em diversos indices de
precipitacdo associados com extremos hidrolégicos de cheias e secas. Eles observaram padrdes
consistentes de aumento do nimero de dias consecutivos sem chuva no Nordeste do Brasil, e na
Bacia dos Rios Tocantins e Araguaia. Na regido Sul do Brasil, os autores identificaram tendéncias de
condi¢cdes mais umidas. De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC), em
virtude do alto grau de vulnerabilidade das regides Norte e Nordeste do Brasil, ressalta-se que as
proje¢cdes mais preocupantes para o final do século sdo para os biomas Amazénia e Caatinga, cujas
tendéncias de aquecimento na temperatura do ar e de diminui¢do nos padrdes regionais de chuva
sdo maiores do que a variacdo média global (PBMC, 2020). Em geral, além dos efeitos sobre as dguas
superficiais, a mudanca climatica devera afetar as taxas de recarga de aguas subterraneas e os niveis
dos aquiferos (ANA, 2016). No Nordeste, a diminuicdo das chuvas acarreta em menor quantidade de
agua penetrando no solo, podendo haver uma reducdo de até 70% na recarga dos aquiferos dessa
regido, com potencial de prejudicar o abastecimento de cerca de 20 milhdes de pessoas que ali vivem
(CEDEPLAR; FIOCRUZ, 2008). Em 2015, foram aprovados os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com 169 metas, como parte da Agenda 2030. Neste estudo, destaca-se o ODS 6
(Agua Potavel e Saneamento), com oito objetivos relacionados & importancia de garantir a
disponibilidade e gestdo sustentdvel de agua e saneamento basico para todos. Um estudo de Barbado
e Leal (2021) constatou que a questdo da agua estd permanentemente incluida nas agendas
governamentais, mas no Brasil, apesar da implementacdo parcial das metas do ODS 6, ainda existem
muitas lacunas e desafios para sua implementacao plena.
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3.2. indice de Seguranga hidrica (ISH)

A inseguranca hidrica e todos os seus impactos nas mais diversas esferas que dependem de
agua é um tema bastante emergente, cada vez mais importante no cendrio mundial, especialmente
pela intensificagdo dos impactos das mudancgas climdticas sobre os recursos hidricos, conforme
supracitado. Por ser um assunto relativamente recente no contexto global, mas cada vez mais
importante para orientar a gestdo adequada dos recursos hidricos de forma a garantir a
disponibilidade de agua (JOHNSSON et al., 2018), ainda ha muita divergéncia em relagdo a sua
definicdo, bem como em relacdo a sua mensuracdo. Dessa forma, os estudos apresentam indices de
seguranca hidrica cujos indicadores e varidveis variam de acordo com as especificidades locais e
escala de abrangéncia, bem como de acordo com a disponibilidade de dados para estimar a seguranca
hidrica. Diversos pesquisadores desenvolveram indices para representar a seguranca hidrica
local/regional/nacional de acordo com tais aspectos, conforme é descrito no tépico 3.2.1. Porém, no
Brasil, pais de escala continental, que abrange os mais variados tipos de solo, vegetacdo, clima,
condicGes sociais, econdmicas e culturais, bem como uma grande lacuna na existéncia de dados em
guantidade e de qualidade, o desafio de se encontrar um indice que seja representativo é bastante
complexo. No tépico 3.2.2, essas questdes sdo abordadas com maior detalhe, especialmente no que
diz respeito ao desenvolvimento do indice de seguranca hidrica pela Agéncia Nacional das Aguas.

Vale destacar que existe uma diferenca entre escassez hidrica e inseguranca hidrica. O
primeiro conceito diz respeito a uma incompatibilidade entre a demanda por dgua doce e sua
disponibilidade, o que pode ser quantificado em termos fisicos. Ja a inseguranga hidrica € um conceito
mais amplo, que vai além da escassez fisica de dgua, abrangendo outros aspectos mais abstratos
como acesso a agua em quantidade e de qualidade, segurancga contra eventos hidrolégicos extremos
(secas e inundacgdes), e governanca apropriada da 4gua que garanta o acesso a dgua potavel (SADOFF;
BORGOMEO; UHLENBROOK, 2020). Dessa forma, os niveis relativos de seguranca hidrica em
diferentes locais podem ser comparados usando métricas que representam aspectos criticos de
seguranca (GAIN; GIUPPONI; WADA, 2016), idealmente com limites para seguro/inseguro em uma
escala relativa para comparacdo com a experiéncia local (YOUNG et al., 2019). Por fim, pode-se dizer
que a futura seguranca hidrica dependera ndo apenas da magnitude das mudancas climaticas em
escala regional, que nem sempre é o fator dominante, mas também de fatores ndo climaticos,
incluindo prdticas agricolas, demanda de agua e governanca hidrica (CARETTA et al., 2022).
Entretanto, como a mudanca no clima provocard potenciais impactos na disponibilidade hidrica, nos
eventos extremos e na qualidade de agua, é necessadrio um planejamento para adaptacdo as
mudancas.

3.2.1.Estudos sobre indicadores de seguranga hidrica no mundo

Por ser um conceito emergente, ainda ndo ha uma definicdo concreta do significado de
seguranca hidrica, havendo atualmente uma grande dificuldade em se universalizar o termo e criar
medicdes equipardveis para diferentes locais e/ou escalas (GERLAK et al., 2018). A primeira
concepcao de seguranca hidrica foi feita pela Organizacao das Nac¢des Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura, a qual definiu que o termo é composto por sete atributos: quantidade, qualidade, saude,
desenvolvimento econdémico, acessibilidade, tempo e preferéncia (FAO, 1996). Logo depois, no ano
de 2000, a Associacdo Mundial para a Agua (GWP, Global Water Partnership) definiu o conceito
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incluindo outras caracteristicas relevantes para a seguranca hidrica: ecossistemas, sustentabilidade e
riscos/perigos, e desconsiderou o desenvolvimento econGmico, o tempo e a preferéncia em sua
definicao (GWP, 2000). Para esse Organizag¢ao, as principais dimensdes que caracterizam a seguranca
hidrica sdo a disponibilidade de dgua (abordando escassez hidrica), a segurancga frente a inundagdes
(abordando risco de inundac¢do), a questdo ambiental (abordando poluicdo da dgua) e o saneamento
(abordando especialmente o tratamento de esgoto).

Em 2009, o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) definiu a seguranca
hidrica como um termo composto pelos seguintes temas: qualidade, desenvolvimento econdémico,
ecossistemas, saneamento, comida e energia, recursos industriais e transporte (UNEP, 2009). Anos
mais tarde, a Organizagao das Nag¢des Unidas definiu a segurancga hidrica como (ONU, 2014):

A capacidade de uma populagdo de salvaguardar o acesso
sustentdvel a quantidades adequadas de dgua de qualidade para
garantir meios de sobrevivéncia, o bem-estar humano, o
desenvolvimento socioeconémico; para assegurar protegdo contra
poluicdo e desastres relacionados a dgua, e para preservagdo de
ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.

Ainda, na concepg¢do da ONU, diversos aspectos sao importantes para assegurar a garantia de
agua, tais como o acesso, em quantidade adequada e a um custo acessivel, preservacdo de
ecossistemas, fornecimento de dgua para atividades econémicas, coleta e tratamento de dgua para
garantir a qualidade dos recursos, capacidade de lidar com riscos e perigos, e uma boa governanga.
Ou seja, a medida que diferentes necessidades e situagdes foram surgindo, outras consideracdes
foram feitas para o tema de seguranca hidrica, das mais variadas naturezas, envolvendo, inclusive,
atributos como a paz e a seguranca nacional (BAKKER, 2012; UN-WATER, 2013). Lautze e
Manthrithilake (2012), por exemplo, definiram como componentes essenciais de seguranga hidrica:
as necessidades basicas, a producao agricola, o ambiente, a gestdo de risco e a segurancga nacional e
independéncia. Segundo a revisdo bibliografica realizada por Gerlak et al. (2018), as caracteristicas
mais citadas em trabalhos que definem o conceito de seguranca hidrica sdo acesso, ecossistemas,
gualidade, quantidade, e riscos e perigos.

De forma geral, o conceito emergente de seguranca hidrica ganhou maior relevancia em torno
de 2000, em termos do numero de publica¢cdes que abordam o assunto (COOK; BAKER, 2012). Uma
década depois, o interesse se tornou muito maior, sendo que a definicdo de seguranca hidrica é muito
(e cada vez mais) influenciada pela visdo setorial, o que ocasiona a pluralidade das matérias que se
relacionam ao tema. Além das defini¢cdes, os indices criados para dar um valor estimavel para a
seguranca hidrica também s3o diversos. Vorosmarty et al. (2010), por exemplo, analisaram a ameaca
global a seguranca hidrica humana e a biodiversidade usando quatro classes de estressores
(indicadores): perturbacdo de bacias hidrograficas, poluicdo, desenvolvimento de recursos hidricos e
fatores bidticos. Constataram que quase 80% da populacdo mundial esta exposta a altos niveis de
ameaca a seguranca hidrica e ressaltam a necessidade de se limitar as ameacas em sua origem, em
vez de remediar os sintomas de forma dispendiosa, a fim de garantir a seguranca global da agua para
os seres humanos e ecossistemas.

Veettil e Mishra (2016) desenvolveram uma estrutura de modelagem integrada utilizando
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e considerando fatores climaticos e antropogénicos para
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investigar a variabilidade espaco-temporal da disponibilidade de agua superficial (BW, Blue Water) e
subterranea (GW, Green Water) e para quantificar a seguranca hidrica na Bacia Hidrografica do Rio
Savanah, nos Estados Unidos. Eles verificaram que existe uma maior quantidade de dgua superficial
para municipios localizados na parte alta da Bacia Hidrografica do Rio Savanah, enquanto que a maior
vazao de agua subterranea foi observada para municipios que apresentam areas de agricultura
intensiva e grandes massas de agua (por exemplo, reservatorios).

Em 2018, foi aplicado um projeto piloto de cdlculo de Indicadores de Seguranga Hidrica
Urbana em Singapura e Hong Kong (JENSEN; WU, 2018). Os autores desenvolveram um conjunto de
indicadores para auxiliar os gestores e politicos nas tomadas de decisdo e evitar a escassez de dgua,
em uma escala local (a nivel de cidade), levando em conta a disponibilidade e qualidade de recursos
hidricos e 0 acesso a eles, os riscos associados ao uso da agua e a capacidade de gestdo. A Figura 7
apresenta os indicadores e métricas utilizados para a mensuracdo da seguranca hidrica, mas os
autores reforcam que os indicadores tém maior probabilidade de ter impacto na formulagdo de
politicas quando sdo validos, criveis e relevantes para o contexto local.

Indices Indicators Sub-indicators Metrics Unit
Resources Availability Water resource availability =~ Renewable surface water + renewable groundwater + imported water, m®/yr/cap
desalinated water, reclaimed water (as applicable) per year per capita
Water storage capacity Total volume of water stored in water reservoirs (m?) expressed as a multiple ~ No. days
of average daily demand
Diversity Diversity of water sources Contribution of alternative sources (all sources excluding the largest source) %
by volume to total available water resources
Contribution of water transferred from another jurisdiction to total available %
water resources
Quality Raw water quality Proportion of samples at intake point meeting locally applicable quality %
standard
Access Capacity Water supply capacity Total water treatment capacity x (1 —NRW) per day/average demand per day %
Water supply coverage Percentage of households with access to tap water supply %
Service Cost recovery of water Operating expenditure/operating revenue Ratio
sustainability utilities
Affordability Water tariff Water utility bill for monthly demand of 15m®/average disposable household %
income
Risks Flooding risk Flood frequency indicator Number of serious flooding events per year No.
Flood damage indicator Economic loss caused by floods per year Million $
Fatalities due to floods per year No.
Public health risk Access to sanitation Proportion of households with a sewerage system connection %
Water contamination Number of water contamination incidents recorded by the utility e.g. “Boil No.
incidents water advisory” per year
Proportion of drinking water samples meeting WHO standards %
Economic loss due to water pollution Million $
Proportion of households with continuous supply %
Governance  Strategic planning Whether the government/institution have strategic planning towards water resources, taking in to account  *qualitative measurement

both supply and demand.

Lickert scale 1-5

Disaster Whether the government/institution have policies towards water related disaster, i.e. flooding, water *qualitative measurement
management contamination management? Such as, early warning system, compensation scheme Lickert scale 1-5
Regulation Whether there is comprehensive and transparent regulation on water utilities *qualitative measurement

Lickert scale 1-5

Figura 7. Indicadores e métricas utilizados para calcular o ISH Urbano em Singapura e Hong Kong
FONTE: Jensen e Wu (2018).

De forma analoga, porém mais flexivel, Babel et al. (2020) desenvolveram uma estrutura para
avaliacdo da seguranca hidrica em escala local para que se tenha uma abordagem bottom up. Essa
estrutura é composta por cinco dimensées (abastecimento de dgua e saneamento, produtividade da
agua, desastres relacionados a agua, ambiente aquatico e governanca da agua) e doze indicadores,
sendo que cada indicador pode ser medido por diferentes varidveis (métricas). A ideia dos autores foi
criar um indice de seguranca hidrica que se adaptasse ao contexto especifico de cada localidade, de
acordo com os dados disponiveis em cada cidade, o que facilita a replicacdo da metodologia, porém
dificulta a universalizacdo da férmula para comparacdo da segurancga hidrica com outros locais. A
Figura 8 apresenta a metodologia definida pelos autores, em que os indicadores sdo fixos, porém as
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varidveis podem mudar de acordo com cada localidade. A Figura 9 mostra as classificagdes do indice
de seguranca hidrica calculado, sendo que as formas de calculo variam conforme as varidveis
selecionadas para a area de interesse, e os maiores valores sao atribuidos para locais com excelente
seguranca hidrica.
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i, j and k are the number of dimensions, sub- dimensions, and indicators respectively

Figura 8. Metodologia proposta por Babel et al. para calculo do ISH
FONTE: Babel et al. (2020).

WsI

Condition

Description

<15 Poor Water Security The city is highly water insecure. It faces several water-related issues. There is a lack of proper institutional management and
preparation for future water challenges.

1.5- <25 Fair Water Security The city is water insecure from the perspective of some dimensions. It faces some water-related issues. The basin needs some
improvement in the institutional management and preparation for future water challenges.

25— <3.5 Good Water Security The city is reasonably water secure in terms of most dimensions. It faces relatively few water-related issues. The basin has some form of
institutional management and has some plans to tackle future water challenges.

3.5- <4.5  Very good Water Security ~ The city is quite water secure in terms of most dimensions. It faces very few water-related issues. The basin has proper institutional
management and good plans to tackle anticipated future water challenges.

=4.5 Excellent Water Security The city is highly secure in terms of all dimensions. It has no water-related issues. The basin has excellent institutional management

and it is fully prepared to tackle the anticipated future water challenges.

Figura 9. Interpretag¢des do valor calculado para o ISH
FONTE: Babel et al. (2020).

Gain, Giupponi e Wada (2016) definem uma métrica do indice Global de Seguranca da Agua
(GWSI, Global Water Security Index) em uma escala de 0 a 1, combinando indicadores de niveis
relativos de disponibilidade dgua doce (45%), acessibilidade aos servigos hidricos (20%), gestdo da
agua (15%) e qualidade e seguranga da dgua (20%), incluindo risco de inundagao, que pode afetar a
qualidade da agua, além de ser um perigo fisico direto. O Grupo de Trabalho Il do IPCC (CARETTA et
al., 2022), analisando o trabalho, elaborou uma sintese dos resultados obtidos pelos autores, a qual
pode ser vista na Figura 10. Pode-se observar que existem problemas gerais de inseguranca hidrica
em todo o mundo, particularmente no sul da Asia, norte da China, Africa e Oriente Médio, devido a
altas densidades populacionais, muitas vezes associadas a baixa disponibilidade, acessibilidade,
qualidade e governanca de agua. No entanto, muitas areas com disponibilidade de dgua
relativamente alta tém niveis relativamente baixos de seguranca hidrica devido ao aumento do risco
de inundacdo e a consequente deterioracdo da qualidade da agua, como é o caso de grandes partes
do sul e sudeste da Asia (FARINOSI et al., 2018; WARD et al., 2017; BURGESS et al., 2010). Vale
destacar que a inseguranca hidrica também pode estar associada a ma governanca da agua. Em 2020,
pouco mais da metade (54%) da populacdo mundial tinha acesso a saneamento gerenciado com
seguranca, o que representa um risco para a saude humana (RITCHIE; ROSER, 2021).
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Figura 10. indice Global de Seguranca Hidrica (GWSI) e seus componentes para os dias atuais, e fatores que afetam
mudangas futuras na seguranga hidrica
FONTE: Caretta et al. (2022), adaptado de Gain, Giupponi e Wada (2016).

Na figura acima, é apresentado um mapa global de seguranca hidrica (globo maior) formado
pelos demais indicadores descritos anteriormente, cuja distribuicdo espacial dos resultados é
apresentada nos globos menores. A eficdcia relativa da gestdo da agua (Water Management) foi
estimada a partir de um Indice de Governan¢a Mundial em escala nacional, representado por seis
componentes (voz e responsabilidade, estabilidade politica e auséncia de violéncia/terrorismo,
eficacia do governo, qualidade regulatdria, estado de direito e controle da corrupcdo) e por
indicadores de estruturas juridicas transfronteiricas e tensdes politicas em escala de bacia
hidrografica. A acessibilidade relativa aos servicos de dgua (Accessibility to water servises) levou em
consideracao os sistemas disponiveis de agua potdvel e saneamento. Ja a qualidade e seguranca
relativa da dgua (Water quality and safety) incluiu um Indice de Qualidade da Agua e um indice de
Frequéncia de Inundag¢bes. Por fim, mas com o maior peso no calculo da seguranca hidrica, a
disponibilidade relativa de dgua doce (Water availability) compreendeu um indice de Escassez de
Agua, um indice de Seca e a taxa de esgotamento das dguas subterraneas. Os dados dos componentes
ndo se aplicam ao mesmo periodo de tempo, mas sdo geralmente aplicdveis as ultimas décadas até
2010. As areas brancas indicam que n3do ha dados disponiveis para pelo menos um componente. Em
relacdo aos fatores que podem afetar a seguranca hidrica futura, os autores salientam o aquecimento
global como um fator de risco para a disponibilidade hidrica futura, reforcando a importancia das
acOes de adaptacdo as mudancas climaticas para garantir 4gua em quantidade e qualidade.
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3.2.2.Estudos sobre indicadores de seguranga hidrica no Brasil

No Brasil, pode-se dizer que o tema de seguranca hidrica foi abordado de forma implicita na
Lei Federal 9.433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cujos objetivos sao:

| - assegurar a atual e as futuras geragbes a necessdria
disponibilidade de dgua, em padrées de qualidade adequados aos
respectivos usos;

Il - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo
o transporte aquavidrio, com vistas ao desenvolvimento
sustentdvel;

Ill - a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais;

IV - incentivar e promover a captagdo, a preservagcdo e o
aproveitamento de dguas pluviais.

No entanto, somente a partir de 2014 este conceito ganhou mais evidéncia no pais em fungao
da crise hidrica vivenciada pelas principais capitais do Sudeste brasileiro, em particular a cidade de
Sdo Paulo (OTTO et al., 2015). Dessa forma, o informe de 2014 da Conjuntura de Recursos Hidricos
(ANA, 2015) publicado pela Agéncia Nacional das Aguas aborda a questdo da crise e da seguranca
hidrica, definindo-a como a condicdo que visa garantir quantidade e qualidade aceitdvel de dgua para
abastecimento, alimentacdo, preservacdo de ecossistemas e demais usos, associados a um nivel
aceitavel de riscos relacionados com a dgua para as pessoas, economias e meio ambiente. O Conselho
Nacional de Recursos Hidricos define a segurancga hidrica como a garantia de disponibilidade hidrica
em quantidade e qualidade (CNRH, 2013).

Em 2019, a ANA elaborou o indice de Seguranca Hidrica, concebido no dmbito do Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) para retratar as diferentes dimensdes da seguranca hidrica
dentro do territério brasileiro (ANA, 2019a). Tal indice utilizou as quatro dimensdes de seguranca
hidrica propostas pela UNESCO (2019) como balizadoras do planejamento da oferta e do uso da 4gua:

e disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade suficientes para o atendimento as
necessidades humanas (dimensao humana);

e garantia de dgua para a pratica das atividades econdmicas (dimensdo econémica);

e Jgua em quantidade e qualidade, de forma a priorizar a conserva¢ao dos ecossistemas
aquaticos (dimensao ecossistémica);

e nivel aceitavel de risco relacionado a secas e cheias (dimensao de resiliéncia).

A Figura 11 apresenta a comparacao entre as dimensdes do ISH da ONU e aquele proposto
pela ANA. Cada dimensao é composta por um ou mais indicadores, capazes de quantificar aspectos a
ela pertinentes. Os indicadores, por sua vez, sao formados por uma combinacdo de varidveis ou
atributos mensuraveis, sendo classificados em cinco faixas de gradacdo, normalizadas com a
atribuicdo dos nimeros naturais de 1 a 5, em ordem crescente do nivel de seguranca hidrica. A
excecdo é o indicador de seguranca das barragens de rejeito, que varia de 1 a 3.
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Figura 11. Dimensdes propostas para o ISH da ONU (esquerda) e da ANA (direita)
FONTE: UNESCO (2019) e ANA (2019a).

A Figura 12 apresenta os indicadores considerados pela Agéncia Nacional das Aguas para o
calculo do ISH. Vale ressaltar que as classes e os pesos foram atribuidos segundo a visdo de
especialistas e testes de aderéncia a realidade, tendo por base o papel que cada um dos aspectos
considerados desempenha na representacdo da seguranca hidrica. Ou seja, é um indice dificil de ser
replicado, visto que conta com defini¢Ges arbitrdrias a respeito de alguns critérios e pesos definidos.

