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1. APRESENTACAO

Este documento apresenta o relatério “Impacto de Mudangas Climaticas na Seguranca
Hidrica — Relatério Final” do subprojeto “Clima”, no contexto do projeto “Cooperacdo
em tecnologias para andlises hidroldgicas em escala nacional”, na forma de um Termo
de Execucdo Descentralizada (TED) entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas

e Saneamento Bdsico (ANA). Este relatério apresenta:

1) Revisdo bibliografica sobre seguranca hidrica, o Plano Nacional de Seguranca Hidrica
— PNSH, indices de seguranca hidrica e indicadores relacionados a mudancgas e
variabilidade climatica e impactos sobre os recursos hidricos, disponibilidade hidrica,
estiagens e usos de agua;

2) Proposicao e selecdo de indicadores relacionados a variabilidade e mudanca climatica
e seus impactos sobre a disponibilidade hidrica, cheias e estiagens;

3) Estimativa e mapeamento de indicadores em escala nacional, relacionados a
mudancas climaticas e impactos sobre a disponibilidade hidrica, cheias e estiagens;

4) Proposicdao de um indice para avaliagdo do aumento da inseguranca hidrica devido as
mudancas climaticas;

5) Analise critica da representatividade dos indicadores, e interpretacdo dos resultados
para diferentes regides do Brasil.



2.INTRODUCAO E CONTEXTO

Conforme o Plano Nacional de Seguranc¢a Hidrica (ANA, 2019) e a definicdo da
Organizacdo das Nacdes Unidas (UN-Water, 2013), a Segurancga Hidrica existe quando
ha disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade suficientes para o atendimento
as necessidades humanas, a pratica das atividades econ6micas e a conserva¢do dos
ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel de risco relacionado a
secas e cheias. Os fatores que ameagam uma desejada situacdo de equilibrio sdo o
aumento populacional, principalmente nas dreas urbanas, e o crescimento econdémico,
gue geram ampliacdo da demanda de dgua, bem como as mudancas climaticas e os seus
efeitos nos eventos hidroldgicos extremos. Esses fatores de desequilibrio de balango
hidrico, associados a auséncia de planejamento e a¢Ges institucionais coordenadas e de
investimentos em infraestrutura hidrica e saneamento, desencadeiam cenarios de
Inseguranca Hidrica.

Dada a grande dimensao e diversidade hidrolégica brasileira, existem grandes desafios
para o planejamento dos Recursos Hidricos em escala nacional. Neste sentido, o Plano
Nacional de Seguranca Hidrica busca produzir diagndsticos e estudos para subsidiar o
planejamento integrado e consistente de infraestrutura hidrica com natureza
estratégica e relevancia regional, para redu¢do dos impactos de secas e cheias.

Os estudos do Plano Nacional de Seguranca Hidrica s3o apoiados no indice de Seguranca
Hidrica, calculado para os anos de 2017 e 2035, e que atualmente considera as
dimensdes Humana, Econdmica, Ecossistémica e Resiliéncia. Cada uma das dimensdes
é baseada em diversos indicadores, como: pontos de captacdo para abastecimento
humano, mapeamento de areas irrigadas, variabilidade pluviométrica, grau de
reservacao natural e artificial, entre outros.

A vulnerabilidade e riscos potenciais advindos de mudangas climaticas sao atualmente
considerados através da variabilidade pluviométrica, estimada com a rede de esta¢des
pluviométricas nacional. Entretanto, os cenarios de impactos de mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos, de estudos existentes (e.g. Bréda et al., 2020) ou em
desenvolvimento, ainda ndo foram considerados. Neste sentido, existe uma clara
oportunidade de incorporar os resultados de estudos recentes e das analises deste
projeto acerca de sensibilidade e impactos de mudancas climaticas e variabilidade
climatica em extremos de vazao como cheias e estiagens.