Indicadores do ISH

Dimensdo Indicador
Garantia de dgua para abastecimento
Humana
Cobertura da rede de abastecimento
Garantia de agua para Irrigagao e Pecudria
Econdmica
Garantia de agua para atividade Industrial
Quantidade adequada de dgua para usos naturais
Ecossistémica Qualidade adequada de dgua para usos naturais
Seguranca de barragens de rejeito de mineracao
Reservacdo artificial
Reservacdo natural
Resiliéncia

Potencial de armazenamento subterrdneo

Variabilidade pluviométrica

Figura 12. Indicadores propostos para cada dimensdo do ISH da ANA
FONTE: ANA (2019a).

3.3. Seguranca hidrica e mudancas climaticas

Frente ao impacto das mudancas climaticas nos recursos hidricos, muitos estudos foram
desenvolvidos com o intuito de estimar a seguranga hidrica em projeg¢des futuras de clima. Gosling e
Arnell (2013) utilizaram 21 modelos climaticos globais (MCG) do CMIP3 em quatro cendrios de
emissao e dois periodos futuros para estimar a seguranc¢a hidrica em 1.339 bacias hidrograficas
distribuidas no mundo através de dois indices: o indice de Aglomeracdo de Agua (WCI, Water
Crowding Index) e o indice de Estresse Hidrico (WSI, Water Stress Index). Através desses indices, os
autores estimaram que 1,6 (WCI) e 2,4 (WSI) bilhGes de pessoas estejam atualmente vivendo em
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bacias hidrograficas expostas a escassez de agua e concluiram que a maior parte do mundo vera um
aumento na exposicdo a escassez de agua devido as mudancas climaticas ao invés de um declinio,
mas isso ndo é consistente em todos os padrdes de mudangas no clima.

Haque, Rahman e Samali (2016) analisaram o desempenho de um sistema de captacdo de
agua da chuva sob a mudanca das condig¢des climaticas no futuro em cinco locais da regido de Sydney,
na Australia. O estudo mede a seguranca hidrica com enfoque no atendimento as demandas de 4dgua
em quantidade e qualidade para a populagao utilizando a metodologia dos tanques de
armazenamento. Os resultados apontam para um aumento, no futuro, da porcentagem de dias que
um tanque de agua da chuva permaneceria completamente vazio (12% nas condi¢des climaticas
futuras em comparacdo com 8% no histdrico). Além disso, os autores verificaram que o desempenho
de um sistema de captacdo de dgua da chuva serd mais afetado na estacdo seca do que na estacao
chuvosa.

Outro estudo, realizado a nivel local para o distrito de Kabarole, na Uganda, analisou os efeitos
das mudancas climdticas na seguranca hidrica e economia de dgua em sistemas de captacdo de dgua
da chuva (KISAKYE; VAN DER BRUGGEN, 2018). Dessa forma, pode-se dizer que a metodologia
apresentada no trabalho considera apenas aspectos quantitativos da agua para consumo humano
(3gua disponivel para a populacdo, em tanques de armazenamento) para calcular o indice de
seguranca hidrica. Além disso, o estudo apresenta uma discussao acerca das projecées dos MCG, que
divergem a respeito da precipitacdo futura, porém, de forma geral, os modelos concordam que a
estacdo seca sera mais seca, e a estacdao Umida serd mais umida.

Eekhout et al. (2018) examinaram o efeito das mudancas climaticas na seguranca hidrica
através da aplicacdo de um modelo hidroldgico distribuido (SPHY), que é acoplado a um modelo de
erosdo do solo (Morgan—Morgan—Finney), e é executado em uma escala de tempo didria. O modelo
foi aplicado a Bacia Hidrografica do Rio Segura, altamente regulada por reservatérios. Os resultados
mostram que um aumento na intensidade de precipitacao leva a uma redistribuicdao de agua dentro
da Bacia (entre a dgua superficial e subterranea), em que o armazenamento de agua no solo diminui
e avazdo do reservatorio aumenta, aumentando-se a erosdo do solo e reduzindo a seguranca hidrica.
Portanto, os autores salientam a importancia de medidas de adaptacdo as mudancas climaticas, que
devem ter como objetivo aumentar a capacidade de retencdo de dgua do solo (agua verde) e manter
a capacidade de armazenamento dos reservatérios (dgua azul), beneficiando a agricultura de
sequeiro e irrigada.

Chanapathi, Thatikonda e Raghavan (2018) aplicaram o modelo SWAT para avaliar os impactos
das mudancas climaticas nos recursos hidricos da Bacia do Rio Krishna, tanto na producdo de agua
guanto no escoamento superficial. Os autores utilizaram os MCG do CMIP5 para fazer uma validagdo
e entdo utilizaram o modelo que melhor representou o passado para fazer as analises futuras,
chegando ao modelo climatico CNRMCMS5, o qual projetou que 7%, 5% e 25% dos eventos ocorrerao
sob excesso de chuva (> 25%), chuvas extremas (> 50%) e eventos de seca moderada,
respectivamente, no cenario RCP 4.5. No cendrio RCP 8.5, esses valores mudam para 17 %, 10% e
17%, respectivamente.

Um trabalho de Yin et al. (2022) estimou a capacidade de producdo de 4gua em uma resolucao
espacial de 1 km no norte da China durante as Ultimas duas décadas com base na estrutura Budyko.
Além disso, o estudo quantificou a sensibilidade da mudang¢a na producdo de agua frente as
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mudancas climaticas para diferentes tipos de vegetacdo. A variagdo dos coeficientes de sensibilidade
na vegetacdo natural mostrou que em regides com diminuicdo da precipitacdo, a variagdo na
capacidade de producdo de agua também diminuiu, enquanto em regides com aumento de
precipitacdo de 0 a 8 mm/ano, a capacidade de produgdo de agua diminuiu primeiro e depois
aumentou com a precipitacdo. Os resultados sugerem que gramas e arbustos seriam mais benéficos
para a seguranca hidrica regional na revegetacdao do norte da China, enquanto o reflorestamento
forneceria prote¢do para o ambiente regional contra eventos de chuvas extremas.

Octavianti e Staddon (2021) revisaram um total de 107 artigos cujo tema era a seguranca
hidrica, e encontraram 80 métricas diferentes para estimar o ISH. Dessas metodologias, doze traziam
em seus atributos as mudancas climaticas. Um dos estudos citados é o de Aboelnga et al. (2019), que
avalia o indice de seguranca hidrica urbana considerando quatro dimensdes: dgua potavel e seres
humanos, ecossistema, mudancas climdticas e perigos relacionados a d4gua, e fatores
socioeconOmicos. Para cada um desses aspectos, os autores trazem tabelas com valores, que variam
de 1 (menor segurancga) a 5 (maior segurancga), a serem aplicados para mensurar o ISH, como por
exemplo, a tabela de limiares considerados para mudangas climaticas e perigos relacionados a agua,
apresentada na Figura 13.

Variable 1 2 3 4 5 References

Greenhouse Gas (GHG) emissions emitted from

>3.5 3.5-25 5-1.5 5-0.5 5 9
the system > 525  25-15  1.5-0 <0.5 [91]
Number of potable wn_ter contamination incidents 51000 800-500 500-100 100-30 <30 [92]
(diarrhea)
Number of deaths due to flood over 3 years >1000  800-500 500-100 100-30 <30 Authors
No. of droughts
Surface area of [looij—prone aArea in relation to total 220 20-15 15-10 105 <5 Authors
surface area

Average annual precipitation <100 100-300 300-500 500-700  >700 Authors
Average annual temperature >40 35-40 30-35 25-30 <25 Authors

Figura 13. Limiares considerados para mudancas climaticas e perigos relacionados a agua
FONTE: Aboelnga et al. (2019).

Como pode ser observado nos trabalhos descritos acima, grande parte da literatura que
explora os impactos das mudangas climaticas na seguranca hidrica se concentra na quantificacdo da
escassez fisica de agua, conforme ja discutido no Sexto Relatdrio do IPCC (CARETTA et al., 2022). Além
disso, o AR6 destaca que ainda ndo é possivel quantificar a contribuicdo da mudanca climatica
antropogénica aos niveis atuais de escassez de dgua em escala regional, devido a diversos fatores.
Primeiramente porque ndo é possivel prever a demanda de dgua futura, a qual é um resultado direto
das mudancas socioecondmicas. Um estudo de Greve et al. (2018), por exemplo, analisa que a
demanda global de 4gua para uso doméstico, industrial e agricola deve aumentar de 20 a 30% até
2050, dependendo do cenario socioecondmico. O segundo fator é que as proje¢des futuras da
disponibilidade hidrica decorrem de diferengas na evapotranspiracdo e precipitacao, varidveis
climaticas que estdo sujeitas a uma incerteza muito elevada quando se trata de padrdes regionais de
mudancas climaticas (UHE et al., 2021) e da influéncia das respostas da vegetacdo ao CO2 elevado na
transpiracdo (BETTS et al., 2015). Entretanto, apesar desses fatores, alguns estudos afirmam que, em

PAGINA 25



Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

escala global, os fatores humanos sdo o fator dominante da futura escassez de dgua (GRAHAM et al.,
2020), mas em escala regional ndo é possivel afirmar o mesmo.

A ideia do presente trabalho foi gerar um indice de seguranca hidrica que ndo apenas conecta
usuarios e usos interdependentes; mas também alcancar uma abordagem abrangente e global do
tema, incluindo os impactos relevantes das mudancas climaticas, cada vez mais evidentes. De forma
geral, pode-se dizer que a segurancga hidrica é definida ndao apenas pela disponibilidade fisica de
recursos de dgua doce em relagdo a demanda de dgua, mas também pelos fatores sociais e
econdmicos (por exemplo, planejamento e gestdo de dgua, capacidade institucional para fornecer
servicos de dgua, politicas econ6micas sustentdveis, “boa governanc¢a” da dgua). Porém, poucas sao
as ferramentas e abordagens quantitativas e integradas (envolvendo o fisico e o socioeconémico)
para analise espacial da segurancga hidrica a nivel global (GAIN; GIUPPONI; WADA, 2016).

Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi abordar essas lacunas de conhecimento através de
uma metodologia de mapeamento da seguranca hidrica que permita identificar as areas mais
vulnerdveis e, por conseguinte, estabelecer metas e prioridades para assegurar a disponibilidade
adequada e confidvel de recursos hidricos, a qualidade aceitdvel para fornecer servicos provenientes
da dgua para toda a atividade social e econbmica de uma maneira ambientalmente sustentavel e
mitigar os riscos relacionados com a agua, tais como inundacdes, secas e poluicdo. Afinal, segundo
Lautze e Manthrithilake (2012), é necessario ir além das definicdes qualitativas para fazer um
conjunto finito de critérios, nos quais a seguranca hidrica passa a ser determinada e avaliada com
foco nos resultados do ISH, os quais sdo extremamente importantes na tomada de decisdo para
otimizar a gestdo dos recursos hidricos.
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4. AREA DE ESTUDO

O presente trabalho envolve o mapeamento do indice de Seguranca Hidrica (ISH) para todo o
Brasil, considerado um pais de escala continental que faz fronteira ao norte com a Venezuela, Guiana,
Suriname, Guiana Francesa e Oceano Atlantico; ao sul, com o Uruguai; a oeste, com Argentina,
Paraguai, Bolivia e Peru e, ao noroeste, com a Colémbia, sendo seu litoral banhado pelo Atlantico,
conforme apresentado na Figura 14. Os Unicos paises sul-americanos que ndo sao vizinhos politicos
do Brasil sdo Chile e Equador. O pais abrange uma area de 8.544.416 km?, o que |lhe da o titulo de
quinto maior pais do mundo, depois da Russia, da China, do Canada e dos Estados Unidos.
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Figura 14. Divisdo politica dos Estados do Brasil
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O Brasil é dividido em cinco regides administrativas, de acordo com suas caracteristicas
climaticas e fisiograficas: Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Conforme levantamento mais
recente do IBGE, referente ao ano de 2018, a estrutura territorial brasileira € composta por 5.568
municipios, 1 Distrito Federal (Brasilia), 1 Distrito Estadual (Pernambuco) e 26 Estados. Por ser um
pais de extensdo continental, o Brasil abrange uma ampla diversidade de solos, de caracteristicas
climaticas, de sistemas aquiferos e de consumo e distribuicdo de agua, indicadores estes que estdo
diretamente relacionados com o tema de seguranca hidrica. Dessa forma, esses assuntos sdo
descritos detalhadamente nos tépicos a seguir.

4.1. Consumo de agua

Segundo dados divulgados pelo IBGE, para o ano de referéncia de 2017, o consumo total de
agua, que corresponde a dgua utilizada menos a dgua que retorna para o meio ambiente, foi de 329,8
trilhGes de litros. Os principais responsaveis pelo consumo de dgua foram: agricultura, pecuaria,
producdo florestal, pesca e aquicultura (97,4%), que tem como destaque a agricultura de sequeiro
(ndo irrigada); industria de transformacao e construcao (1,0%); e dgua e esgoto (0,8%).

Segundo dados do relatério de Contas Econémicas Ambientais da Agua (CEAA) para os anos
de 2013 a 2017 (TEIXEIRA et al., 2018), no Brasil, o uso per capita de dgua pelas familias foi de 116
litros diarios. Entre as grandes regioes, o Sudeste registra o maior uso per capita, com 143 litros,
enquanto o menor uso é registrado no Nordeste, com 83 litros por habitante/dia. Entretanto, em
2020, o consumo médio per capita de agua foi de 152,1 L/hab.dia, registro 1,2% menor em relagdo
ao ano de 2019 (SNIS, 2022), o que se deve a um aumento da populagdo (2,7% maior em 2020 com
relagao a 2019) superior ao aumento do volume de dgua consumido (1,5% maior em 2020 comparado
ao ano anterior). A Figura 15 apresenta os dados de consumo de agua por regido, segundo
informacgdes divulgadas pelo SNIS para o ano de referéncia de 2020.

140,0 L/hab/dia

ordeste

H £"® 1203 L/hab/dia

Centro-Oeste
149.8 L/hab/dia

Sudeste
171,7 L/hab/dia

Sul
148,5 L/hab/dia

Figura 15. Consumo médio per capita de agua por macrorregido geografica do Brasil
FONTE: SNIS (2022).
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Pode-se observar que a regido Sudeste apresenta o maior consumo per capita do pais (171,7
L/hab.dia) e supera o indicador nacional (152,1 L/hab.dia) em 12,9%. J4 o menor consumo médio per
capita de dgua é no Nordeste brasileiro (120,3 L/hab/dia). Essa regido concentra 23,9% da populagdo
brasileira atendida com abastecimento de 4gua, enquanto que seu volume de agua consumido
representa 18,5% do volume consumido no Brasil. Essa diferenga percentual contribui com o baixo
consumo per capita na regido. Apesar disso, o consumo per capita nos Estados que integram essas
macrorregifes atende a demanda minima didria de dgua de 110 L/hab.dia indicada pela Organizagdo
Mundial da Saude (OMS).

4.2. Distribuicao de agua no territdrio

O Brasil é considerado um pais riquissimo em termos hidrolégicos, pois detém cerca de 50%
do total dos recursos da América do Sul e 11% dos recursos mundiais. Porém, a distribuicdo desse
volume ndo é uniforme no territério e durante o ano, havendo eventos extremos de excesso de agua
na Amazonia e limitagdes de disponibilidade no Nordeste (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO,
2001). Aproximadamente 71,1% do total de vazao gerado no Brasil é oriundo da Amazonia, regidao
com menos de 7% da populagdo nacional, enquanto apenas 3% é gerado na regidao Nordeste. Além
disso, outros problemas tém agravado a escassez dos recursos hidricos: o aumento da temperatura
global, elevando os indices de evaporacdo, o desmatamento das nascentes, a polui¢do, o crescimento
das cidades, o aumento das demandas para consumo humano e irrigacdo e a ma gestdo dos recursos
hidricos (pela falta de cuidado no uso da agua disponivel). A variabilidade de precipitacdo anual do
Pais é apresentada nas isoietas da Figura 16, cujos dados foram calculados a partir das normais
climatoldgicas de 1977 a 2006, provenientes da rede hidrometeorolégica nacional e compilados pelo
Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, sendo disponibilizados na sua homepage no ambito do projeto
Atlas Pluviométrico do Brasil.
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Figura 16. Isoietas médias anuais
FONTE: Adaptado de CPRM (2005).
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Dadas as dimensdes do Pais, a variabilidade climatica anual e sazonal no territorio brasileiro é
significativa, sendo essa a maior condicionante da disponibilidade hidrica (TUCCI; HESPANHOL;
CORDEIRO NETTO, 2001). No mapa, observa-se que as precipitagcdes sao superiores a 1.000 mm
anuais em todas as regides, com excec¢do de parte do Nordeste, onde a precipitagdo média anual
chega a valores inferiores a 500 mm. O Norte do Brasil apresenta os valores mais elevados, com
destaque para a Amazobnia, que apresenta precipitacdo superior a 2.000 mm na maior parte de seu
territério.

4.3. Caracteristicas climaticas

A localizagdao de 92% das terras do Pais entre os dois tropicos, aliada as relativas baixas
altitudes do relevo, explica a predominancia de climas quentes, com temperaturas médias anuais
acima dos 20° C. Ocorrem no Pais os seguintes tipos de clima: equatorial, tropical, tropical de altitude,
tropical atlantico, semidrido e subtropical, conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17. Classificagdo do clima no Brasil segundo Képpen
FONTE: Adaptado de Alvares et al. (2013).

4.4. Pedologia

O Brasil possui uma grande diversidade de solos em sua extensao continental, decorrente da
ampla diversidade de pedoambientes e de fatores de formacdo do solo. As 13 classes de solos
contidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) apresentam uma grande variabilidade
de suas caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas, o que, somado aos usos e praticas de manejo
aplicadas, condicionam a sua sustentabilidade. De forma geral, no Brasil, predominam os Latossolos,
Argissolos e Neossolos, 0s quais, juntos, formam aproximadamente 70% do territério nacional. As
classes de Latossolos e Argissolos ocupam aproximadamente 58% da darea e sdo solos profundos,
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altamente intemperizados, acidos, de baixa fertilidade natural e, em certos casos, com alta saturagdo
por aluminio. Ja as classes dos Neossolos, Luvissolos, Planossolos, Nitossolos, Chernossolos e
Cambissolos sdo caracterizados por serem solos de média a alta fertilidade, em geral pouco profundos
em decorréncia de seu baixo grau de intemperismo. A Figura 18 apresenta o mapa da distribuicao
dos diferentes tipos de solo no territério brasileiro (EMBRAPA, 2020).
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Figura 18. Classificagdao dos solos no Brasil
FONTE: Adaptado de EMBRAPA (2020).

4.5. Sistemas aquiferos

Sistema Aquifero é um conjunto de unidades aquiferas continuas e ligadas hidraulicamente.
Os sistemas aquiferos podem ser andlogos aos grupos de rochas. O mapeamento das Areas Aflorantes
dos Aquiferos e Sistemas Aquiferos do Brasil, em escala 1:1.000.000, foi produzido pela Geréncia de
Aguas Subterraneas (GESUB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), sendo elaborado a partir da
analise de consisténcia, adequacado e reclassificacdo de informacgdes geoldgicas e hidrogeoldgicas
existentes. A reclassificagcao de poligonos de unidades geoldgicas e seus agrupamentos, de acordo
com suas caracteristicas hidrogeoldgicas, gerou a segregacao de 181 Aquiferos e Sistemas Aquiferos
Aflorantes, conforme apresentado na Figura 19. A partir desse mapa, pode-se observar que a baixa
disponibilidade de dgua subterranea na regido Nordeste se deve a presenca do escudo cristalino em
cerca de 70% da superficie do Semiarido nordestino, o que dificulta o acimulo de dgua no seu subsolo
(TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001).
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Figura 19. Sistemas aquiferos no Brasil
FONTE: Adaptado de ANA (2013).

4.6. Vegetagao

Para caracterizar a vegetacao brasileira, consideram-se as unidades fitoecoldgicas, as quais
levam em conta ndo sé a composicao fitossocioldgica das formacgdes vegetais, como também critérios
de classificacdo climatica e composicdo do solo. O sistema fisiondmico-ecolédgico do IBGE (2012)
classifica o territério do Brasil em dez unidades fitoecoldgicas, as quais sdo apresentadas na
Figura 20:

o Floresta Ombrdéfila Densa: caracterizada pelas elevadas temperaturas médicas (acima dos
25 °C) e precipitacdo distribuida ao longo do ano, sem periodo de secas. Abrange
majoritariamente os biomas da Mata Atlantica e da Amazonia;

o Floresta Ombrdfila Aberta: caracterizada pela presenca de terrenos areniticos que circundam
a Amazbnia, gerando formacodes florestais com alta presenca de palmeiras e cipds. A
precipitacdo é constante durante o ano, havendo mais de 60 dias secos durante uma
temporada;

e Floresta Ombroéfila Mista: caracterizada pela chamada Floresta de Araucdrias, que ocorre em
altitudes elevadas da regido Sul e alguns pequenos fragmentos na regidao Sudeste. As estagdes
sdo bem definidas, sem um periodo de seca determinado. Contudo, as elevadas altitudes
afetam negativamente a umidade, gerando mosaicos de floresta e campos de altitude;

o Floresta Estacional Sempre-verde: formacdo ocorrente no norte do Estado do Mato Grosso,
onde ha a ocorréncia de uma seca sazonal entre os meses de abril e outubro. A composicao
vegetal tem grande influéncia amazbnica, com destaque para espécies fisiologicamente
adaptadas ao estresse hidrico do periodo seco, mantendo o vigor foliar;

e Floresta Estacional Semidecidual: formacdo vegetal que tem como caracteristica a perda
parcial da cobertura foliar, sendo que até 25% das espécies que compdem essa unidade sao
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consideradas caducifdlias. Ndao hd um periodo de seca bem definido, porém, o inverno frio
gera a seca fisioldgica, causando a queda das folhas;

e Floresta Estacional Decidual: caracterizada por apresentar mais de 50% das espécies vegetais
com queda foliar durante o inverno. Na porc¢do tropical, ocorre um periodo de estiagem,
ocasionando a queda foliar, enquanto que na porc¢ao subtropical, sem ocorréncia de seca, o
frio condiciona a perda das folhas;

e Campinarana: 4reas que abrangem o norte do Amazo6nia, marcadas por alta precipitacdo
(mais de 3.000 mm ao ano) e por areas de acumulagdo lixiviadas. As espécies vegetais
ocorrentes sdo adaptadas a terrenos quase sempre encharcados;

e Savana: essa unidade é mais comumente chamada de Cerrado, mas também abrange o
Pantanal. E caracterizada por possuir uma estacdo seca muito bem definida. Apresenta forte
predominio de vegetacdo xeromdrfica em conjunto com outras adaptacdes a depender das
especificagdes de cada subarea. Pode ser subdividido em: cerraddo, cerrado-denso, campo
sujo e campo-limpo;

e Savana estépica: area formada principalmente pela Caatinga, onde ha dois periodos de seca
bem definidos e intervalados por chuvas torrenciais que comumente ndao ocorrem durante
varios anos seguidos. O componente vegetal é predominado pelas cactdceas e outros grupos
altamente adaptados a falta de agua;

e Estepe: drea conhecida pelos campos sulinos do Pampa, ocorrente exclusivamente no sul do
Rio Grande do Sul. As quatro estacdes sao bem marcadas, com inverno muito frios e eventual
ocorréncia de granizo e até neve. Na primavera e no verdo comumente ocorrem chuvas
torrenciais. Apesar de ndo ter um periodo de seca marcado durante do ano, devido a
caracteristica do solo, a umidade ndo consegue reter ao ponto de criar uma formacao
florestal, fazendo com que sejam raras as espécies arbdreas nessa unidade fitoecoldgica.
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Figura 20. Unidades fitoecoldgicas do Brasil
FONTE: Adaptado de IBGE (2012).
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4.7. Biomas

Biomas sdo grandes sistemas ecoldgicos, cuja area apresenta dimensGes normalmente
superiores a um milhdo de quilémetros quadrados, e onde o clima, a fisionomia da vegetagao, o solo
e a altitude sdao semelhantes ou aparentados (IBGE, 2023). O critério floristico ndo é determinante,
sendo que cada bioma brasileiro é composto por um conjunto de diferentes espécies vegetais que
vivem sob condicdes ambientais semelhantes. A Mata Atlantica, por exemplo, agrupa florestas de
tipos diversos, restingas, manguezais e campos de altitude que estdo sujeitos a estresses ambientais
mais pronunciados, como extremos de temperatura, inundacgdes, secas, alta salinidade, entre outros.
A Amazobnia é composta principalmente por florestas densas e estratificadas, nas quais predomina
um clima extremamente chuvoso, com elevados indices de evapotranspiragao.

Entre os biomas campestres, encontram-se o Pampa, o Cerrado e a Caatinga. A diferenca é
que, no primeiro, os campos sao compostos quase que exclusivamente de gramineas e ervas baixas,
com um relevo majoritariamente plano, apresentando algumas colinas em determinadas regides,
enquanto no segundo, existe um nivel mais elevado de arboriza¢cdo. Mais préoximos da mata do que
do campo, os cerrados chegam a apresentar um grau considerdvel de estratificacdo, sobretudo nos
vales e dreas mais Umidas, onde aparecem os "cerraddes" (savanas florestadas). J& a Caatinga,
também conhecida como Semidrido nordestino, apresenta uma vegetacdo de savana estépica,
caracterizada por arbustos raquiticos esparsos sobre um solo ralo e quase sempre pedregoso. Por
fim, o Bioma Pantanal é reconhecido como a maior planicie de inundacdo continua do Planeta Terra,
o que constitui o principal fator para a sua formacao e diferenciacdo em relacdo aos demais biomas.
O mapa da Figura 21 apresenta a localizacdo dos biomas no territério brasileiro.
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Figura 21. Biomas brasileiros
FONTE: IBGE (2023).
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Em relacdo a contribuicdo hidrica dos biomas, temos a Amaz6nia como bioma mais extenso
do Brasil, abrangendo um terco das florestas tropicais do mundo e 20% das reservas de agua do
planeta, sendo que a Bacia Hidrografica Amazonica é considerada a maior do mundo (IBGE, 2016).
Tanto a Amazo6nia quanto o Pantanal sdao marcados pelos chamados “pulsos de inundagdo”, com
caracteristicas marcantes de remanso hidraulico por apresentarem relevos com declividade
praticamente nula (as chamadas planicies de inundacdo). Ambos os biomas apresentam clima quente
e Umido, marcado por um déficit hidrico consideravel devido aos elevados indices de evaporagao. O
Bioma Cerrado é caracterizado por um clima tropical sazonal de inverno seco, conhecido pelas secas
e queimadas e, simultaneamente, por um grande potencial aquifero, sendo que abriga as nascentes
das trés maiores bacias hidrograficas do Brasil: Amazonica, do Sdo Francisco e da Prata.

Ja a Caatinga é considerada o Semiarido com maior diversidade do planeta, apresentando
clima muito quente e seco, sendo que a maior parte dos rios é intermitente, e a dgua utilizada pela
populagdo vem principalmente de agudes. O Bioma Pampa, por sua vez, apresenta clima subtropical
Umido, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, o que Ihe confere uma alta disponibilidade
hidrica (salvo exce¢Oes de anos atipicamente secos, como tem ocorrido desde 2019 com a seca que
atingiu a regido da Bacia do La Plata — NAUMANN et al., 2021). Por fim, mas ndo menos importante,
temos o Bioma Mata Atlantica, o mais degradado pelos ciclos econémicos (pau-brasil, cana-de-acucar
e café) ocorridos desde o inicio da histéria do Brasil, apresentando a menor porcentagem de
cobertura vegetal original e estando entre os cinco maiores hotspots de biodiversidade ameacada de
extincdo do mundo. Em relagdo aos recursos hidricos do bioma, pode-se dizer que as atividades
antrépicas (e.g., desmatamentos, queimadas, turismo predatério, expansdo urbana em manguezais,
industrializacdo e langamento irregular de efluentes) tém ocasionado sérias preocupac¢ées em relagdo
a qualidade das dguas.
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5. METODOLOGIA

A Figura 22 apresenta o fluxograma do processo metodoldgico aplicado para desenvolver o
presente estudo, sendo cada etapa detalhada nos tépicos subsequentes. Além de todo o processo
metodoldgico sistematizado a seguir, também foi realizada uma analise de sensibilidade do ISH
guando projetadas alteracdes em seus indicadores. Essa analise é descrita no tépico 5.6.

ETAPAS DA METODOLOGIA PROPOSTA

Estimativa de

Proposigéo de I Andlise da Célculo do ISH para
- . indicadores e L. . .
indicadores e selegdo de . ~ representatividade dos cenarios futuros de
L. dimensdes em escala . -
varidveis de acordo com ) resultados obtidos para clima e consumo de
L nacional e mapeamento - . .
o contexto brasileiro cada regido do Brasil agua

do ISH no periodo atual

Figura 22. Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa
5.1. Proposicdo de indicadores e selegdo de variaveis

A partir da analise dos dados existentes no Brasil, e buscando aplicar um método simplificado
para avaliar a sua capacidade de representar a seguranga hidrica no Pais, foram selecionados os
indicadores considerados relevantes para cada dimensao. Esses indicadores foram selecionados nao
apenas pela disponibilidade de dados de varidveis, como também pela sua relacdo direta com a
dimensdo do ISH. Por exemplo, na dimensdo humana, apds analise de dados, verificou-se que haveria
possibilidade de utilizar diversos indicadores, dentre eles: o consumo per capita, medido pelas
varidveis populacdo total do municipio e volume total de agua consumido pelo municipio; o
abastecimento de 4gua, mensurado pela porcentagem da populacdo do municipio atendida por um
sistema de abastecimento de dgua; o esgotamento sanitdrio, medido pela porcentagem de populagao
do municipio atendida com uma rede de esgotos; dgua tratada, inferido através da porcentagem de
agua que é tratada no municipio; a frequéncia de coleta seletiva no municipio (relacionada com o
grau de qualidade dos mananciais, uma vez que locais com deposicdo irregular de residuos de

PAGINA 36



Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

diferentes origens e caracteristicas de periculosidade podem ter maior quantidade de aguas
improprias para consumo, aumentando a inseguranca hidrica), e até mesmo a vegetacdo, uma vez
que locais com maior cobertura vegetal de florestas tendem a ter rios perenes, com agua superficial
disponivel ao longo de todo o ano, enquanto outras regides com vegetacado rasteira apresentam rios
intermitentes, o que aumenta a inseguranca hidrica sazonalmente.

Porém, buscando simplificar a metodologia de mapeamento, e pensando na possibilidade de
replicacdo do método em outras regides que tenham uma plataforma de dados basicos, optou-se por
considerar, na dimensao humana, apenas o volume de agua consumido pela populagao, inferido
através do consumo per capita, visto que esse indicador é muito importante para simular os demais
cenarios futuros de aumento e diminuicdo da demanda hidrica pela populacdo. Cabe destacar que,
para mensurar essa dimensdo, também caberia utilizar o balango hidrico, que nada mais é do que a
relacdo entre as demandas e disponibilidades hidricas. Entretanto, como no presente estudo a ideia
é analisar a sensibilidade do ISH frente a alteragdo no volume de dgua consumido e a disponibilidade
de agua superficial futura de forma separada, optou-se por considerar apenas o volume de agua
consumido pela populagdo na dimensdao humana. Dessa forma, as mudangas nas vazdes médias
ocasionadas pelas projecoes futuras dos MCG serdo analisadas na dimensdo de resiliéncia.

No Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentados, de forma sucinta, os
ndicadores e varidveis propostos para cada dimensdo do ISH no presente trabalho, bem como a fonte
desses dados. De forma geral, foram extraidas informacées das seguintes fontes:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): Malha Censitaria de 2021 e Projecées
da Populacdo até 2060;

e Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS): Indicador de consumo per
capita;

e Agéncia Nacional das Aguas (ANA): Catdlogo de Metadados, de onde foram extraidas
informacodes de usos consuntivos da dgua (agricultura, pecudria e industria de informacao), e
Disponibilidade hidrica subterranea, de onde foram utilizados os dados de vazdo explotavel;

e Ribeiro (2020): Dados de vazao de referéncia em 95% do tempo (Qgs) e vazao média (Qm) para
o periodo de 1980 a 2014 (35 anos), modelados através do modelo hidrolégico MGB-AS
(SIQUEIRA et al., 2018);

e Bréda et al. (2020): Dados de alteracdo (em %) da vazdo média e da evapotranspiracdo,
projetados para o periodo futuro (2081 a 2100), nos cenarios de emissdao RCP 4.5 e RCP 8.5,
oriundos dos MCG da Fase 5 do Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP5)
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2014).

Quadro 1. Proposta de indicadores e as respectivas fontes de informagdo

DIMENSAO INDICADOR VARIAVEIS FONTE ANO*
HUMANA Volume de agua consumido Populagdo total no Estado IBGE 2021
pela populagdo Consumo per capita SNIS 2021

Vazao explotada para

Consumo de agua pela pecuaria ~ .
guapelap dessedentagdo animal

Consumo de agua pela

ECONOMICA . Vazdo explotada para irrigagdo ANA 2020
agricultura -
Consumo de agua pela industria | Vazdo explotada pela industria de
de transformacao transformacao
o Quantidade de agua - Vazado - , -
ECOSSISTEMICA ecoldgica Vazao ecoldgica (Qss) Ribeiro (2020) | 1980-2014
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https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/26565-malhas-de-setores-censitarios-divisoes-intramunicipais.html?=&t=acesso-ao-produto
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DIMENSAO INDICADOR VARIAVEIS FONTE ANO*
Reservacdo Natural Vazdo média (Qm) Ribeiro (2020) | 1980-2014
RESILIENCIA Reserva potencial explotavel
. P p, Vazdo explotavel (Qexp) ANA 2023
dos sistemas de aquifero -

* Ano de referéncia dos dados obtidos para a presente pesquisa

5.1.1.Dimensao humana

A dimensdo humana do ISH avalia a garantia da oferta de dgua para o abastecimento,
quantificando a populacdo exposta a maiores riscos (regides criticas). Portanto, o indicador
selecionado para compor essa dimensao é o volume de agua consumido pela populagao.

5.1.1.1.Volume de dgua consumido pela populagdo

A demanda de agua utilizada pela populagdo diz respeito ao volume explotado, seja dos
recursos hidricos superficiais ou da dgua subterrdnea, para realizacdo das atividades diarias. No
presente estudo, a fim de se quantificar o volume de agua total consumido pela populagao, foi
utilizado o indicador de consumo médio per capita de dgua ja calculado pelo Sistema Nacional de
Informacgdes sobre o Saneamento (SNIS, 2022), ou seja, a quantidade média didria de dgua, utilizada
por individuo, para satisfazer os consumos domésticos, comercial, publico e industrial. Para o calculo
desse indicador (IN022), o volume de agua exportado (AGO19) é subtraido do volume de agua
consumido (AG010), e o resultado é dividido pela média aritmética da populagdo atendida com
abastecimento de agua (AG001) dos dois ultimos anos de coleta, conforme apresentado na Equacgao
1.

022 — (AGO10 — AG019) - 1000 L/m?3
- 365 dias/ano - AG001 (1)

Onde:

IN022 = consumo per capita didrio (L/hab.dia) — indicador IN022

AG010 = volume de dgua consumido (m3/ano) — indicador AG010

AGO019 = volume de agua tratada exportado (m3/ano) — indicador AG010

AGO001 = Média aritmética da populagdo atendida com abastecimento de dgua nos anos de 2020 e 2021 (habitantes) —
indicador AG001

Vale destacar que o cdlculo do consumo per capita realizado pelo SNIS é baseado na
populacdo atendida com abastecimento de agua, que nem sempre condiz com a populagdo total
residente do municipio. Em outras palavras, a populacdo abastecida com dagua geralmente nao
abrange todos os habitantes de determinada localidade. Ainda, considerando que, para o periodo
futuro, sé existem projecSes da populacdo a nivel estadual, e que é necessario que os dados do
periodo atual e dos periodos futuros estejam no mesmo nivel de detalhamento para que se possa
fazer um escalonamento dos valores de dgua consumida para o célculo do ISH, foi assumido como
indicador da dimensdo humana o volume de agua consumido por Estado brasileiro (ndo por
municipio). Dessa forma, como o objetivo do presente trabalho é aplicar uma metodologia de célculo
da seguranca hidrica utilizando ferramentas de geoprocessamento de forma simplificada, foi
calculado o consumo per capita diario médio de cada Estado a partir dos municipios com dados
disponiveis no SNIS. E importante salientar que 5.337 municipios foram amostrados pelo SNIS, ou
seja, 98,6% da populacdo brasileira é abrangida, sendo que os demais 233 municipios nao
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participaram da amostra, conforme apresentado na Figura 23. Dessa forma, existem municipios sem

dados disponiveis, os quais ndao foram considerados no calculo do consumo per capita didrio médio

(vide Figura 23).

AMOSTRA DE MUNICIPIOS PARTICIPANTES DO SNIS-AE 2020 - AGUA

5.337 municipios com sistema publico
de agua (formulario completo)

13 municipios sem sisterma publico de
agua (formulario simplificado)

( 220 municipios ndo participantes da
\__/ amostra

Figura 23. Municipios participantes da coleta de dados sobre agua e esgoto do SNIS
FONTE: SNIS (2022).

Por fim, para gerar o consumo de dgua por municipio em termos absolutos, foi aplicada a
Equagdo 2. Destaca-se que o volume de agua consumido pela populagao possui uma relagao
inversamente proporcional com o ISH, visto que, quanto maior o consumo, menor sera a seguranga
hidrica em relagéo a disponibilidade de dgua em quantidade para outras pessoas e/ou outros usos.

Veons per capita Pot (2)

Onde:

V.ons = volume de agua consumido (L/dia)
Cper capita = CONSUMO per capita didrio (L/hab.dia) — FONTE: indicador IN022 do SNIS
P;,: = Populagdo total estimada para o ano de 2021 (habitantes) — FONTE: IBGE
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5.1.2.Dimensao econdmica

A dimens3ao econdmica busca valorar os riscos dos setores econdmicos que fazem uso de
recursos hidricos no territério nacional. Portanto, para o contexto atual do Brasil é imprescindivel a
garantia de 4dgua para agricultura e pecudria, bem como para a atividade industrial. Sendo assim,
foram considerados como indicadores: o consumo de agua pela agricultura, pela pecudria e pela
industria de transformacao, todos detalhados a seguir.

5.1.2.1.Consumo de dgua pela agricultura irrigada

O banco de Metadados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) apresenta informacdes sobre o
consumo de dgua para agricultura irrigada para o periodo de 1931 a 2040. Como a agricultura é o
setor econdmico que mais gasta dgua no Brasil (ANA, 2019b), é importante contabilizar esse consumo
no cdlculo da seguranca hidrica para a dimensdo econémica. Entende-se que esse indicador possui
uma relacdo inversamente proporcional ao ISH, de forma que, quanto maior o consumo de 3agua,
maior serd a inseguranca hidrica.

5.1.2.2.Consumo de dgua pela pecuaria

Os maiores usos consuntivos da dgua, em escala global, sdo agropecudrios (ANA, 2019b). O
Brasil possui alguns dos maiores rebanhos do mundo, o que confere uma demanda de agua elevada
nas estruturas de dessedentacdo, criacdo e ambiéncia de animais. O consumo de agua didrio varia
significativamente de acordo com a espécie animal, seu tamanho e estagio de desenvolvimento, bem
como em relagdo as condi¢cdes ambientais e de manejo (WARD; MC KAGUE, 2007). A ANA apresenta
informacdes a respeito do consumo de dgua para dessedentac¢do animal para o ano de referéncia de
2020, dados estes que foram selecionados para representar a quantidade de agua consumida pela
pecuaria. Assim como o consumo de agua pela agricultura, esse indicador apresenta uma relagao
inversamente proporcional ao ISH.

5.1.2.3.Consumo de dgua pela industria de transformacao

A industria de transformac¢dao compreende todas as indUstrias que realizam a transformacao
de uma matéria-prima em um produto final ou intermediario. De forma geral, esse segmento é
dividido em industrias de bens de capital (fabricas, maquinas, ferramentas, equipamentos), bens
intermediarios (producdo de matéria-prima para outras industrias) e bens de consumo (duraveis,
como eletrénicos e roupas, e ndo durdveis, como alimentos e bebidas). Por ser um setor bem
abrangente, a industria de transformacdo foi selecionada para representar o consumo de agua
industrial no Brasil. Os dados foram retirados da plataforma de Metadados da ANA para o ano de
referéncia de 2020. Como se trata de consumo, esse indicador também possui uma relacao
inversamente proporcional ao ISH.

5.1.3.Dimensao ecossistémica

A dimensdo ecossistémica busca mensurar as condicdes minimamente saudaveis para o meio
ambiente do ponto de vista da seguranca hidrica. Dessa forma, considerou-se como principal e mais
importante indicador dessa dimensao a vazao minima de dgua necessaria para garantir as condi¢des
basicas de manutencao de ecossistemas aquaticos, conhecida como “vazao ecolégica”. Como esse é
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um tema relevante e em pauta frente aos impactos cada vez mais frequentes que as agdes antropicas
causam nos recursos hidricos, vém sendo discutidos diversos métodos para calcular essa vazao
minima, os quais sdo classificados em hidroldgico, hidraulico, de habitat ou holistico (LONGHI;
FORMIGA, 2011).

5.1.3.1.Quantidade de agua adequada para usos naturais: vazao ecoldgica

Uma das varidveis requeridas para possibilitar a continuidade das fungbes oferecidas pela
agua é a manutencao de vazGes minimas que suportem o ecossistema aquatico. Estas vazdes tém
sido chamadas de residuais, remanescentes, ecoldgicas e ambientais. Geralmente, sdao definidas
através de valores numéricos que representam a quantidade de dgua que permanece no leito do rio
depois de retiradas para atender usos externos tais como abastecimento publico, industrial, irrigacao
e, em algumas instancias, energia elétrica. Existem diversas metodologias a serem aplicadas para
calcular as vazdes minimas nos rios.

Graziera (2013) afirma que os métodos que consideram a vazdo minima remanescente,
caracterizada como a menor quantidade de 4gua a permanecer no curso de agua para suprir as
demandas ambientais, ecoldgicas e sociais, como critério técnico para expedir outorga, limitam-se a
concepgao de férmulas e modelos matematicos, ndao havendo a consideracdo dos necessarios
critérios técnicos-hidrolégicos e da biologia/ecologia. Desse modo, o desafio da concepc¢do dessas
metodologias é considerar as caracteristicas holisticas, que extrapolem a matematica pura e aplicada,
incluindo as caracteristicas socioambientais no tratamento dessa intrigante tematica.

Alguns autores defendem a hipdtese de que o célculo dessas vazoes deve também considerar,
além do critério estatistico-hidroldgico, a adocdo de parametros ecoldgicos, sociais, econOmicos e até
culturais. Isto é, caracteristicas socioambientais que se ajustem as particularidades das bacias
hidrograficas, sujeitas a diferentes interferéncias antrdpicas, inclusive as referidas a impactos
operacionais de Usinas Hidrelétricas, pois podem ser melhor analisadas sob uma perspectiva holistica
(GALVAO, 2008; SANTOS; CUNHA, 2013; SANTOS, CUNHA, 2018).

Atualmente existe um consenso de que a vazao ecoldgica deve variar durante o ano,
aproximando-se do regime hidrolédgico natural, que é particular para cada rio (VASCO et al., 2015).
No presente trabalho, por restricbes acerca de informagdes em quantidade e de qualidade, a anélise
da vazao ecoldgica dos mananciais ndo pode ser aprofundada, limitando-se a ser definida
quantitativamente como a vazado de estiagem, estimada pela Qgs (vazdao que permanece no rio em
95% do tempo). Esses dados da vazdo de referéncia Qos foram obtidos através do trabalho de Ribeiro
(2020), que caracterizou o regime natural de vazbes dos rios da América do Sul através do calculo de
indices hidrolégicos. Para isso, foram utilizadas séries de vazdes naturais diarias estimadas através do
Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias (MGB), numa série de vazdes de 1980 a 2014 (35 anos).

5.1.4.Dimens3o de resiliéncia

A dimensao de resiliéncia diz respeito a capacidade de o sistema se recuperar apds e durante
a ocorréncias de eventos criticos de secas no territério brasileiro. Dessa forma, os indicadores
considerados para representar essa capacidade, do ponto de vista climatico e hidrolégico, sdo:
reservacao natural e reserva potencial explotavel.
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5.1.4.1.Reservacdo Natural (condig¢do natural)

Para mensurar a disponibilidade hidrica superficial, ou seja, a reserva natural disponivel em
rios, foi considerada a vazao média (Qm), cujos dados também foram obtidos do trabalho de Ribeiro
(2020). Pode-se entender que em locais onde a vazao possui maiores valores, identifica-se uma
menor vulnerabilidade a seca da regido, contribuindo para uma maior seguranca hidrica. Em locais
em que o oposto ocorre, identifica-se uma maior vulnerabilidade a periodos mais criticos de oferta
hidrica.

5.1.4.2.Reserva potencial explotavel

Esse indicador busca retratar a seguranca hidrica por meio de uma andlise do potencial de
reservacao de dguas subterraneas nos aquiferos do pais, de acordo com seu tipo, que pode ser:

e Aquifero poroso: apresenta grande quantidade de dgua armazenada em seus poros, que sao
vazios inerentes a matriz da rocha ou solo (porosidade primaria). Geralmente esses poros
estdo interconectados, permitindo a movimentacao da agua;

e Aquifero fraturado e/ou fissurado: a dgua circula através de fraturas ou pequenas fissuras,
gue sdo estruturas geradas por fen6menos posteriores a formacao da rocha (porosidade
secundaria);

e Aquifero Carstico: a dagua circula em condutos que resultaram do alargamento de
diaclases/fraturas por dissolugdo em rochas carbonaticas.

De modo geral, as rochas sedimentares, representadas pelo sistema de aquifero granular,
favorecem os processos de recarga hidrica subterranea devido a boa porosidade desses litotipos.
Contrariamente, as rochas carbonaticas e cristalinas, representadas pelo sistema de aquifero carstico
e fissural, respectivamente, apresentam baixa porosidade natural, reduzindo drasticamente o
potencial de recarga hidrica (NETO; CHAGAS; JUNIOR, 2013).

Dessa forma, para mensurar o potencial de armazenamento subterraneo, considerou-se os
dados disponiveis na plataforma da ANA sobre a disponibilidade hidrica subterranea, apresentados
em volume de reserva potencial explotavel (m3/s). Quanto maior a reserva explotavel, maior a
seguranca hidrica para o local. Sendo assim, esse indicador possui relagao diretamente proporcional
ao ISH. Os dados foram extraidos em uma camada vetorial de poligono para entdo serem aplicadas
as ferramentas de geoprocessamento.

5.2. Mapeamento dos indicadores e dimensodes do ISH para o periodo atual

Para mapear cada dimensdo do ISH, foi utilizada a calculadora raster do QGis. Como nem todas
as informacdes extraidas foram obtidas em formato raster, foi necessario realizar determinados
procedimentos até se obter esse formato para entdo mapear cada dimens3do do ISH. No caso dos
dados extraidos na forma de tabela, foi necessério uni-los a uma camada vetorial, a qual, por sua vez,
foi “rasterizada” (utilizacdo da ferramenta “Rasterizar” do QGIS) e uniformizada (utilizacdo da
calculadora raster para transformar os pixels em valores que variam de 0 a 1). A seguir, sdo detalhadas
as etapas de mapeamento de cada dimensao.
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5.2.1.Dimensao humana

Para mapear o volume de agua consumido, foi extraida uma camada vetorial dos Estados
brasileiros no IBGE, e os dados do SNIS (consumo per capita médio por estado) e do IBGE (populagdo
por estado), obtidos em forma de tabela, foram unidos a tabela de atributos do shapefile dos Estados.
Dessa forma, apds a rasterizacdo do arquivo vetorizado, foi feita a normaliza¢do do arquivo raster de
forma que o valor maximo (1) corresponda ao consumo minimo, e o valor minimo (0) corresponda ao
consumo maximo (ISH inversamente proporcional ao consumo per capita). Para isso, foi aplicada a
Equacdo 3 na calculadora raster do QGis. Vale destacar que, a fim de se ter uma margem na escala
da normalizagdo das dimensdes do ISH (importante para a comparagao do mapeamento na analise
de sensibilidade), foi considerado como minimo o valor 10% inferior ao menor valor encontrado nos
arquivos raster dessa dimensdo, e como maximo o valor 10% superior ao maior valor encontrado.

(Dh - xmin)

Dhyy =1 — (3)
ot (xméx - xmin)

Onde:

Dhy; = arquivo raster da dimensdo humana normalizado

Dh = arquivo raster com o volume de agua consumido pela populagdo por Estado em cada cenario de consumo (atual e
futuros, os quais sdo detalhados no tépico 5.3.3.1)

Xmin = valor 10% inferior ao menor valor encontrado entre os arquivos raster da dimensao humana Dh

Xmax = Valor 10% superior ao maior valor encontrado entre os arquivos raster da dimensdo humana Dh

5.2.2. Dimensdo econ6mica

Todos os dados de consumo de agua dessa dimensao foram obtidos por municipio, na forma
de tabelas, as quais foram unidas ao shapefiles de municipios, disponibilizado pelo IBGE, para entdo
serem convertidos em raster. Ao final da rasterizacdao dos trés arquivos, estes foram somados,
obtendo-se um arquivo raster de consumo de dgua para o setor econémico (em m3/dia). Esse raster,
por sua vez, foi entdo normalizado (convertido em pixels que variam de 0 a 1), de forma andloga a
equacdo apresentada anteriormente (Equacao 3), para entdo ser utilizado no célculo do ISH.

5.2.3. Dimensao ecossistémica

A vazdo ecologica foi mapeada considerando-se os dados da vazao de permanéncia de 95%
do tempo (Qgs). Os dados, obtidos na forma de um shapefile de poligonos (minibacias hidrograficas)
foram rasterizados e normalizados. Porém, como a relacdo do ISH com a Qg é diretamente
proporcional, o calculo para se obter o arquivo raster da dimensdo ecossistémica normalizado foi
realizado conforme apresentado na Equacdo 4.

(Decos — xXmin)

Decosy; = 4
o1 (xméx - xml’n) ( )

Onde:

Decosy, = arquivo raster da dimensdo ecossistémica normalizado

Decos = arquivo raster com a vazao de permanéncia de 95% para cada periodo considerado (atual e futuros, os quais sdo
detalhados no tépico 5.3.3.3)

Xmin = valor 10% inferior ao menor valor encontrado entre os arquivos raster da dimensdo ecossistémica Decos

Xmax = Valor 10% superior ao maior valor encontrado entre os arquivos raster da dimensdo ecossistémica Decos
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5.2.4. Dimensao de resiliéncia

Em relagao a disponibilidade hidrica superficial, os dados da vazao média Qn foram obtidos
na forma de shapefile de poligonos (minibacias hidrograficas), os quais foram “rasterizados”, de
forma analoga ao que foi apresentado para a Dimensdo ecossistémica (Equacgado 4). Ja os dados de
disponibilidade hidrica subterranea foram obtidos na forma de shapefile de poligonos (principais
bacias hidrogréficas do pais) com dados de vazdo explotdvel. Para se obter a aproveitamento da
reserva potencial explotavel de cada bacia hidrografica, isto ¢, a capacidade explotavel de agua (m3/s)
por tamanho da bacia (km?), foi utilizada a Calculadora de Campo do QGis para aplicar a Equagdo 5.

(5)

Onde:

RPE = Reserva Potencial Explotavel (em m3/s.km?)
Qexp = vazdo explotavel (em m?/s)

A = drea da bacia hidrogréfica (em km?)

ApOds essa etapa, foi feita uma média dos arquivos raster normalizados de cada indicador de
disponibilidade hidrica (superficial e subterranea), e esse resultado foi novamente normalizado para
se obter o raster da dimensdo de resiliéncia, com pixels variando de 0 a 1.

5.3. Mapeamento dos indicadores e dimensdes do ISH para o periodo futuro

Para calcular o indice de Seguranca Hidrica no periodo futuro, cada dimensdo sofreu
alteracdes dadas pelas mudancas climaticas ou por mudancas no consumo de agua. Para as mudancas
no clima, foram considerados os dados de Modelos Climaticos Globais da Quinta Fase do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP5) projetados nos cendrios de emissdo RCP 4.5 e
RCP 8.5, conforme detalhado a seguir. As alteragdes na demanda hidrica sdao consideradas
diretamente na dimensdao humana, através da variacdao percentual no consumo per capita, e
indiretamente na dimensdo econémica, em que o consumo de dgua para agropecuaria foi reajustado
proporcionalmente com a mudanga nas projegdes futuras de evapotranspiragdo. Para as dimensdes
ecossistémica e de resiliéncia, foram consideradas as altera¢des da vazao média calculadas por Bréda
et al. (2020) sobre as vazdes Qg5 € Qm calculadas por Ribeiro (2020). As altera¢ées projetadas da vazao
média segundo MCG do CMIP5 foram projetadas utilizando o modelo hidrolégico MGB-AS (SIQUEIRA
et al., 2018). Os detalhes dos cdlculos de cada dimensado do ISH no periodo futuro sdo dados no tépico
5.3.3.

5.3.1. Modelos climaticos globais

Os modelos climaticos sdo as principais ferramentas para analisar a resposta do sistema
climatico frente a varias forcantes e para fazer projecdes climdticas em escalas de tempo sazonal a
decadal. Porém, a complexidade da representagao de cada processo do sistema climatico é limitada
pelas observa¢des (incompletas ou inexistentes), pelos recursos computacionais e pelo
conhecimento atual (RANDALL et al., 2007). Além disso, sabe-se que a variabilidade natural dos
processos fisicos e quimicos da atmosfera global sdo de natureza cadtica, de forma que o clima pode
ser sensivel a mudancas minimas ndao mensuradas pelos modelos (SOUZA et al., 2014). Modelos
climaticos possuem incertezas em suas formulacdes e em sua condic¢do inicial. Sendo assim, uma

PAGINA 44



Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

simulacdo individual apresenta apenas um dos possiveis caminhos para o qual o clima pode seguir.
Em outras palavras, diferentes modelos climaticos globais tendem a apresentar projecbes de
mudancas diferentes para uma mesma varidvel, em uma mesma regidao, em funcdo de diferencgas na
sua formulagdo e na resolucgdo espacial. Dessa forma, ensembles de vérios modelos climaticos ou até
mesmo de simulacdes de um Unico modelo podem representar de forma mais adequada o clima
futuro, mas ambas as solugdes para validagdao dos modelos implicam em custos (FLATO et al., 2013).

Visando testar a habilidade dos modelos de simular o clima observado, em 1995, o Grupo de
Trabalho sobre Modelagem Acoplada (WGCM, Working Group on Coupled Modelling) do Programa
Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP, World Climate Research Programme’s) criou o Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP). Aideia desse projeto é utilizar experimentos comuns
para todos os modelos para testar o quanto eles conseguem representar o clima. Quando os centros
de modelagem fazem isso, é possivel comparar os resultados ndo apenas com as observacdes, mas
com outros modelos, e assim explorar a gama de comportamentos dos modelos, bem como isolar
pontos fortes e fracos de diferentes modelos em um cendrio controlado. Dessa forma, através de
experimentos idealizados, pode-se observar as diferencas entre os modelos, distinguindo erros
especificos de modelos individuais e erros que sdo universais e devem ser o foco prioritdrio nas
melhorias dos modelos climaticos (FLATO et al., 2013). Porém, apesar de um conjunto de modelos
representar mais de um caminho para o qual o clima pode seguir, recentemente alguns
pesquisadores tém orientado os cientistas a serem mais seletivos na forma como usam os resultados
do modelo, salientando que é preferivel utilizar ndo a média de todos os modelos climaticos, mas os
resultados de modelos conhecidos cujas taxas de aquecimento sdao mais realistas (VOOSEN, 2022).
Isso porque os MCG de cada fase do CMIP sempre sdo testados quanto a sua sensibilidade climatica
(o aquecimento esperado quando diéxido de carbono atmosférico é duplicado em relagao ao periodo
pré-industrial) e, na rodada do CMIP6, dos mais de 50 modelos avaliados e comparados (EYRING et
al., 2016), 10 deles apresentaram sensibilidade climatica superior a 4,5°C, o que esta relacionado a
feedbacks positivos mais fortes das nuvens devido a diminuicdo da cobertura extratropical de nuvens
baixas e do albedo (ZELINKA et al., 2020). Um trabalho recente de Brunner et al. (2020) aplicou uma
metodologia de agrupamento de modelos climaticos globais pela proximidade em sua estrutura para
representar os processos fisicos que ocorrem na atmosfera. Eles observaram que existe uma reducgao
significativa na projecao de média de aquecimento porque alguns modelos do CMIP6 com alto
aquecimento futuro recebem pesos de desempenho sistematicamente mais baixos e ndo sao
ponderados na média. Dessa forma, a média do aquecimento no final do século (2081-2100 em
relacdo a 1995-2014) considerando o cendrio SSP5-8.5 apds a aplicacdo dos pesos de agrupamento é
de 3,7 °C, em comparag¢ao com 4,1 °C sem essa ponderagao.

Embora os modelos climaticos tenham evoluido consideravelmente de uma fase do CMIP para
a outra, a varidvel precipitacdo continua sendo relativamente mal representada. Medeiros, Oliveira
e Avila-Diaz (2022) compararam o desempenho de modelos climaticos do CMIP3, CMIP5 e CMIP6 em
termos de sua capacidade de simular condicGes extremas de precipitacdo. Os autores observaram
gue a evolucdo dos modelos ao longo do tempo (do CMIP3 ao CMIP6) ndo se refletiu numa melhora
substancial em representar os eventos extremos de chuva analisados. Além disso, todos os modelos
de todas as geracdes do CMIP apresentaram dificuldade em representar as tendéncias do periodo
histérico, indicando que muitas melhorias precisam ser implementadas nos MCG. De forma
semelhante, Correa et al. (2022) avaliaram o desempenho de um subconjunto de modelos do CMIP6
considerando dados histéricos simulados de temperatura e precipitacdo no Brasil, para o periodo de
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1985 a 2014. Os autores observaram que o comportamento sazonal da precipitacdo é melhor
representado na regido Centro-Oeste do Brasil. J4 na regido Nordeste ocorre uma tendéncia de
superestimar a precipitacdo durante o periodo chuvoso, e na regidao Sul hd uma tendéncia a
subestimar a chuva, especialmente durante o inverno austral. O mesmo foi observado por Pereima
(2021), que avaliou o desempenho dos MCG do CMIP5 e CMIP6 para representar o histérico
observado de precipitacdo na Regido Sul do Brasil, e concluiu que as projecées dos modelos
apresentam um viés seco, simulando menores volumes precipitados, maior nimero de dias sem
chuva consecutivos e precipitagdes extremas menos intensas que as observadas. Além disso, ela
observou que os modelos do CMIP6 tém melhor desempenho para representar o clima atual,
simulando uma precipitagdo mais bem distribuida ao longo dos meses do que os modelos do CMIP5,
0s quais ndo capturaram a sazonalidade observada.

No presente trabalho, optou-se por considerar os resultados obtidos por Bréda et al. (2020),
os quais utilizaram um subconjunto de 25 (vinte e cinco) modelos climaticos do CMIP5 nos cenarios
de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 para analisar as mudangas na temperatura, precipitacao,
evapotranspiracao, vazao de rios e indice de aridez em toda América do Sul. Tais modelos sdo
descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Informagoes dos Modelos Climaticos Globais do CMIP5 utilizados na analise

Resoluca
Modelo Instituicao Pais e.so = (grat‘Js)
Longitude Latitude

ACCESS1.0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Australia 1,25 1,875

ACCESS1.3 Organisation/Bureau of Meteorology (CSIRO-BOM) 1,25 1,875
BCC-CSM1.1 2,7906 2,8125

Beijing Climate Center (BCC . .

BCC-CSM1.1 (m) eijing Climate Center (BCC) China 1,1215 1,125
BNU-ESM Beijing Normal University (BNU) 2,7906 2,8125
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada 27906 28125

(CCCma)
Centre National de Recherches Météorologiques

NRM-CM F 1,4 1,4062
C CM5 (CNRM-CERFACS) ranga ,4008 ,40625

CSIRO-MK3-6-0 Commonwealth SC|e.nt|f|'c and Industrial Research Australia 18653 1875

Organisation (CSIRO)

GFDL-CM3 2 2,5
GFDL-ESM2G Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 2,0225 2,5
GFDL-ESM2M EUA 2,0225 2,5

GISS-E2-H . . 2 2,5

GISS-E2R NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS) > 25
HadGEM2-CC i Reino 1,25 1,875
HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre (MOHC) Unido 125 1875

Reino
MOHC + National Institute of Meteorological Research, Unido e
peccENZS Korea Meteorological Administration (NIMR-KMA) Coreia do 1,25 1875
Sul
INM-CM4 Russian Academy of Suencgs, Institute of Numerical Russia 15 5
Mathematics (INM)
IPSL-CM5A-LR 1,8947 3,75
IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Franca 1,2676 2,5
IPSL-CM5B-LR 1,8947 3,75
MIROC-ESM- Atmo'sphe.re and Ocean Res'earch Ins'tltute (The 2,7906 2,8125
CHEM University of Tokyo), National Institute for
MIROC-ESM Environmental Studies, and Japan Agency for Marine- Japdo 2,7906 2,8125
MIROC5 Earth Science and Technology (MIROC) 1,4008 1,40625
MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) 1,12148 1,125
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Resolugdo (graus)
Longitude Latitude

Modelo Instituicao Pais

Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegian
Meteorological Institute (NCC)

* A resolugdo refere-se ao grid de precipitagdo

FONTE: Bréda et al. (2020).

NorESM1-M Noruega 1,8947 2,5

5.3.2.Cenarios de emissdo de GEE

Os cenarios utilizados por Bréda et al. (2020) para fazer as projecdes de vazdo e
evapotranspiragdo sdo oriundos do Quinto Relatério do IPCC (AR5). Sdo os chamados “Caminhos de
Concentragao Representativos” (RCP, Representative Concentration Pathways), havendo um cenario
de mitigacdo rigorosa (RCP 2.6), dois cenarios intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cendrio com
altas concentragdes de GEE (RCP 8.5) (IPCC, 2014). Cada cenario de RCP foi projetado para atingir um
alvo de forgante radiativa especifica de GEE em uma data especifica (GETTELMAN; ROOD, 2016), com
base em diferentes rumos que a sociedade pode tomar (tamanho da populacao, atividade econémica,
estilo de vida, uso de energia, padrées de uso da terra, tecnologia e politicas ambientais). O nimero
atribuido ao nome de cada RCP diz respeito ao valor da for¢cante radiativa de estabilizagdo (em W/m?)
ao final do ano de 2100 em relacdo as condi¢Ges pré-industriais. Esse valor estd diretamente
relacionado aos niveis de CO; e outros GEEs na atmosfera. Sendo assim, as concentragdes
equivalentes de CO2 no ano de 2100 para o RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5 s3ao 421 ppm, 538 ppm e
936 pm, respectivamente (MEINSHAUSEN et al., 2011). Bréda et al. (2020) consideraram os cenarios
de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 em seu trabalho, e ambos os cenarios foram considerados na presente
pesquisa também.

5.3.3.Projecoes futuras de cada dimensao do ISH
5.3.3.1.Dimens3ao humana

Nessa dimensado, para calcular o consumo de agua futuro, foram consideradas as projec¢des
de crescimento populacional realizadas pelo IBGE (dados projetados até o ano de 2060). Vale destacar
gue as demandas hidricas futuras foram calculadas por Estado brasileiro, visto que este é o maior
grau de detalhamento disponivel das projeces da populacdo. Além disso, como ndo existem dados
projetados de populagao até o final de 2100, foi considerado que a populagdo no final do século é a
mesma que aquela projetada para o ano de 2060 pelo IBGE. Entdo, foram aplicados os seguintes
procedimentos:

a. Primeiramente, foi calculado o consumo per capita médio de cada Estado brasileiro;

b. Com o consumo per capita e as proje¢des da populacdo segundo o IBGE para o ano de
2060, foi possivel estimar qual o consumo de agua total por Estado, e utilizar esses valores
para o mapeamento do ISH considerando que o consumo per capita continuard o mesmo
gue o atual;

c. Ao final da avaliagdo do impacto das mudancas climaticas mantendo-se o consumo per
capita do periodo atual, foi analisado também o impacto causado pela alteragdao nos
habitos de consumo de agua. Para isso, foram considerados os seguintes cenarios:
aumento do consumo de 4gua pela populacdo (consumo per capita) de 5%, 10% e 15%,
bem como diminuicdo do consumo de agua pela populacdo em 2% e 5%. Essas
porcentagens foram aplicadas sobre os valores de consumo calculados na etapa anterior
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(b). As porcentagens de alteracdo no consumo de dgua para os cendrios futuros foram
arbitradas considerando as situacdes mais possiveis, visto que, por exemplo, ndo se espera
gue haja uma diminuicdo de consumo de dgua de 10 e 15% frente ao atual quadro
socioeconOmico e ambiental do Brasil.

5.3.3.2.Dimens&do econbmica

Na dimensdo econdmica, foi calculada uma alteragao na demanda hidrica para os setores de
pecudria e agricultura de forma indireta, através da diferenca relativa na evapotranspiragdo (ET) do
periodo futuro (2081 a 2100) em relacdo ao periodo atual (1986 a 2005), segundo os dados do
trabalho de Bréda et al. (2020), obtidos através do modelo hidrolégico MGB-AS (SIQUEIRA et al.,
2018), tanto para o cendrio RCP 4.5 quanto para o cendrio RCP 8.5. Diversos estudos ja relacionaram
o aumento da temperatura projetado pelas mudancas climaticas com a mudanca na
evapotranspiracao de referéncia, provocando alteracdes na demanda hidrica para agricultura (e.g.
FERREIRA; LOPES; NERY, 2021; SARAIVA et al., 2016). AlteragGes positivas na ET significam um
aumento do estresse hidrico e, consequentemente, uma demanda hidrica maior para o cultivo de
culturas e criagdao de animais.

Os dados de alteracdo na evapotranspiracdo foram obtidos em um shapefile da América do
Sul elaborado por Bréda et al. (2020). Esse arquivo vetorizado foi rasterizado para entdo ser somado
ao raster de consumo de agua pela agropecudria no periodo atual, conforme apresentado na Equacgao
7, utilizando novamente a ferramenta Raster Calculator do QGIS. Os arquivos raster resultantes para
ambos os cenarios de emissdo de GEE foram entdo normalizados (pixels variando de 0 a 1), de forma
analoga ao descrito no tdpico 5.2.1 (Equacao 3), e utilizados para representar a Dimensdo Econémica
o periodo futuro.

PFpecon = PApecon(1+ Agr/100) (7)

Onde:

PFpecon = consumo de dgua pela agropecudria no periodo futuro para ambos os cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5)

PAp.con = consumo de agua observado da agropecuaria no periodo atual (2020)

Agpr = alteragdo relativa na evapotranspiragdo (em %), considerada a alteracdo na demanda hidrica da dimensdo
econOmica, obtida através do trabalho de Bréda et al. (2020), para ambos os cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5)

Para a industria de transformacdo, a demanda hidrica serd fixada como sendo igual a atual,
ndo havendo alteracdes futuras. Uma motivacdo para isso acontecer futuramente estd ligada ao
crescente avanco na cria¢do de sistemas de reutilizacdo de dgua nos processos produtivos, bem como
a reducdo do uso da agua. Dessa forma, mesmo que o desenvolvimento econ6mico propicie o
surgimento de muitas industrias novas, existe a possibilidade de aderéncia, por parte das empresas
(novas e existentes), de tecnologias mais limpas de economia de dgua. Além disso, entende-se que a
demanda de dgua pelo setor agropecudrio é muito maior (ANA, 2019b) frente ao consumo pela
industria, causando um impacto muito maior no indice do que alteracées de demanda de agua
industrial.
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5.3.3.3. Dimens3o ecossistémica

A vazao minima esperada em 95% do tempo de um ano hidrolégico (Qgs) foi estimada por
Ribeiro (2020) apenas para o periodo atual, ndo havendo dados disponiveis de proje¢des futuras
dessa variavel. Portanto, visando preencher essa lacuna para aplicagdao da metodologia proposta no
presente trabalho, foram consideradas, para calcular a Qgs futura, as mesmas alteracdes calculadas
por Bréda et al. (2020) para a Qm no periodo futuro. Dessa forma, o shapefile de linhas contendo as
informacgdes de alteracdo da vazdao média no periodo de 2081-2100 em relacdo ao periodo atual de
1986-2005 foi atribuido ao shapefile de Ottobacias disponibilizado pela ANA (Catdlogo de
Metadados), para entdo ser rasterizado e somado aos dados de Qg5 do periodo atual através da
ferramenta Raster Calculator do QGIS, conforme apresentado na Equagdao 8. Os arquivos raster
resultantes para ambos os cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5) foram entdo normalizados conforme descrito
anteriormente na Equacgado 4.

PFpes = Qos(1+ AQm/]-oo) (8)

Onde:

PFpecos = vazdo minima esperada em 95% do tempo no periodo futuro para ambos os cendrios (RCP 4.5 e RCP 8.5)
Q95 = vazdo minima esperada em 95% do tempo no periodo atual (2020)

Agm = alteragdo relativa na vazdo média (em %), obtida através do trabalho de Bréda et al. (2020)

5.3.3.4.Dimens3ao de resiliéncia

De forma semelhante a dimensao ecossistémica, para calcular a vazdo média para o periodo
futuro considerando o RCP 4.5 e o RCP 8.5, foram utilizados os dados de alteragdo na vazdao média de
Bréda et al. (2020), aplicando-se a Equacdo 9.

Dsupfut = Q@n(1+ AQm/loo) (9)

Onde:

Dsupg,; = disponibilidade hidrica superficial no periodo futuro para ambos os cendrios (RCP 4.5 e RCP 8.5)
Q., = vazdo média no periodo atual (2020),

Agm = alteragdo relativa na vazdo média (em %), obtida através do trabalho de Bréda et al. (2020)

Os shapefiles resultantes da disponibilidade hidrica superficial para ambos os cenarios foram
entdo rasterizados normalizados (pixels variando de 0 a 1), de forma analoga ao descrito no tépico
5.2.3 (Equacdo 4), e utilizados para o calculo da Dimensdo de Resiliéncia no periodo futuro, conforme
apresentado na Equacdo 10. Vale destacar que tanto a Equacdo 9 quanto a Equacdo 10 foram
realizadas utilizando ferramentas de geoprocessamento do QGIS. O raster resultante da Equagao 10
(Dresgy:) também foi normalizado (Equagdo 4), e entdo utilizado para o célculo da seguranca hidrica.

Dresgy; = (Dsupgye + Dsubtgeyq)/2 (10)

Onde:

Dresg,; = dimensdo de resiliéncia (ndo normalizada) periodo futuro para ambos os cenarios (RCP 4.5 e RCP 8.5)
Dsupy,,; = disponibilidade hidrica superficial no periodo futuro (RCP 4.5 e RCP 8.5), calculada pela Equagdo 9
Dsubt a1 = shapefile ja rasterizado e normalizado das vazBes explotaveis dos sistemas aquiferos aflorantes para o
periodo atual (2020).
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Considerou-se que a disponibilidade hidrica subterrdnea permanece a mesma no periodo
futuro porque sdo escassas as pesquisas sobre os impactos das mudangas climaticas nas taxas de
recarga de dguas subterraneas e nos niveis dos aquiferos, e sobre os efeitos na relagdo entre as aguas
superficiais e aquiferos, que sdo hidraulicamente conectados (KUNDZEWICZ et al., 2007). Melo (2013)
afirma que, no Sistema Aquifero Guarani, quase 70% dos cenarios climaticos geraram variacdes dos
niveis freaticos abaixo daqueles medidos no monitoramento entre 2004 e 2011. Dessa forma,
salienta-se que o presente trabalho ndo pretende avaliar de forma detalhada os impactos das
mudancas climaticas sobre a recarga de dguas subterraneas especificamente, e sim de que forma as
projecGes futuras de precipitagdo irdo afetar a distribuicdao de agua no territério brasileiro. Em outras
palavras, esse impacto na recarga subterranea serd abordado apenas de forma indireta.

5.4. Analise dos resultados de cada dimensao (periodo atual)

Ao final da estimativa de cada dimensdo do ISH e do mapeamento desses valores, foi
necessario avaliar se os resultados eram representativos da realidade de cada regido do Brasil. Para
isso, foi realizada uma andlise visual dos mapas de cada dimensdo, bem como uma interpretagao
racional dos resultados obtidos para as especificidades e contextos regionais, utilizando como
referéncia os resultados das dimensdes do indice de seguranga hidrica calculados pela Agéncia
Nacional das Aguas e do indice de seguranca hidrica urbano, disponivel no Catalogo de Metadados
da ANA (Figura 24). Pode-se observar que existem sutis diferencas entre os mapas apresentados e
usados, devido a metodologia aplicada e ao grau de detalhamento espacial para calcular a seguranca
hidrica. Dessa forma, o ISH calculado em escala nacional apresentou valores mais baixos na regido
Nordeste do Brasil e na parte sul do Rio Grande do Sul, onde se localiza o Bioma Pampa. Ja no ISH
urbano, tais regides apresentaram valores médios de seguranca hidrica, enquanto a regidao Norte se
destaca com valores mais baixos.
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Figura 24. indice de Seguranca Hidrica (a) calculado para todo Brasil pela ANA (ANA, 2019a) e (b) Urbano (ISH-U),
disponivel no Catalogo de Metadados da ANA (ANA, 2020)
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5.5. Mapeamento do ISH

Apds avaliar a representatividade de cada dimensdao em comparagdao com o indice de
segurancga hidrica calculado pela ANA (2019a), foi calculado o ISH propriamente dito, conforme
apresentado na Figura 25. Como se considera que todas as dimensdes apresentam a mesma
prioridade relativa para o calculo final da seguranga hidrica, foi utilizada a calculadora raster do QGis
aplicando-se a Equagdo 11. O mesmo método foi utilizado para o ISH futuro (RCP 4.5 e RCP 8.5),
porém com alteracdo de algumas varidveis, conforme descrito anteriormente, no tdpico 5.3.3. O
objetivo foi alterar determinados indicadores com dados projetados de MCG e verificar qual a
sensibilidade do ISH nas diferentes regides do Brasil frente a essas mudangas.

Dh + Decos + Decon + Dres
ISH = " (11)

Onde:

ISH = indice de Seguranca Hidrica;
Dh = Dimensdo humana;

Decos = Dimensdo ecossistémica;
Decon = Dimensdo econémica;
Dres = Dimensdo de resiliéncia.

Dimensdo humana Dil do econdmi: Di 30 ecossistémica Di do de resiliéncia

L BN}

Produto dolisH"
s f’

Figura 25. Aplicagées em SIG para obtengao do mapeamento do ISH

5.6. Analise de sensibilidade

Para avaliar se o calculo do Indice de Seguranca Hidrica é sensivel a mudancas em seus
indicadores nas diferentes regides do Brasil, foram realizados dois testes:

a. Alteracdo das vazdes Qos e Qm em +20% e -20%, alterando, simultaneamente, indicadores das
dimensdes ecossistémica e de resiliéncia;

b. Alteracdo do consumo de agua pela industria de transformacdo em +50% e -50%, a fim de
avaliar se uma mudanca nesse indicador pode vir a se tornar relevante frente ao consumo de
agua pelo setor de agricultura e pecuaria.
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5.7. Limitagdes metodologicas

O presente trabalho apresenta algumas limitagbes, dadas especialmente pelo tempo para
maior aprofundamento quando se realiza um estudo para uma area de abrangéncia continental,
como é o caso do Brasil, pais repleto de singularidades e especificidades locais, com uma enorme
diversidade natural e cultural (IBGE, 2016). Dessa forma, sdo descritas as principais restricGes da
pesquisa apresentada, de forma que possam ser sanadas em trabalhos futuros e/ou replica¢des
metodoldgicas em outras dreas de estudo:

e Nadimensdao humana, foi considerado que, quanto maior o consumo de agua pela populagao,
maior a inseguranca hidrica. Entretanto, existem diversos Estados do Semiarido Nordestino
gue apresentam um consumo de agua per capita inferior a quantidade minima proposta pela
ONU (110 L/hab.dia), o que deveria ser considerado como inseguro. Porém, dados os
procedimentos de calculo propostos, com um gradiente de seguranca hidrica linear variando
de 0 (zero) a1 (um), seria inviavel considerar condi¢des ndo lineares na metodologia. Ressalta-
se que, para trabalhos futuros, esse problema poderia ser resolvido adotando-se como
indicador da dimensdo humana o balanco hidrico, dado pela razdo entre a demanda e a
disponibilidade de dgua. No presente trabalho, esse indicador ndo foi selecionado porque
optou-se por considerar diretamente diferentes cendrios futuros de consumo de dagua,
alterando-se a dimensdao humana de forma simplificada. Porém, existe a possibilidade de
sensibilizar o balanco hidrico através da alteracdo do consumo per capita de agua.

e Para as projecoes futuras de clima, foram considerados dois cendrios de emissdo de gases de
efeito estufa: RCP 4.5 (cenario intermediario) e RCP 8.5 (cenario de altas emissGes, mais
pessimista), sendo que ambos levam em conta que poucas medidas preventivas sdao tomadas
em relacdo a preservacdo do meio ambiente. Nessa perspectiva de que os caminhos de
concentragdao levam em conta as decisdes socioecondmicas tomadas, os cenadrios de
diminuicdo no consumo de agua pela populacdo sdo os menos provaveis de se concretizarem.
Ainda assim, tais situacdes hipotéticas foram consideradas para analisar as possiveis direcées
para as quais a seguranca hidrica pode caminhar.

e Para o célculo final do Indice de Seguranca Hidrica, dada a continentalidade do territério
brasileiro e a necessidade de simplificagcdao dos processos metodoldgicos, foi considerado que
todas dimensdes apresentam o mesmo peso em todas as regides do Brasil. Porém, vale
destacar que, para trabalhos futuros, pode-se considerar ponderacdes diferentes para as
dimensdes e indicadores do ISH conforme as especificidades regionais ou até mesmo locais.
Por exemplo, na Amazo6nia, pode-se considerar que a dimensdo ecossistémica apresenta um
peso maior que a dimensdo humana, analisando caso a caso separadamente.

e Na dimensdo econdmica, as proje¢des futuras dos indicadores de consumo de agua pela
agricultura e pela pecudria sao baseadas na alteragdo de evapotranspiracao, partindo-se do
pressuposto de que as areas cultivadas permanecem as mesmas, bem como o tamanho dos
rebanhos. Essa é uma limitacdo dada principalmente pela dificuldade de se projetar futuros
cendrios do setor agropecuario, os quais implicariam em uma maior complexidade no
processamento de tais dados.

e Para sensibilizar a Qo¢s da dimensdo ecossistémica no periodo futuro, considerou-se a
alteracdo da vazdao média calculada no trabalho de Bréda et al. (2020), visto que ndo foram
encontrados dados de projegdes futuras da Qgs em outros trabalhos da literatura. Entretanto,
ressalta-se que isso é uma limitacdo do presente trabalho, visto que as vazGes médias e
minimas apresentam padrdes de comportamento ndo necessariamente semelhantes.
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e Utilizou-se a normalizacdo para uniformizar todos os mapas em uma mesma escala,
entretanto os valores apresentaram grandes diferencas, especialmente no que se refere a
discrepancia das vazdes entre Amazobnia e Caatinga. A escala de cores adotada para os
mapeamentos foi a do método linear por quartil, de forma que os resultados sejam melhor
visualizados, porém ainda pode ser visto uma grande amplitude nos valores maximos e
minimos nesses locais. O método da estandardizacdo foi testado, entretanto o mapeamento
final ficou muito semelhante aquele encontrado quando utilizada a normalizacdo. De
gualquer maneira, destaca-se a importancia dos testes de mais de um procedimento para a
analise dos resultados.

Ressalta-se que todas as restrigdes sdo descritas acima para que sejam consideradas em
trabalhos futuros, especialmente aqueles cuja area de estudo apresente diversidade climatica e
socioeconOmica igual ou superior a do Brasil.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo é dividido em trés partes. A primeira delas diz respeito ao mapeamento
dos indicadores de cada dimensdo para o periodo atual, bem como do resultado do mapeamento do
ISH como um todo. Na segunda parte, a mesma analise é feita para o mapeamento dos indicadores
no periodo futuro, considerando alteracdes de consumo de dgua e mudancas oriundas de projecées
climaticas. As informacdes inerentes aos procedimentos de geoprocessamento realizados (maximos
e minimos utilizados para normalizacdo dos rasters e arquivos utilizados para cada cenario de ISH
calculado) sdo apresentadas no APENDICE A: INFORMACOES SOBRE PROCEDIMENTOS DE CALCULO
DO ISH. A ultima parte traz discussoes a respeito da analise de sensibilidade.

6.1. ISH para o periodo atual
6.1.1.Mapeamento dos indicadores de cada dimensao
6.1.1.1. Dimensdo humana

O mapeamento do volume consumido de agua pela populacdo, computado por Estado
brasileiro, é apresentado na Figura 26, em que as cores avermelhadas refletem um maior consumo
e, consequentemente, uma menor seguranca hidrica, ao passo que as cores verdes representam os
locais com menores volumes consumidos. Pode-se observar que os locais com maior consumo, em
vermelho e laranja, estdo na regido Sudeste e Sul do Brasil, com destaque para o Estado de S3o Paulo.
Esse maior volume se deve principalmente ao fato de Sdo Paulo apresentar o maior nimero de
habitantes (46.024.937 habitantes, segundo dados do IBGE para dezembro de 2021), seguido dos
Estados de Minas Gerais (20.732.660 habitantes) e Rio de Janeiro (16.615.526 habitantes), também
na regido Sudeste. Embora seja a regidao mais populosa, ndo é a regidao com maior consumo per capita
segundo dados do SNIS para o ano de 2021, em que o0 maior consumo per capita foi registrado para
o Estado de Mato Grosso, com 202,09 L/hab.dia. Porém, como a Regido Centro-Oeste é a regido
menos populosa do Brasil, o volume consumido desses Estados ndo se destacou. Ainda, vale destacar
gue a Regido Sul apresentou cores mais alaranjadas devido ao seu consumo per capita, especialmente
no Estado do Rio Grande do Sul, o qual, embora ndo seja tdo populoso (11.088.065 habitantes),
superou o consumo per capita do Estado de SP em 5,13% (167,09 L/hab.dia contra 158,94 L/hab.dia).
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Figura 26. Mapeamento do indicador “Volume de agua consumido pela populagdo”

6.1.1.2. Dimens3do econdmica

A Figura 27 apresenta os resultados da “rasterizacdo” dos dados de consumo de agua pela
Agricultura (a), pela Pecuaria (b) e pela Industria de Transformacao (c). No mapa de consumo de 4dgua
para agricultura (Figura 27(a)), pode-se observar que as regides que apresentam mais areas
avermelhadas e alaranjadas sdao o Sudeste do Brasil, grande parte do Centro-Oeste, a porgao sul do
Nordeste e quase todo o Rio Grande do Sul, indicando um grande volume de agua destinado para o
cultivo nessas areas.

A regido compreendida pelas cidades de Juazeiro e Petrolina, localizada na area avermelhada
do Nordeste (Figura 27(a)), tornou-se o maior centro produtor de frutas tropicais do pais, tendo
destaque para os cultivos de manga, uva, melancia, meldo, coco e banana. Inclusive, a regido é
conhecida nacional e internacionalmente pela producgdo e qualidade dos vinhos, os quais tiveram
grande crescimento com a implantagdo de mecanismos de irrigagdo (DA SILVA FARIAS et al., 2022).
Dessa forma, mesmo se localizando no centro do poligono das secas, a regido tornou-se a maior
exportadora e produtora de frutas do Brasil e a Unica regido do pais a colher duas safras de uvas por
ano, o que explica os elevados volumes de dgua consumidos pela agricultura no local.

A drea avermelhada mais ao norte da regido Sudeste é onde se se encontra o Perimetro de
Irrigacdo do Jaiba, localizado nos municipios de Jaiba e Matias Cardoso, em Minas Gerais. Considerada
0 maior perimetro irrigado em area continua da América Latina e o segundo maior do mundo (DE
MOURA, 2014), a estrutura é uma iniciativa publica que capta agua do rio Sdo Francisco, armazena e
distribui aos lotes agricolas. Segundo informac¢des do Governo do Estado de Minas Gerais publicadas
em marco de 2023 no Jornal Agéncia Minas, ja estdo implementadas as Etapas | e Il do
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empreendimento, com abrangéncia de 43,8 mil hectares e producdo anual de 1,6 milhdo de
toneladas, o que torna a regido um dos principais polos de fruticultura do Estado, além de contar
também com lavouras olericolas e de feijao, feno e cana-de-acucar.

Por fim, no Rio Grande do Sul, destacam-se os pontos situados no oeste do Estado,
especialmente Uruguaiana, Alegrete e Itaqui, ndo sé na agricultura (Figura 27(a)), mas também na
pecudria (Figura 27(b)). Esses municipios, juntamente com Santa Vitéria do Palmar (area mais
avermelhada localizada no extremo sul do RS), estdo entre os cinco maiores produtores de arroz do
Brasil (IBGE, 2021a). Em 2017, Uruguaiana liderou o faturamento da produgdo agricola no Estado
(SEBRAE, 2017). Nesse mesmo ano, segundo dados do Perfil das Cidades Gauchas, elaborado pelo
SEBRAE RS (Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Rio Grande do Sul), Uruguaiana se
destacou por se colocar entre as 20 maiores areas plantadas no Estado, além de apresentar relevancia
na criacdo de gado bovino (quarto colocado no RS, com 368.761 cabecas), ovinos (terceiro lugar, com
205.376 cabecas), equinos (segundo colocado, com 23.776 cavalos e éguas), e até bubalinos (em
quinto, com 1.798 cabecas). A cidade de Alegrete, de forma semelhante, possui uma economia
baseada no cultivo especialmente de arroz e na pecudria bovina, ovina, equina, suina, e até bubalina.
Segundo dados do Governo de Santa Vitdria do Palmar — RS, o municipio possui a economia também
baseada no plantio de arroz, bem como na pecuaria bovina de corte e na pecuaria ovina de Ia.

Com relagdo ao consumo de agua pela pecuaria no Brasil, pode-se observar que toda a Regido
Centro-Oeste apresenta tons mais alaranjados. O municipio de Corumbad, mais avermelhado, merece
destaque, atingindo até 76.288 m3/dia de dgua consumida para pecudria. Além do Centro-Oeste e
das localidades a sul e oeste do Rio Grande do Sul ja citadas anteriormente, merecem destaque
algumas areas localizadas na Regido Norte, que vem sofrendo com o constante desmatamento para
criacdo de gado. Inclusive, o municipio de Sdo Félix do Xingu, mais avermelhado na regido, é o
municipio com maior rebanho bovino do pais, chegando a 2,5 milhdes de cabecas, segundo a Pesquisa
da Pecudria Municipal, divulgada pelo IBGE (2021b). Corumba estd em segundo lugar no ranking, com
1,8 milhdo de animais.

Para a industria de transformacdo (Figura 27(c)), as dreas mais avermelhadas estdo
principalmente no centro do Brasil, nas regides de maior densidade populacional e centros urbanos,
especialmente no Sudeste, em por¢des do Centro-Oeste, no Sul do Brasil e por¢des litoraneas no
Nordeste.
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Figura 27. Mapeamento dos indicadores da Dimens3ao Econdmica do ISH: Consumo de agua (a) pela Agricultura, (b) pela Pecudria e (c) pela Industria de Transformacao
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6.1.1.3. Dimens3o ecossistémica

A partir da Figura 28(a), pode-se observar que o mapeamento da vazdao de permanéncia de
95% apresentou diversas areas com vazdes negativas (em vermelho) e sem dados (em preto) na Bacia
Amazobnica, muito préoximas as areas com maiores valores para a Qos (em verde escuro). Isso se deve
ao fato de que, em funcdo das baixas declividades da planicie Amazbnica, associadas ao
armazenamento de dgua nas planicies de inundacdo, a confluéncia dos rios Negro e Solimdes gera
um expressivo efeito de remanso hidraulico em todo o trecho mais baixo desses rios (MEADE et al.,
1991). Assim, existe uma grande dispersao na relacdo cota-vazdo causada pela variagdo continua da
declividade da linha d’agua ao longo do ano hidrolégico (JACCON, 1986). Situagao analoga ocorreu
na regidao Centro-Oeste do Brasil, onde se situa o Bioma Pantanal, o qual também apresenta
caracteristicas semelhantes a Bacia Amazo6nica, com baixas declividades e planicies de inundagao, por
isso apresentou essas areas mais avermelhadas (com vazBes negativas) e pretas (sem dados
disponiveis). Também é possivel observar que o extremo sul do Rio Grande do Sul, na regido entre a
Lagoa Mirim e a Lagoa Mangueira, apresenta vazoes mais baixas influenciadas pelo remanso
hidraulico, com valores chegando a -116,2 m3/s. O préprio canal S3o Gongalo, que liga a Lagoa Mirim
e a Lagoa dos Patos, possui um regime hidrolégico que inverte periodicamente o sentido do fluxo de
escoamento (HARTMANN; HARKOT, 1990), o que se da principalmente em funcdo do relevo
predominantemente plano.

Devido a esses valores muito baixos, a escala de valores do mapa ficou muito ampla,
dificultando na observacdo das demais vazdes. Além disso, para a normalizacdo do raster da
dimensdo ecossistémica, foi necessario corrigir essas vazdes negativas através da aplicagcdo de algum
critério para areas inundaveis. Dessa forma, foi utilizado um arquivo raster com informagdes de
frequéncia de inundacdo, elaborado através de modelagem hidroldgica utilizando o MGB e
disponibilizado na plataforma Earth Enginee. Esse arquivo foi filtrado para dreas com frequéncia de
inundacdo superior a 70%, e, nessas regides (areas pretas na Figura 28(b)), foi considerada a vazao
Qos maxima do arquivo raster (3,45 mm/dia), resolvendo o problema das dreas com remanso e das
areas frequentemente inundadas, onde se espera grandes quantidades de dgua e um ISH méaximo.
Por fim, é importante salientar que o modelo hidrolégico utilizado por Ribeiro (2020), o MGB-AS
(SIQUEIRA et al., 2018), abrange minibacias com éareas a partir de 10.000 km?. Portanto, as bacias
menores que essa area, localizadas principalmente na regido litoranea, nao foram computadas nos
calculos, ficando sem dados.
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Figura 28. Mapeamento do indicador “Vazdo ecolégica” (Qgs): (a) segundo Ribeiro (2020) e (b) ap6s corre¢do de vazdes negativas
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6.1.1.4. Dimens3o de resiliéncia

Na dimensado de resiliéncia, foram mapeados os indicadores de disponibilidade hidrica
superficial e subterranea, conforme apresentado nas Figura 29(a) e 29(b), respectivamente. A
disponibilidade superficial de agua foi calculada através da vazdo média (Qm), a qual também
apresentou valores negativos de vazdo para a area em que se situa o Bioma Pantanal, muito
provavelmente pelo efeito de remanso que influencia os processos hidrossedimentoldgicos na calha
do rio, provocando a deposicdo de sedimentos em suspensao (COLLISCHONN et al., 2005). Além dessa
regiao, o extremo sul do Rio Grande do Sul apresentou valores negativos para a vazao média, nas
margens da Lagoa Mangueira, pelos motivos ja descritos anteriormente. Essas vazbes foram
corrigidas conforme supracitado.

Em relagdo a disponibilidade hidrica subterranea, que foi calculada a partir da reserva
potencial explotavel (m3/s) por extensdo da bacia hidrografica (em km2), os valores mais baixos se
situam na Regidao Nordeste, a qual se localiza sobre um aquifero fraturado, com minimo potencial de
recarga subterranea (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001). Por outro lado, os valores mais
altos se encontram na Regido Norte do Brasil, onde estd situado um dos maiores aquiferos porosos
do mundo, o SAGA (ou Sistema Aquifero Grande Amazdnia), que possui 162.520 km? de agua e
abrange os Estados do Para, Amapa e Amazonas. Além disso, por¢des do Sul do pais, onde estd
situado o Aquifero Guarani, também apresentam considerdvel vazao explotavel.
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Figura 29. Mapeamento dos indicadores da Dimens3o de Resiliéncia do ISH: (a) Disponibilidade hidrica superficial (Vazio média, em m3/s) e (b) Reserva Potencial Explotavel
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6.1.2.Mapeamento do indice de Seguranca Hidrica

A Figura 30 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o indice de Seguranca Hidrica
para o periodo atual (2020). Para as escalas de cores de cada dimensdo, optou-se pelo método dos
quartis ao invés de uma uniformizagdo das escalas, de modo a detalhar e otimizar a visualizagdo dos
resultados separadamente. Pode-se observar que a Dimensdo Humana apresentou os menores
valores na regido Sudeste, especialmente em S3o Paulo, que, apesar de ndo apresentar o maior
consumo per capita, é a regido mais populosa do Brasil. J& a dimensdao econémica apresentou maior
consumo de agua (e consequentemente menor ISH) no Pampa Gaucho, no Cerrado Mineiro e na
porgao Centro-Oeste do pais, além de outras por¢des do Norte onde foi verificada a criagdo de gado
intensiva. Ja as dimensGes ecossistémica e de resiliéncia apresentaram resultados muito
semelhantes, com os menores valores de ISH para a Regido Nordeste do Pais. Além disso, vale
destacar que a dimensao de resiliéncia levou em consideracdo a reserva potencial explotavel para
mensurar a disponibilidade hidrica subterrdnea, e os resultados mostram a Regido Nordeste
novamente com os menores indices, visto que ela esta situada sobre um aquifero fraturado.

Dimensao humana Dimensao econémica iNDICE DE SEGURANCA HIDRICA
Periodo atual (2020)

0,30 G )

025
1,00

Dimensdo ecossistémica Dimensao de resiliéncia
\”L_,,-"-
0,00
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Figura 30. Mapeamento geral do indice de Seguranca Hidrica para o periodo atual (2020) considerando as quatro
dimensodes analisadas: humana, econdmica, ecossistémica e de resiliéncia

Apds calcular o ISH a partir de uma média das suas dimensdes, o mapeamento final do indice
de seguranca hidrica apresentou os menores valores (entre 0 e 0,45) nas regides Sudeste e Nordeste
do Brasil, além de por¢des do Pampa Gaucho. J4 os maiores graus de seguranca hidrica (superior a
0,55) foram encontrados na regido Norte do pais. Ja a regido Centro-Oeste apresentou valores
medianos (préximos a 0,50) para o ISH, mostrando que essa area apresenta uma seguranca hidrica
intermediaria. Comparando esses resultados com aqueles obtidos pela Agéncia Nacional das Aguas
para o ISH nacional (ANA, 2019a), conforme apresentado na Figura 31, em ambos os mapeamentos
a Regido Nordeste esta em uma situacao critica de seguranca hidrica, mas a regido Sudeste ndo esta
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nessa mesma situacao no ISH calculado pela ANA. Apesar disso, destaca-se que, em 2020, o consumo
per capita médio de dgua (considerado no calculo do balanco hidrico para a dimens3ao humana no ISH
da ANA) foi de 171 L/hab.dia para essa regido, enquanto que, em 2022, esse valor baixou para 158
L/hab.dia.

Ainda, os resultados do Indice de Seguranca Hidrica Urbano calculado pela ANA (ANA, 2020),
que é baseado no mapeamento dos mananciais e dos sistemas de abastecimento de dgua do Brasil,
mostram a regido Norte com valores médios para o ISH, o que pode estar relacionado com o baixo
acesso das pessoas ao abastecimento de agua encanada e aos sistemas de saneamento bdsico.
Porém, segundo dados do Diagndstico de Agua e Esgoto do SNIS (SNIS, 2022), de 2019 para 2021, a
populacdo atendida com abastecimento de dgua no Estado de Amazonas aumentou em 20,8%. Ou
seja, possivelmente existe essa diferenca nos indices devido a diferenca temporal dos dados
utilizados. De forma geral, pode-se dizer que os resultados obtidos para o ISH do periodo atual no
presente estudo foram semelhantes aqueles encontrados pela ANA, que utilizou uma metodologia
completamente distinta para o cdlculo. Entdo, apds a verificacdo da coeréncia dos valores obtidos,
foi possivel avangar para a proxima etapa: o mapeamento do ISH para as projecdes futuras de
consumo de agua e de mudancas climaticas.
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Figura 31. Comparagdo entre (a) o ISH urbano (ANA, 2020), (b) o indice de Seguranga Hidrica para o periodo atual (2020) calculado no presente trabalho e (b) aquele
estimado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019a)
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6.2. Analise de sensibilidade

Para realizar a andlise de sensibilidade do ISH e de suas dimensdes frente a alteragdes de
alguns dos seus indicadores, considerou-se proje¢cdes de +/- 20% para as vazdes (Qm e Qgs) e de
+/- 50% para o consumo de agua pela industria. Na tabela de maximos e minimos utilizados para
normalizagdo (APENDICE A: INFORMACOES SOBRE PROCEDIMENTOS DE CALCULO DO ISH), pode-se
observar que, quando alterada a demanda hidrica da industria em +50% e -50%, o consumo total da
dimensdo econdmica quase ndo se altera (varia +/- 0,00874% em relacdo ao periodo atual), o que
corrobora com a hipétese inicial de que o setor econémico que mais consome agua é a agropecuaria,
sendo o consumo pela industria relativamente irrelevante. Esses resultados podem ser observados
visualmente na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., tanto para a dimensdo econémica, que
do se altera nesses cenarios de mudanga no consumo, quanto, consequentemente, para o ISH como
um todo.

Dimensao econdmica: sensibilidade para consumo de dgua pela induistria
-50%

Figura 32. Analise de sensibilidade da dimensao econémica e do ISH frente a alteragGes no consumo de agua pela
industria de transformacgao

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a analise de sensibilidade das
imensdes ecossistémica e de resiliéncia, bem como do ISH como um todo, frente a alteracbes nas
vazdes Qm e Qus. E possivel observar visualmente que, em ambas as dimensdes do ISH, existe uma
alteracdo mais evidente das cores na regido central do Brasil, de forma que, no cendrio de diminuicao
das vazdes, essa regido fica mais alaranjada e, no cendrio de aumento das vazoes, a area fica mais
esverdeada. O mesmo ocorre para a regido da Bacia Amazonica. Porém, quando todas as dimensdes
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de seguranc¢a hidrica sdao unidas, pode-se observar que ndo existe uma diferenga visivel no
mapeamento do ISH, seja pela escala de cores adotada ou pelo préprio procedimento de célculo, que
envolve uma escala espacial continental, onde o fator diversidade pesa muito mais e acaba
mascarando possiveis mudanc¢as na seguranc¢a hidrica. Por exemplo, existem diferengas muito
evidentes nas vazdes das diferentes regides do Brasil (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001),
gue vao desde vazdes préoximas a zero no Semidrido até areas frequentemente inundadas e com
grandes volumes de dgua na Bacia Amazbnica e no Pantanal, a maior planicie de inundacdo do
mundo. Ou seja, uma alteragao de 20% no escoamento vai, no maximo, deixar as vazdes da Caatinga
em situagdo menos critica e, na Amazonia e Pantanal, em uma situacao de ainda mais abundancia de
agua, mas a diferenca entre as regides ainda serd grande.

Dimensao ecossistémica: sensibilidade para vazao Q95
-20%

Dimensao de resiliéncia: sensibilidade para vazao Qm
-20%

ISH: sensibilidade para vazoes Qm e Q95

+20%

Figura 33. Andlise de sensibilidade das dimensdes ecossistémica e de resiliéncia frente a altera¢ées na Qos e na Qm,
respectivamente, e sensibilidade do ISH frente a essas altera¢6es simultaneamente
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6.3. ISH para o periodo futuro
6.3.1. Mapeamento dos indicadores de cada dimensao
6.3.1.1. Dimensdo humana

Para a dimensdao humana no periodo futuro, foram considerados diversos cendrios de
alteracdo de consumo per capita, que, para ser convertido em volume de agua consumido em termos
quantitativos, foi multiplicado pela populagdo projetada pelo IBGE. Para entender melhor as
tendéncias das projecdes populacionais, foram analisados dois periodos: o crescimento da populagado
desde 2021 até 2040 e até 2060, bem como o crescimento de 2060 em relagdo a 2040. Analisando o
Grafico 1, que apresenta essas projecdes, pode-se observar que, de forma geral, existe uma tendéncia
de aumento da populacdo, especialmente até 2040. J4 em 2060, é possivel observar um decréscimo
da populacdo em relacdo a 2040, principalmente nas Regides Sul (PR e RS), Sudeste (MG, RJ e SP) e
Nordeste (AL, BA, CE, MA, PB, PE, Pl e RN). Em todos os Estados das regides Norte e Centro-Oeste,
existe um aumento da densidade demogréfica de 2040 para 2060. E importante fazer essas andlises
e verificar que, como as projecdes dependem de diversos fatores e sdo bem varidveis entre os anos
e Estados brasileiros, calcular a populacdo projetada até o final de 2100 baseado em calculos
matemadticos implicaria em utilizar dados sem validade cientifica. Portanto, para fins de aplicacdo da
metodologia de calculo de ISH proposta, optou-se por considerar a populacdo de 2100 como aquela
definida pelo IBGE para o ano de 2060.

A Figura 34 apresenta o mapeamento da dimensdao humana nos diferentes cendrios de
consumo per capita considerados. E possivel observar que, na regido Norte e Centro-Oeste, por
exemplo, independentemente de o cenario de alteracdo de consumo ser positivo ou negativo, a
seguranca hidrica diminui considerando a dimensdao humana, visto que a populacdo dessas areas
deve crescer bastante, chegando a um aumento de 69,5% (AP) no futuro distante. J4 nas Regides Sul,
Sudeste e Nordeste, a populacdo decresce em 2060 com relacdo a 2040 em quase todos os Estados
(exceto SC, ES e SE). De forma geral, é possivel observar que os padrdes de cores sdo muito
semelhantes, em que o Estado de S3ao Paulo, por exemplo, apresenta o tom mais avermelhado em
todos os mapas, com exce¢cdao do mapeamento do cenadrio ideal, em que se considera que todos os
Estados brasileiros irdo atingir o consumo de 110 L/hab.dia, conforme proposto pela ONU.

Nesse cenario, S3o Paulo apresenta cores mais alaranjadas, o que pode ser explicado pelo
Grafico 2, em que sdo apresentadas as anomalias no volume de dgua consumido em cada Estado para
se atingir o consumo per capita desejado. Nesse grafico, é possivel observar que, tanto o Estado de
Sdo Paulo, quanto os demais Estados do Sudeste, do Sul e do Centro-Oeste, considerando as
projecdes de crescimento populacional, deverdao diminuir o volume total de dgua consumido. Ja nas
regides Norte e Nordeste, o volume de agua total consumido pode aumentar ou diminuir
dependendo do Estado. Os Estados nordestinos que apresentam aumento do volume consumido sdo
aqueles que possuem consumo per capita atual abaixo de 110 L/hab.dia atualmente: AL, PB, PE, RN
e SE. Com relacdo ao Norte do pais, apesar de nenhum Estado apresentar consumo per capita abaixo
do sugerido pela ONU, todos eles apresentam projecdes de aumento da populagdo muito elevados,
o que explica o aumento do volume total de dgua consumido no futuro, em quase todos os Estados.
A Unica excecdo é o Estado do Amapd, que apresenta maior projecdo de aumento populacional
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(69,5%) juntamente com o maior consumo per capita médio de agua atualmente (190 L/hab.dia),
fazendo com que o volume de dgua consumido diminua para atingir 110 L/hab.dia.

Grafico 1. Anomalias da populagdo projetada para o futuro proximo (2040) e futuro distante (2060) em relagdo ao
periodo atual (2021), segundo dados de projegao populacional calculados pelo IBGE

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%

30,0%

20,0%
Lo bl I
0,0% |I .

-10,0%

-20,0%
PR RS SC ES MG RJ SP AC AM AP PA RO RR TO AL BA CE MA PB PE PI RN SE GO MS MT

s 2020-2040 2020-2060 e 2040-2060

Grafico 2. Anomalias no volume total de agua consumido pela populagdo para atingir o consumo per capita ideal
(110 L/hab.dia) em 2060, em relagdo ao volume consumido no periodo atual (2021), segundo dados de projecdo
populacional calculados pelo IBGE
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Legenda: PA = Periodo Atual; ideal = consumo per capita ideal (110 L/hab.dia); dc2 = diminui¢do do
consumo per capita em 2%; dc5 = diminui¢do do consumo per capita em 5%; smc = sem mudanga no
consumo per capita; acs = aumento do consumo per capita em 5%; ac10 = aumento do consumo per capita
em 10%; acl5 = aumento do consumo per capita em 15%;

Figura 34. Mapeamento da dimensao humana do ISH considerando diferentes cenarios de consumo per capita de
agua

6.3.1.2. Dimens3do econdmica

Para o mapeamento da dimensdo econémica no futuro, foram consideradas, para o calculo
da variacdo da demanda hidrica pelo setor agropecuario (consumo pela agricultura e pela pecuaria),
as anomalias na evapotranspiracao (ET), as quais sdo apresentadas na Figura 35. Pode-se observar
que, tanto no RCP 4.5 quanto no RCP 8.5, os aumentos na ET concentram-se na Bacia Amazoénica,
enguanto as reducdes sdao mais intensas na regidao Nordeste. Além disso, é possivel observar que
essas alteracdes ocorrem de forma mais intensa no RCP 8.5. Ainda, pode-se concluir, por exemplo,
gue o consumo de adgua pela agropecudria no Sul do pais devera permanecer praticamente o mesmo
no futuro, visto que as alteragdes na ET sdo proximas de zero, especialmente no cenario RCP 4.5.

Na Regido Centro-Oeste, em que existe uma predominancia do uso das terras para cultivo e
criacao de animais, deve ocorrer uma pequena diminuicdo da evapotranspiracao, especialmente no
cenario RCP 8.5. Para a Regidao Norte, espera-se um aumento da ET, o que culminaria com um
aumento no consumo de dgua para agricultura e pecudria, especialmente na regido em que se
encontra o maior rebanho de gado do Brasil, em Sao Félix do Xingu (vide tépico 6.1.1.2). Dessa forma,
se os demais indicadores e dimensGes apontarem para uma menor disponibilidade hidrica nessa
regido, em que ja foi verificado que é provavel haver um crescimento populacional (e consequente
aumento do volume de dgua consumido pela populacdo), possivelmente a seguranca hidrica serd
menor no futuro em relacdo ao periodo atual para essa area.
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Figura 35. Mapeamento da dimensdo ecossistémica no periodo atual e futuro (RCP 4.5 e RCP 8.5), com a anomalia da
evapotranspiracdo (em %) no futuro em relagao ao periodo atual para ambos os cenarios de emissdo de GEE

6.3.1.3. Dimensdo ecossistémica

Observando a vazao com 95% de permanéncia no tempo (Qgs), a qual foi utilizada para
mensurar a seguranca hidrica da dimensao ecossistémica, percebe-se que existe uma tendéncia de
diminuicdo dos valores dessas vazées no futuro, considerando a mediana dos 25 modelos climaticos
do CMIP5 utilizados no presente estudo. Essa diminuicdo é percebida principalmente nas regides
Norte e Centro-Oeste, e se acentua no cenario RCP 8.5. Vale destacar novamente que foram utilizadas
as anomalias de vazdo média para sensibilizar a Qg5 devido a falta de dados de vazdo minima
projetados para o mesmo periodo considerado no presente estudo, e ndo necessariamente as
anomalias de vazao minima seguem os mesmos padrdes que aqueles encontrados para a vazao
média. Chagas, Chaffe e Bloschl (2022), por exemplo, quando analisaram as tendéncias de vazdes
maximas e minimas no Brasil para o periodo de 1980 a 2015, verificaram que existe uma tendéncia
de aumento das vazdes minimas, tanto para a regiao Sul quanto para a regido Norte.

Os dados de Bréda et al. (2020) para as vazdes médias projetadas concordam quanto as
anomalias positivas no Sul, porém discordam quanto as anomalias na regido Norte. Outros trabalhos
também corroboram com os aumentos das vazdes no Sul do Brasil, como o de Arias et al. (2021), que
verificou que os MCGs do CMIP6 concordam que havera um significativo aumento no escoamento
(anomalias positivas chegando entre 20% e 40%) no futuro distante (2081 a 2100). Esse mesmo
trabalho apresenta que os modelos do CMIP6 ndo concordam quanto ao sinal da anomalia na regido
Nordeste, o que pode ser observado quando se analisa o trabalho de Souza, Amorim e Reis (2022a),
o qual, apesar de corroborar com o aumento das vazdes no Sul, apresenta em seus resultados um
padrdo regional de vazdes decrescentes predominando na regido Nordeste do Brasil. Do et al. (2020),
por outro lado, encontraram evidéncias de aumento das vazdes maximas em partes do Sul e Sudeste
do Brasil, e outras regides com evidéncias de redug¢des nas vazdes maximas, incluindo o Nordeste e
Centro-Oeste brasileiro e partes do Sudeste do Brasil.
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Figura 36. Vazdo Qus atual e futura projetadas pelos MCG do CMIP5 (BREDA et al., 2020), para os cenarios de emissdo
RCP 4.5 e RCP 8.5

6.3.1.4. Dimens3o de resiliéncia

Para a dimensdo de resiliéncia, foram aplicadas as mesmas variacdes na vazdo média
resultantes do trabalho de Bréda et al. (2020) que aquelas utilizadas na dimensdo ecossistémica.
Dessa forma, pode-se observar na Figura 37 que, tanto no RCP 4.5 quanto no RCP 8.5 (de forma mais
intensa), a regidao Norte tende a ficar menos esverdeada, e o Centro-Oeste, mais alaranjado.
Conforme discutido anteriormente, esses resultados corroboram com as altera¢des de vazao média
observadas em outros trabalhos (e.g., ARIAS et al., 2021), especialmente no que diz respeito ao
aumento das vazdes no Sul do pais (SOUZA; AMORIM; REIS, 2022a; DO et al., 2020). E possivel
verificar que, em algumas por¢des do Sudeste, as vazdes devem diminuir, o que corrobora com os
resultados de Freitas (2020).
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Figura 37. Vazdo média atual e futura projetadas pelos MCG do CMIP5 (BREDA et al., 2020), para os cendrios de
emissao RCP 4.5 e RCP 8.5

6.3.2. Mapeamento do indice de Seguranca Hidrica

Na Figura 38, é possivel observar os resultados obtidos para o indice de Seguranca Hidrica no
futuro (2081 —2100) considerando alguns cenarios de alteracdo de consumo de dgua e as mudancgas
climdticas projetadas pelos MCG do CMIP5 nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. O mapeamento dos
indicadores e dimensdes do periodo futuro é apresentado no APENDICE B: INDICE DE SEGURANCA
HIDRICA PARA O PERIODO FUTURO A partir da andlise da figura, é possivel observar o ISH para o
periodo atual, bem como a anomalia percentual do ISH futuro (2081-2100) em relacdo ao periodo
atual para os cendrios de alteracdo de consumo de agua, em ambos os cendrios de emissdo de GEE
(RCP 4.5 e RCP 8.5). Pode-se observar que o ISH futuro para a regido Norte apresenta tons mais
alaranjados em todos cendrios apresentados, indicando uma anomalia negativa da seguranca hidrica.
Situacdo semelhante ocorre para a regidao Centro-Oeste, que apresenta majoritariamente pixels com
anomalias negativas para o ISH futuro em todos os cendrios. Em ambas as regides, é esperado um
aumento da populagdo, aumentando o volume de agua consumido até em cenarios de diminuigao de
5% do consumo, se comparado com o volume de agua consumido atualmente. Além disso, as
projecOes futuras do clima apontam para um aumento da evapotranspiracdo nessas 4areas,
aumentando a demanda hidrica para o setor econémico e, dessa forma, contribuindo para uma
menor seguranca hidrica. Para a regido Sudeste, o cenario de consumo ideal, em ambos os cendrios
de mudancas climdticas, é o Unico que poderda ocasionar um aumento na seguranca hidrica,
provavelmente por ser o Unico cendrio em que o volume de agua consumido pela populagdo diminui
consideravelmente em relacdo ao periodo atual. Pode-se concluir, portanto, que para essa regiao,
uma diminuicdo de 5% no consumo per capita de dgua ndo seria o suficiente para aumentar a
seguranca hidrica, sendo que, no cenario de consumo ideal, essa reducdo chega a 26,5% para o Estado
do Rio de Janeiro, por exemplo.

PAGINA 72



Programa de P6s-Graduagao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA) IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

PA

Periodo atual

acls

Aumento no consumo per capita futuro em 15%

dc5

Diminui¢do do consumo per capita em 5%
ideal

Consumo per capita ideal de 110L/hab.dia
smc

Sem mudanga no consumo per capita futuro

Anomalia ISH (%)
30
1,0
-1,5
-3,0
-30

RCP 4.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Figura 38. Mapeamento das anomalias do indice de Seguranca Hidrica no futuro em relagdo ao periodo atual para
cada regido brasileira, considerando diferentes cenarios de consumo per capita de agua no RCP 4.5 e RCP 8.5

Quando analisados os valores de ISH para a regido Sul, fica evidente a influéncia do aumento
das vazbes projetadas no futuro, especialmente no RCP 8.5: os cendrios de consumo de agua
considerando maiores niveis de GEE no futuro apresentam ISH maior do que aqueles que consideram
o cendrio intermediario de clima. Isso pode ter relagdo com a intensificagao do ciclo hidroldgico no
Sul do Brasil (SOUZA; AMORIM; REIS, 2022a; DO et al., 2020). Além disso, é interessante destacar que
0 Unico cendrio de consumo em que havera diminuigdo da seguranga hidrica é o de aumento de 15%
do consumo per capita no cenario RCP 4.5. Ou seja, em um cendrio de altas emissdes de GEE
(RCP 8.5), espera-se que o aumento das vazées compense um aumento de até 15% no volume de
agua consumido pela populagdo, provocando um aumento na seguranca hidrica em relacdo ao
periodo atual. Na regido Nordeste, embora sejam projetados aumentos na vazao média e redugdes
na evapotranspiracdo, os quais contribuem para um aumento da seguranca hidrica, somente no
cenario de diminuigdo de 5% do consumo de agua é que o ISH futuro poderia aumentar em relagao
ao periodo atual. Isso pode estar relacionado com as projecdes de aumento da populagao futura para
a maior parte dos Estados nordestinos, aumentando o volume de agua consumido.

6.3.2.1. Estatisticas por regidao

Além do mapeamento do ISH para todo o Brasil, foi realizada uma analise por regido (Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste), de forma a avaliar se as mudancas na seguranca hidrica se
sobrepdem em determinada regido em detrimento de outra. As tabelas com as estatisticas de cada
regido sdo apresentadas no APENDICE C: ESTATISTICAS DO INDICE DE SEGURANCA HiDRICA PARA O
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PERIODO FUTURO POR REGIAO DO BRASIL, enquanto que o grafico com a mediana, 0 maximo e o
minimo de cada cendrio é apresentado no APENDICE D: GRAFICO DAS ESTATISTICAS DO ISH POR
MACRORREGIAO BRASILEIRA.

Considerando a mediana dos pixels do raster do ISH para o Brasil como um todo (ultima coluna
de pontos), nenhum cendrio de consumo per capita, tampouco o cenario ideal, ocasionard um
aumento na seguranca hidrica no futuro, seja no RCP 4.5 ou no RCP 8.5. Porém, analisando esses
cendrios de consumo e de emissdao de GEE (RCP 4.5 e RCP 8.5) por regido, pode-se observar que
situacdao semelhante, em que o ISH maximo é aquele do periodo atual, s6 ocorre para as regides
Centro-Oeste e Norte. Em ambas as regibes, conforme supracitado, é esperado um aumento da
populacdo, aumentando o volume de dgua consumido até em cendrios de diminuicdo de 5% do
consumo, se comparado com o volume de 4dgua consumido atualmente. Além disso, as projec¢des
futuras do clima apontam para um aumento da evapotranspiracdo nessas areas, aumentando a
demanda hidrica para o setor econdmico e, dessa forma, contribuindo para uma menor seguranca
hidrica. Para a regido Sudeste, o cendrio de consumo ideal, em ambos os cendrios de mudangas
climaticas, é o Unico que podera ocasionar um aumento na seguranga hidrica, provavelmente por ser
o Unico cendrio em que o volume de dgua consumido pela popula¢do diminui consideravelmente em
relacdo ao periodo atual (vide Gréfico 2). Pode-se concluir, portanto, que para essa regido, uma
diminuicdo de 5% no consumo per capita de dgua ndo seria o suficiente para aumentar a seguranca
hidrica, sendo que, no cendrio de consumo ideal, essa reducdo chega a 26,5% para o Estado do Rio
de Janeiro, por exemplo.

Quando analisados os valores de ISH para a regido Sul, fica evidente a influéncia do aumento
das vazbes projetadas no futuro, especialmente no RCP 8.5: os cendrios de consumo de 3agua
considerando maiores niveis de GEE no futuro apresentam ISH maior do que aqueles que consideram
o cenario intermedidrio de clima. Isso pode ter relagao com a intensificagao do ciclo hidrolégico no
Sul do Brasil (SOUZA; AMORIM; REIS, 2022a; DO et al., 2020). Além disso, é interessante destacar que
0 Unico cendrio de consumo em que havera diminuigdo da seguranga hidrica é o de aumento de 15%
do consumo per capita no cendrio RCP 4.5. Ou seja, em um cendrio de altas emissdes de GEE (RCP
8.5), espera-se que o aumento das vazdes compense um aumento de até 15% no volume de 4gua
consumido pela populagao, provocando um aumento na segurancga hidrica em relagdo ao periodo
atual. Na regido Nordeste, embora sejam projetados aumentos na vazdo média e reducdes na
evapotranspiracao, os quais contribuem para um aumento da seguranca hidrica, somente no cenario
de diminuicdo de 5% do consumo de agua é que o ISH futuro poderia aumentar em relacdo ao periodo
atual. Isso pode estar relacionado com as projecdes de aumento da populagao futura para a maior
parte dos Estados nordestinos, aumentando o volume de agua consumido. Além disso, é interessante
observar que, no cendrio de consumo per capita ideal, os Estados que consomem menos de
110 L/hab.dia atualmente (AL, PB, PE, RN e SE) aumentariam seu volume de dgua consumido em até
73% em relacdo ao consumo atual, fazendo com que o ISH nesse cendrio ideal seja inferior ao ISH
atual.

Outra observacdo que pode ser feita, apds analisar com detalhe cada regiao, é que o Nordeste
é a regido menos sensivel as mudancas nos indicadores do ISH (vide grafico no APENDICE D: GRAFICO
DAS ESTATISTICAS DO ISH POR MACRORREGIAO BRASILEIRA). Isso pode ter relacdo com o fato de os
cenarios de consumo de agua e de mudancgas climaticas se compensarem, ndo causando uma
alteracdo significativa no ISH quando combinados no calculo. Porém, vale destacar que até mesmo

PAGINA 74



IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado

Programa de P6s-Graduagédo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (PPGRHSA)

na analise de sensibilidade (apresentada no tépico 6.3), em que apenas um indicador é alterado e os
demais sao fixados (no periodo atual), essa regidao ndo apresentou mudancas visiveis na seguranca
hidrica. O simples fato de estar localizada no Semiarido brasileiro, em um aquifero fraturado, com
varias caracteristicas de clima e vegetacdo de locais secos, contrasta muito com a realidade da Bacia
Amazonica e do Pantanal, com abundancia de dgua o ano inteiro. E esses contrastes podem estar
contribuindo para uma menor sensibilidade do Nordeste no cdlculo do ISH. Por fim, destaca-se que
os valores maximos de todos os cendrios de consumo do Brasil se encontram na regidao Norte, ao
passo que os valores minimos de todos os cenarios se encontram no Nordeste.

6.3.2.2. Estatisticas por bioma

De forma andloga ao que foi realizado no tépico anterior (6.3.2.1), foi analisado de forma
minuciosa as mudanc¢as na mediana do ISH por bioma brasileiro. Na Figura 39, é apresentado o
mapeamento do ISH com as demarcacgdes dos biomas, a fim de se analisar as alteracdes ocasionadas
entre o periodo atual e os periodos futuros, em diferentes cendrios de consumo de dgua e de emissdo
de GEE. As tabelas com as estatisticas de cada regido sdo apresentadas no APENDICE E: ESTATISTICAS
DO iNDICE DE SEGURANCA HIDRICA PARA O PERIODO FUTURO POR BIOMA BRASILEIRO, e o grafico
com a mediana, o maximo e o minimo de cada cenario, utilizado para realizar as discussdes desse
tépico, é apresentado no

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,592961 0,385483 0,482804 0,505016 0,506361902 0,462838501  0,529809
idds  0,572378 0,390752 0,482981 0,531541 0,505340397 0,475681454  0,516613
smc45 0,567692 0,388261 0,469237 0,512465 0,494694144 0,461684242  0,509429
dc245 0,568162 0,389198 0,470367 0,513581  0,495241195 0,462186813  0,510125
dc545 0,568931 0,390594 0,471676 0,515256  0,495979667 0,463428617 0,511059
ac545 0,566362 0,385873 0,467092 0,509673  0,493488073 0,457867891 0,50797
acl045 0,565068 0,383494 0,465625 0,506882  0,492544919 0,454115346  0,506448
acl545 0,563987 0,381106 0,463594  0,50409 0,491592169 0,451200634  0,504775
id8  0,557624 0,391597 0,478678 0,538 0,499272525 0,474113613  0,507944
smc85 0,552933 0,388709 0,465334 0,518923  0,488216937 0,459231436  0,499258
dc285 0,553392 0,38961 0,466265 0,52004 0,488763988 0,459918559  0,499828
dc585  0,55414 0,390996 0,467704 0,521715 0,489523232 0,460944057  0,500588
ac585 0,551795 0,386331 0,463354 0,516131 0,486948937 0,457309216  0,497807
acl085 0,550855 0,383955 0,461316 0,51334 0,485708088 0,453670472  0,496513
acl585 0,549492 0,381571 0,459505 0,510548 0,484524548 0,450369895  0,495248

. MAmo

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,890951 0,768657 0,805469 0,727908 0,802396476 0,709459603  0,890951
idda5 0,871368 0,747435 0,764897 0,814428 0,780884564 0,737851143  0,871368
smc45 0,86642 0,74649  0,757606 0,795352  0,768419504 0,732688427 0,86642
dc245 0,866909 0,746707 0,757983 0,796468 0,768966556 0,733397126  0,866909
dc545 0,867644 0,747032 0,758548 0,798143  0,769787192 0,734460175 0,867644
ac545 0,865196 0,745948 0,756664  0,79256 0,767051816 0,73091656 0,865196
acl045 0,863972 0,745405 0,755722 0,789768 0,765684128 0,729144812 0,863972
acl545 0,862748 0,744863 0,75478 0,786977 0,76431644 0,727373004  0,862748
id8  0,878039 0,754107 0,75353 0,851121 0,757410944 0,776293814  0,878039
smc85 0,873091 0,753161 0,752585 0,832045  0,744945824 0,771131098 0,873091
dc285 0,87358 0,753378 0,752802 0,833161 0,745492876 0,771839797 0,87358
dc585 0,874314 0,753704 0,753127 0,834836  0,746313512 0,772902846  0,874314
ac585 0,871867 0,752619 0,752043 0,829253  0,743578136 0,769359291 0,871867
acl085 0,870643 0,752077 0,7515 0,826461  0,742210448 0,767587483  0,870643
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0,869419

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,420047 0,043481 0,117494 0,206721 0,462656379 0,278081328  0,043481

id 45 0,422954 0,0413 0,147797 0,219364 0,470787942 0,331255466 0,0413
smc45 0,416094 0,039971 0,121154 0,200288 0,458322853 0,25692901 0,039971
dc245 0,416757 0,040927 0,123108 0,201404 0,458869904 0,26181367 0,040927
dc545 0,417752 0,042359 0,126039 0,203079  0,459690541 0,269140661  0,042359
ac545 0,414331 0,037584 0,116269 0,197496 0,456955135 0,24471733 0,037584
acl045 0,41227 0,035196 0,111384 0,194704 0,455587447 0,232505694  0,035196
acl545 0,410209 0,032808 0,106499 0,191913  0,454219729  0,220294014  0,032808
id85 0,419242 0,030662 0,153696 0,214797 0,469646603  0,331149548  0,030662
smc85 0,41268 0,029334 0,127054 0,19572  0,457933754  0,256823033  0,029334
dc285 0,413505 0,030289 0,129008 0,196837 0,458480835 0,261707693  0,030289
dc585 0,414742 0,031722 0,131939 0,198511 0,459301472 0,269034714  0,031722
ac585 0,410619 0,026946 0,122169 0,192928 0,456566066 0,244611397  0,026946
acl085 0,408558 0,024558 0,117284 0,190137 0,455198377 0,232399717  0,024558
acl585 0,406497 0,02217 0,112399 0,187345 0,453830659 0,220188081 0,02217
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APENDICE F: GRAFICO DAS ESTATISTICAS DO ISH POR BIOMA BRASILEIRO.

Analisando a mediana dos pixels do ISH, para Pantanal e Amazonia ndo existe nenhum cendrio
de consumo de agua e de clima em que a seguranca hidrica poderd aumentar, ou seja, no futuro os
valores de ISH tendem a ser inferiores ao periodo atual. Esses biomas estdo situados nas regides
Centro-Oeste e Norte, respectivamente, que sdo areas onde sdo projetados impactos negativos do
clima sobre a seguranca hidrica, além de serem regides com projecdao de aumento da populagao,
conforme ja descrito anteriormente. No bioma Mata Atlantica, podera haver um aumento da
segurancga hidrica futura (em relacdo ao periodo atual) no cenario ideal de consumo, tanto no
RCP 4.5 quanto no RCP 8.5. Além disso, uma redug¢do de consumo de 5% no RCP 4.5 aumenta
ligeiramente a seguranca hidrica para valores superiores ao periodo atual. Para a Caatinga, os Unicos
cenarios que podem diminuir o ISH no futuro sdo os de aumento de consumo de 10% e 15%, seja no
RCP 4.5 ou no RCP 8.5. Os demais cenarios, inclusive aqueles de aumento de 5% de consumo per
capita, tendem a aumentar a seguranca hidrica. Isso pode ter relagdo com as projecdes positivas das
vazdes na regido Nordeste pelos modelos climaticos globais, contribuindo para uma maior seguranca
hidrica, especialmente no cendrio RCP 8.5, em que esse aumento do escoamento chega a 147% (vide
Figura 36 e Figura 37).

No Pampa Gaucho, é interessante observar que, no cendrio de permanéncia do mesmo
consumo per capita, que consegue isolar o efeito das mudancas climaticas sobre o ISH no futuro, os
valores de ISH se apresentam superiores ao periodo atual, tanto no RCP 4.5 quanto no RCP 8.5.
Inclusive, apenas o cenario de amento de 15% do consumo per capita no RCP 8.5 poderd diminuir o
ISH, o que demonstra a influéncia do aumento das vazdes no sul do pais sobre a seguranca hidrica na
regido. Ainda, ressalta-se que esse bioma, juntamente com a Mata Atlantica, apresenta valores
maximos de ISH maiores que o valor maximo do periodo atual em todos os cenarios de consumo e
de clima. Analisando os minimos de ISH encontrados para cada cenario de consumo, é possivel
observar que os maiores valores em todos os cenarios se encontram na regido do Pantanal, o que
estd diretamente relacionado com o fato de ser uma area de planicie de inundag¢dao. Com perfil
semelhante de area Umida, a Amazdnia apresenta valores minimos que superam aqueles
encontrados nos demais biomas. Além disso, é importante destacar que os valores maximos de ISH
do Brasil encontram-se todos na Amazénia, ao passo que os valores minimos do ISH estao situados
na Caatinga.
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Figura 39. Mapeamento das anomalias do indice de Seguranga Hidrica no futuro em relagdo ao periodo atual para
cada bioma brasileiro, considerando diferentes cendrios de consumo per capita de agua no RCP 4.5 e RCP 8.5

Todos os biomas sofrem com problemas ambientais que degradam as dguas, tanto qualitativa
guanto quantitativamente. Regides marcadas pela exploracdo do garimpo, como é o caso
principalmente dos Biomas Amazénia, Caatinga e Pantanal, apresentam dificuldades relacionadas a
contaminacdo das 4guas por mercurio metdlico. Além disso, tem-se os locais com ampliacdo da
monocultura de soja, especialmente no Cerrado e na Amazonia Oriental, em que é perceptivel a
degradacdo dos cursos d’agua devido a percolagdo e lixiviacdo de agrotdxicos. O mesmo problema é
percebido na rizicultura praticada no Sul do pais, especialmente no oeste do Rio Grande do Sul. A
Mata Atlantica presente em Salvador apresenta diversos problemas relacionados a qualidade das
aguas devido ndo so a exploracdo do petréleo (que pode gerar acidentes e desastres ambientais, com
transporte de substancias tdxicas), mas também pela metalurgia de chumbo na regido. Em todo pais,
sdo observados os impactos na saude humana ocasionado pelo lancamento irregular de efluentes,
bem como os passivos socioambientais oriundos da construcdo de hidroelétricas.

Apesar de todas essas questdes ambientais relacionadas a seguranca hidrica, a que mais
preocupa, sem duvidas, é a chamada “seca verde” do Semidrido Nordestino, que impacta
especialmente as areas Umidas destinadas a agricultura de subsisténcia. Existem diversos projetos de
irrigacdo no Rio Sdo Francisco, designados especialmente para producdo de frutas para exportacao,
e a prépria transposicdo do S3o Francisco teve como objetivo aumentar a disponibilidade de agua.
Entretanto, ao invés do investimento em obras de captacdo e represamento, que impactam direta
e/ou indiretamente os ecossistemas associados, deve-se pensar em medidas para conviver com a
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seca, caracteristica do Bioma Caatinga. A solucdo estd em manejar os recursos hidricos da melhor
forma possivel, através da criacdo de tecnologias especificas para os agricultores que sofrem com os
periodos de secas e escassez hidrica (IBGE, 2016). Somado a isso, a implanta¢do de cisternas para
armazenamento de agua pode ser uma medida muito interessante para retencdo de agua para
momentos mais criticos.
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7. CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

O intuito do presente estudo foi aplicar uma metodologia de calculo do indice de Seguranca
Hidrica baseado em procedimentos de geoprocessamento, tanto para o periodo atual quanto para o
periodo futuro, no qual foram consideradas as projecdes de mudancgas climaticas no RCP 4.5 e
RCP 8.5 e diferentes cendrios de alteracdo do consumo per capita de agua. Para isso, foram
consideradas as quatro dimensdes do ISH propostas pela ONU: humana, econémica, ecossistémica e
de resiliéncia. Por se tratar de uma metodologia simplificada, foram observadas as seguintes
limitacdes metodolégicas no ISH proposto: a definicdo da mesma producdo agricola e pecudria no
futuro, ou seja, foi considerado que a drea cultivada e a quantidade de gado criado permanecem os
mesmos futuramente; a ponderagdo de todas as dimensées com o mesmo peso em todo o pais, o
que desconsidera a variabilidade dos componentes do ISH em diferentes regides; a utilizacao da
alteracdo da vazao média futura de Bréda et al. (2020) para sensibilizar tanto a disponibilidade hidrica
superficial dada pela Qm quanto a vazdo ecolédgica dada pela Qgs. Além disso, ressalta-se que os
cenarios de diminuicdo do consumo per capita de agua em 2% e 5%, bem como o cendrio de consumo
ideal, sdo cendrios menos provaveis frente aos cendrios de emissdo de GEE do CMIP5, os quais
consideram ndo apenas fatores climaticos, mas também socioecon6micos, ou seja, tanto o RCP 4.5
(moderado) quanto o RCP 8.5 (severo) provavelmente ndo levam em conta que a populacdo tenha
acOes de preservacdo ambiental tdo efetivas.

Analisando os resultados obtidos para o periodo atual, pode-se dizer que o mapeamento do
ISH obtido pela metodologia aplicada no presente estudo é muito semelhante ao mapeamento
realizado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2019), sendo que os resultados s3o coerentes e
relacionados ao contexto socioecondmico, cultural e ambiental de cada regido do pais. Porém,
utilizando a metodologia de geoprocessamento para modificar alguns indicadores, foi possivel
perceber que, em escala nacional, o ISH ndo é sensivel a essas mudancas. Ou seja, a diversidade dos
fatores de seguranca hidrica é tdo abundante e ampla no Brasil que, quando projetadas altera¢des
na vazao, com aumento na regidao Nordeste (que apresenta as minimas vazdes do Brasil) e reducao
no Norte (onde sdo observadas as vazGes maximas), as diferencas desse indicador ainda sdo muito
grandes entre Semiarido e Amazonia, ndo sendo visivel uma mudanga no mapeamento da seguranca
hidrica. O Unico cenario em que essas diferencas se equilibram e realmente existe uma mudanca
visivel no mapeamento do ISH é aquele em que todos os Estados brasileiros atingem o consumo per
capita ideal de 110 L/hab.dia proposto pela ONU. E isso se deve ao fato de que, nesse cenario, os
volumes de agua consumidos sdo equilibrados, com diminuicdo de consumo na regido Sudeste e
aumento nas regides Norte e Nordeste, por exemplo, alterando os volumes de dgua consumidos e,
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consequentemente, causando mudangas regionais, que sdo percebidas a nivel nacional no
mapeamento.

Como principais resultados, temos que os biomas Pampa e Mata Atlantica apresentaram um
maior ISH sob todos os cendrios futuros avaliados, enquanto as demais regides mostraram uma piora
do indice. Também é possivel observar a influéncia do clima no ISH: o bioma Pantanal, que é a maior
planicie de inundagao do mundo, apresentou os maiores valores minimos de seguranca hidrica, que
sdo muito superiores aos valores encontrados nos outros biomas (com exce¢ao da Amazobnia, que
também apresenta caracteristicas de clima umido). Além disso, observou-se que a regidao Nordeste é
a que se apresentou menos sensivel as mudangas simultaneas de consumo de agua e projec¢des de
clima, o que pode ter relacdo com o fato de esses indicadores estarem se “anulando” no célculo do
ISH final. Mas também pode ser um reflexo do elevado contraste da realidade das diferentes regides
do Brasil, nos mais variados aspectos relacionados a seguranca hidrica, especialmente no que diz
respeito a disponibilidade de dgua (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001).

Vale destacar que, apesar de os resultados obtidos utilizando-se projecGes climaticas do
CMIP5 (BREDA et al., 2020) estarem de acordo com outros trabalhos realizados (CHAGAS; CHAFFE;
BLOSCHL, 2022; ARIAS et al., 2021; SOUZA; AMORIM; REIS, 2022a; BARTIKO, 2020; DO et al., 2020),
os MCG ainda sdo muito incipientes para representar eventos de precipitacdo, especialmente eventos
extremos de chuva (MEDEIROS; OLIVEIRA; AVILA-DIAZ, 2022), sendo que os desafios para quantificar
as mudancas no ciclo global da dgua ainda sdo grandes (HEGERL et al., 2015). Para uma gestao
adequada dos recursos hidricos e uma melhor adaptacdo as mudancgas futuras, é necessario
quantificar as mudancas em larga escala e a longo prazo de forma confidvel (STOTT et al., 2010). Dada
a continentalidade do Brasil nos mais diversos aspectos que tangem a seguranca hidrica, a aplicacao
de uma metodologia de geoprocessamento para o cdlculo do ISH implica em uma baixa sensibilidade
a mudancgas em seus indicadores.

Dessa forma, o presente trabalho contribuiu para as discussdes acerca da tematica de
seguranca hidrica e de métodos aplicaveis que transcendem a quantificac¢ao fisica da disponibilidade
de 4gua para consumo humano. Sugere-se, para trabalhos futuros, que métodos de
geoprocessamento semelhantes sejam aplicados em escalas espaciais menores e com indicadores de
seguranca hidrica que sejam relevantes a nivel local, a fim de se testar se o indice é sensivel a
mudancas em locais que apresentam caracteristicas socioecondémicas, ambientais e politicas mais
homogéneas. Além disso, seria interessante a ado¢ao de uma analise probabilistica para discutir os
futuros caminhos para os quais o ISH pode seguir em diferentes cendrios de consumo de agua e de
emissdao de GEE. Ter conhecimento a respeito dos locais que mais necessitam de atengao para nao
sofrerem com problemas de indisponibilidade hidrica permite aos érgdos responsaveis agir frente a
tais questGes. Entendendo-se a direcdo das projecdes, € possivel minimizar possiveis impactos (REYER
et al.,, 2017).
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9. DISPONIBILIDADE DOS DADOS

Os arquivos raster do ISH para todos os cendrios podem ser encontrados para download na
plataforma ZENODO, através do link: https://zenodo.org/record/8193105
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APENDICE A: INFORMAGOES SOBRE PROCEDIMENTOS DE CALCULO DO ISH

Al. Informagdes sobre a normalizagao dos arquivos raster de cada dimensao e do ISH

IPH-UFRGS
Dissertacdo de Mestrado
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PA 0 6,394521236
RCP 4.5 0 7,673425674
) Vazio média RCP 8.5 0 8,376822472 0 8,376822472 " 3'76(3’;‘;;5?6/1 &)
RESILIENCIA Qm_5+20 0 7,67342567444 ’
Qm_5-20 0 5,11561679840
. . = (RASTER -
Vazio explotavel PA 0,144999996 | 3,119999886 | 0,144999996 | 3,119999886

0,14499999582767) /
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ISH_acl5_8.5

0,180755019

0,871514678

R ) . ) NORMALIZACAO
DIMENSAO INDICADOR CENARIO MINIMO MAXIMO TNIVIO AXIMO CALCOLO
(3,1199998855591 -
0,14499999582767)
PA 0,000930276 | 0,881679416 = (RASTER -
TR RCP 4.5 0,00104191 | 0862595439 | o (10a37040 | 0,969847357 o,?ggizgiiiégzz;zﬁzz_)/
RCP 8.5 0,001376809 | 0,870229006 0,000837248767493292)
ISH_PA 0,198129714 | 0,889070153
ISH_id_4.5 0,196350977 | 0,873104036
ISH smc_4.5 | 0,195268109 | 0,869069576
ISH dc2_4.5 | 0,196046829 | 0,869468689
ISH dc5_4.5 | 0,197214901 | 0,870067358
ISH ac5_4.5 | 0,193321332 | 0,868071735
== = (RASTER -
ISH ac10_4.5 | 0,19137454 | 0,867073894
ISH ISH ac15 4.5 | 0,189427748 | 0,866076112 | 0,162679517 | 0,977977169 ?6’19672?;79751167;56:015’279){
ISH_id_8.5 0,187678248 | 0,878542602 0,162679517269137)
ISH_smc_8.5 0,18659538 | 0,874508142
ISH_dc2_8.5 0,1873741 0,874907255
ISH dc5_8.5 | 0,188542172 | 0,875505924
ISH ac5 8.5 | 0,184648603 | 0,873510301
ISH ac10_8.5 | 0,182701811 | 0,872512519
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A2. Informagdes sobre os rasters normalizados conforme calculo descrito
anteriormente (APENDICE A1)

, ~ RASTER
INDICADOR CENARIO DESCRICAO NORMALIZADO
PA Periodo atual Dh_PA
id Consumo per capita ideal Dh_id
Volume de agua smc Sem mudanc¢a no consumo per capita Dh_smc
consumido pela dc2 Diminui¢do do consumo per capita em 2% Dh_dc2
populagdo dc5 Diminui¢do do consumo per capita em 5% Dh_dc5
(CONS_hum) acs Aumento do consumo per capita em 5% Dh_ac5
acl0 Aumento do consumo per capita em 10% Dh_acl10
acl5 Aumento do consumo per capita em 15% Dh_acl15
Volume total de PA Periodo atual Den_PA
agua consumido 45 RCP 4.5 Den_45
pela agricultura,
pectiarta € 85 RCP 8.5 Den_85
industria
(CONS_Den)
Vazao de PA Periodo atual Des_PA
referéncia de 95% 45 RCP 4.5 Des_45
(Qos) 85 RCP 8.5 Des_85
PA Periodo atual Qm_PA
Vazdo média (Qm) 45 RCP 4.5 Qm_45
85 RCP 8.5 Qm_85
L DO AT PA Periodo atual Qexp_PA
(Qexp)
Média* PA Periodo atual Dres_PA
(med_Dres) 45 RCP 4.5 Dres_45
85 RCP 8.5 Dres_85
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ISH DESCRICAO RASTERS UTILIZADOS PARA CALCULO DO ISH

Dh Den Des Dres
ISH_PA Periodo atual Dh_PA Den_PA Des_PA Dres_PA
ISH_id_4.5 Consumo per capita ideal - RCP 4.5 Dh_id Den_4.5 Des 4.5 Dres_4.5
ISH_smc_4.5 Sem mudanga no consumo per capita - RCP 4.5 Dh_smc Den_4.5 Des 4.5 Dres_4.5
ISH_dc2_4.5 Diminui¢do do consumo per capita em 2% - RCP 4.5 Dh_dc2 Den_4.5 Des_4.5 Dres_4.5
ISH_dc5_4.5 Diminuigdo do consumo per capita em 5% - RCP 4.5 Dh_dc5 Den_4.5 Des_4.5 Dres_4.5
ISH_ac5_4.5 Aumento do consumo per capita em 5% - RCP 4.5 Dh_ac5 Den_4.5 Des_4.5 Dres_4.5
ISH_ac10_4.5 Aumento do consumo per capita em 10% - RCP 4.5 Dh_acl0 Den_4.5 Des_4.5 Dres_4.5
ISH_acl15_4.5 Aumento do consumo per capita em 15% - RCP 4.5 Dh_ac15 Den_4.5 Des 4.5 Dres_4.5
ISH_id_8.5 Consumo per capita ideal - RCP 8.5 Dh_id Den_8.5 Des 8.5 Dres_8.5
ISH_smc_8.5 Sem mudanca no consumo per capita - RCP 8.5 Dh_smc Den_8.5 Des 8.5 Dres_8.5
ISH_dc2_8.5 Diminui¢do do consumo per capita em 2% - RCP 8.5 Dh_dc2 Den_8.5 Des 8.5 Dres_8.5
ISH_dc5_8.5 Diminuigdo do consumo per capita em 5% - RCP 8.5 Dh_dc5 Den_8.5 Des_8.5 Dres_8.5
ISH_ac5_8.5 Aumento do consumo per capita em 5% - RCP 8.5 Dh_ac5 Den_8.5 Des_8.5 Dres_8.5
ISH_ac10_8.5 Aumento do consumo per capita em 10% - RCP 8.5 Dh_ac10 Den_8.5 Des_8.5 Dres_8.5
ISH_ac15_8.5 Aumento do consumo per capita em 15% - RCP 8.5 Dh_ac15 Den_8.5 Des_8.5 Dres_8.5

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO ISH RASTERS UTILIZADOS PARA CALCULO DO ISH

Dh Den Des Dres
ISH_Q+20 Aumento das vazdes Qgs e Qm em 20% Dh_PA Den_PA Des_Q20 Dres_Q20
ISH_Q-20 Diminuigdo das vazdes Qgs € Qm em 20% Dh_PA Den_PA Des_Q-20 Dres_Q-20
ISH_IT+20 Aumento do consumo da indUstria em 20% Dh_PA Den_IT20 Des_PA Dres_PA
ISH_IT-20 Diminui¢do do consumo da industria em 20% Dh_PA Den_IT-20 Des_PA Dres_PA
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APENDICE B: INDICE DE SEGURANGCA HIDRICA PARA O PERIODO FUTURO

RCP 8.5

Anomalia ISH (%)
30
1,0
-15
-3,0

0 2.000 4.000 km
I 2
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APENDICE C: ESTATISTICAS DO INDICE DE SEGURANCA HIDRICA PARA O PERIODO
FUTURO POR REGIAO DO BRASIL

. MEDANA |
Cenario Sul Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste Brasil

PA 0,536185 0,367266 0,592017 0,409228 0,515757382  0,529809
id 45 0,556075 0,401708 0,571113 0,405201 0,510167181 0,516613
smc45 0,542141 0,359596 0,56714 0,408642  0,499792248 0,509429
dc245 0,54317 0,361728 0,56763  0,408972  0,500286222 0,510125
dc545 0,544678 0,364783 0,568152 0,409517 0,501205504 0,511059
ac545 0,539753 0,354682 0,565679  0,40751 0,498532742  0,50797
acl045 0,537498 0,349324 0,56448 0,40605 0,497220665 0,506448
acl545 0,535376 0,344 0,563366 0,404501 0,496067762 0,504775
id 85 0,564759 0,401649 0,55706 0,406283 0,502363563 0,507944
smc85 0,550697 0,35928 0,552762 0,408868 0,49226886  0,499258
dc285 0,551753 0,361383 0,553284 0,409253  0,492817253 0,499828
dc585 0,553321 0,364485 0,553899  0,40992 0,493559718  0,500588
ac585 0,548296 0,354215 0,551661 0,407839 0,490888 0,497807
acl085 0,545671 0,348852 0,55071 0,406621 0,489553988 0,496513
acl585 0,543153 0,343248 0,549457 0,404944 0,488121808 0,495248

. mMAmo

Cendrio Sul Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste Brasil

PA 0,727908 0,580136 0,890951 0,768657 0,802396 0,890951
id 45 0,814428 0,559819 0,871368 0,747435 0,780885 0,871368
smc45 0,795352 0,552529 0,86642 0,74649 0,76842 0,86642
dc245 0,796468 0,552905 0,866909 0,746707 0,768967 0,866909
dc545 0,798143 0,553471 0,867644 0,747032 0,769787 0,867644
ac545 0,79256 0,551586 0,865196 0,745948 0,767052 0,865196
acl045 0,789768 0,550644 0,863972 0,745405 0,765684 0,863972
acl545 0,786977 0,549702 0,862748 0,744863 0,764316 0,862748
id 85 0,851121 0,559721 0,878039 0,754107 0,757411 0,878039
smc85 0,832045 0,55243 0,873091 0,753161 0,744946 0,873091
dc285 0,833161 0,552807 0,87358 0,753378 0,745493 0,87358
dc585 0,834836 0,553372 0,874314 0,753704 0,746314 0,874314
ac585 0,829253 0,551488 0,871867 0,752619 0,743578 0,871867
acl085 0,826461 0,550546 0,870643 0,752077 0,74221 0,870643
acl585 0,82367 0,549603 0,869419 0,751535 0,740843 0,869419

Cendrio Sul Sudeste Norte Nordeste Centro-Oeste Brasil
PA 0,206721 0,117494 0,278601 0,043481 0,267449319 0,043481

id 45 0,219364 0,147797 0,280999 0,0413 0,281365335 0,0413
smc45 0,200288 0,121154 0,27967 0,039971 0,260516733  0,039971
dc245 0,201404 0,123108 0,280626 0,040927 0,262470722  0,040927
dc545 0,203079 0,126039 0,282058 0,042359 0,265401661 0,042359
ac545 0,197496 0,116269 0,277283 0,037584  0,255631775 0,037584
acl045 0,194704 0,111384 0,274895 0,035196 0,250746876 0,035196
acl545 0,191913 0,106499 0,272507 0,032808 0,245861903 0,032808
id 85 0,214797 0,153696 0,281449 0,030662 0,280576169 0,030662
smc85 0,19572 0,127054 0,280121 0,029334 0,258173198 0,029334
dc285 0,196837 0,129008 0,281076 0,030289 0,260127187 0,030289
dc585 0,198511 0,131939 0,282509 0,031722 0,263058126 0,031722
ac585 0,192928 0,122169 0,277733 0,026946  0,253288239 0,026946
acl085 0,190137 0,117284 0,275346 0,024558 0,248403311 0,024558
acl585 0,187345 0,112399 0,272958 0,02217 0,243518367  0,02217
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APENDICE D: GRAFICO DAS ESTATISTICAS DO ISH POR MACRORREGIAO BRASILEIRA

MEDIANA MAXIMO MiNIMO
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X Periodo atual
RCP 45 RCP 8.5
o] ® Consumo per capita ideal Macrorregiﬁes
[m] B Sem mudanga no consumo per capita S sul
u
< ¢ Diminuigdo do consumo per capita em 2% SE  Sudeste
<o @ Diminuigdo do consumo per capita em 5% N Norte
A Aumento do consumo per capita em 5% NE Nordeste
Aumento do consumo per capita em 10% CO cCcentro-Oeste
A A Aumento do consumo per capita em 15% BR Brasil
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APENDICE E: ESTATISTICAS DO iNDICE DE SEGURANGCA HIDRICA PARA O PERIODO
FUTURO POR BIOMA BRASILEIRO

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,592961 0,385483 0,482804 0,505016 0,506361902 0,462838501  0,529809
idd5  0,572378 0,390752 0,482981 0,531541 0,505340397 0,475681454  0,516613
smcd45 0,567692 0,388261 0,469237 0,512465 0,494694144 0,461684242  0,509429
dc245 0,568162 0,389198 0,470367 0,513581 0,495241195 0,462186813  0,510125
dc545 0,568931 0,390594 0,471676 0,515256  0,495979667 0,463428617 0,511059
ac545 0,566362 0,385873 0,467092 0,509673 0,493488073 0,457867891 0,50797
acl045 0,565068 0,383494 0,465625 0,506882 0,492544919 0,454115346  0,506448
acl545 0,563987 0,381106 0,463594  0,50409 0,491592169 0,451200634  0,504775
id 85 0,557624 0,391597 0,478678 0,538 0,499272525 0,474113613  0,507944
smc85 0,552933 0,388709 0,465334 0,518923  0,488216937 0,459231436  0,499258
dc285 0,553392 0,38961 0,466265 0,52004 0,488763988 0,459918559  0,499828
dc5 85 0,55414 0,390996 0,467704 0,521715 0,489523232 0,460944057 0,500588
ac585 0,551795 0,386331 0,463354 0,516131 0,486948937 0,457309216  0,497807
acl085 0,550855 0,383955 0,461316 0,51334 0,485708088 0,453670472  0,496513
acl585 0,549492 0,381571 0,459505 0,510548 0,484524548 0,450369895  0,495248

- MAMO |

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,890951 0,768657 0,805469 0,727908 0,802396476 0,709459603  0,890951
id 45 0,871368 0,747435 0,764897 0,814428 0,780884564 0,737851143  0,871368
smc45 0,86642 0,74649 0,757606 0,795352 0,768419504 0,732688427 0,86642
dc245 0,866909 0,746707 0,757983 0,796468 0,768966556 0,733397126  0,866909
dc545 0,867644 0,747032 0,758548 0,798143  0,769787192 0,734460175 0,867644
ac545 0,865196 0,745948 0,756664  0,79256 0,767051816 0,73091656 0,865196
acl045 0,863972 0,745405 0,755722 0,789768 0,765684128 0,729144812  0,863972
acl545 0,862748 0,744863 0,75478 0,786977 0,76431644 0,727373004 0,862748
id 85 0,878039 0,754107 0,75353 0,851121 0,757410944 0,776293814  0,878039
smc85 0,873091 0,753161 0,752585 0,832045 0,744945824 0,771131098 0,873091
dc2 85 0,87358 0,753378 0,752802 0,833161 0,745492876 0,771839797 0,87358
dc585 0,874314 0,753704 0,753127 0,834836 0,746313512 0,772902846  0,874314
ac585 0,871867 0,752619 0,752043 0,829253 0,743578136 0,769359291  0,871867
acl085 0,870643 0,752077 0,7515 0,826461  0,742210448 0,767587483  0,870643
acl585 0,869419 0,751535 0,750958 0,82367 0,74084276 0,765815735  0,869419

Cenario Am Ca Ce Pp Pt Ma Brasil
PA 0,420047 0,043481 0,117494 0,206721 0,462656379 0,278081328  0,043481

id 45 0,422954 0,0413 0,147797 0,219364 0,470787942 0,331255466 0,0413
smc45 0,416094 0,039971 0,121154 0,200288 0,458322853 0,25692901 0,039971
dc245 0,416757 0,040927 0,123108 0,201404 0,458869904 0,26181367 0,040927
dc545 0,417752 0,042359 0,126039 0,203079 0,459690541 0,269140661  0,042359
ac545 0,414331 0,037584 0,116269 0,197496  0,456955135 0,24471733 0,037584
acl045 0,41227 0,035196 0,111384 0,194704 0,455587447 0,232505694  0,035196
acl545 0,410209 0,032808 0,106499 0,191913 0,454219729 0,220294014  0,032808
id 85 0,419242 0,030662 0,153696 0,214797 0,469646603 0,331149548 0,030662
smc85 0,41268 0,029334 0,127054 0,19572 0,457933754 0,256823033  0,029334
dc285 0,413505 0,030289 0,129008 0,196837 0,458480835 0,261707693  0,030289
dc585 0,414742 0,031722 0,131939 0,198511 0,459301472 0,269034714  0,031722
ac585 0,410619 0,026946 0,122169 0,192928 0,456566066 0,244611397  0,026946
acl085 0,408558 0,024558 0,117284 0,190137 0,455198377 0,232399717  0,024558
acl585 0,406497 0,02217 0,112399 0,187345 0,453830659 0,220188081 0,02217
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APENDICE F: GRAFICO DAS ESTATISTICAS DO ISH POR BIOMA BRASILEIRO

MEDIANA MAXIMO MiNIMO
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X Periodo atual
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Biomas brasileiros

o ® Consumo per capita ideal

O W Sem mudanga no consumo per capita Am Amazonia
< ¢ Diminui¢3o do consumo per capita em 2% Ca Caatinga
<o # Diminuig3o do consumo per capita em 5% Ce Cerrado
A Aumento do consumo per capita em 5% Pp Pampa
Aumento do consumo per capita em 10% Pt Pantanal
A A Aumento do consumo per capita em 15% Ma Mata Atlantica
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