A inseguranca hidrica pode ser causada por fatores hidroclimaticos como: (i) excesso ou
falta de agua, em média (fator amplamente estudado e.g., Kaur et al., 2019; Rodrigues
et al., 2014, Veettil et al., 2022), (ii) variabilidade natural entre os anos, e (iii) efeito
adicional das alteracbes climaticas. Considerando que o atual ISH abrange o primeiro
fator, neste relatdrio iremos focar no segundo e terceiro fatores, relacionados com a



variabilidade natural da disponibilidade de agua e o potencial de aumento da
inseguranca hidrica devido aos impactos das alteragdes climaticas.

O objetivo deste estudo é propor e calcular indicadores relacionados a mudancas
climdticas sobre a disponibilidade hidrica, cheias e estiagens para serem usados no
indice de Seguranca Hidrica.



3.REVISAO SOBRE SEGURANCA HIDRICA E IMPACTO DE
MUDANCAS CLIMATICAS

O presente capitulo trata da revisdo bibliografica sobre segurancga hidrica, indices de
seguranca hidrica e indicadores relacionados as mudancas e variabilidade climatica e
impactos sobre os recursos hidricos, disponibilidade hidrica, cheias e secas.

3.1 O QUE E SEGURANCA HiDRICA?

A seguranca hidrica pode ser definida como a condi¢cdo quando “todas as pessoas tém
acesso a dgua potdvel suficiente a um custo acessivel para levar uma vida limpa,
saudadvel e produtiva, garantindo ao mesmo tempo que o ambiente natural seja
protegido e melhorado” (Global Water Partnership, 2000). Ainda, segundo a United
Nations Water (UN-Water, 2013) a seguranca hidrica é definida como:

A capacidade de uma populacgdo de preservar o acesso sustentdvel a quantidades
adequadas de dgua de qualidade aceitdvel para sustentar os meios de
subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioeconémico, para
garantir a protegdo contra a poluigdo da dgua e os desastres relacionados a dgua
e para preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.

Os principais elementos necessdrios para alcancar e manter a seguranga hidrica,
definidos por UN-Water (2013), sdo:

e Acesso a dgua potavel de forma segura e suficiente, a um custo acessivel para
satisfazer as necessidades basicas, que incluem o saneamento e higiene, e a
garantia de saude e bem-estar;

e Protecdo dos meios de subsisténcia, direitos humanos e valores culturais e
recreativos;

e Preservacdo e protecdo dos ecossistemas nos sistemas de alocac¢do e gestdo da
agua, a fim de manter sua capacidade de fornecer e sustentar o funcionamento
dos servicos ecossistémicos essenciais

e Fornecimento de 3agua para atividades e desenvolvimento socioeconémico
(como energia, transporte, industria, turismo);

e Coleta e tratamento de esgoto para proteger a vida humana e o meio ambiente
da poluicao;

e Abordagens colaborativas para a gestdao de recursos hidricos transfronteiricos
pelos paises e entre os paises, para promover a sustentabilidade e a cooperacao
pela dgua doce;

e Capacidade de lidar com incertezas e riscos de perigos relacionados a 4gua, como
inundagdes, secas e polui¢do, entre outros;



e Boa governanca e responsabilidade, e a devida consideracdo dos interesses de
todas as partes interessadas através de: regimes juridicos adequados e eficazes;
instituicdes transparentes, participativas e responsdveis; infraestrutura
adequadamente planejada, operada e mantida; e desenvolvimento de
capacidades.

O termo “seguranca hidrica” tem sido amplamente utilizado e, sendo um conceito
relativamente novo, as suas definicdes parecem ainda estar amadurecendo (Grey et al.,
2013; Lautze e Manthrithilake, 2012). Neste sentido, Gerlak et al. (2018) analisaram um
conjunto de 124 estudos cientificos (de 2010 a 2015), para avaliar os padrdes e
tendéncias nas pesquisas sobre o tema seguranca hidrica. Os autores observaram que o
termo “seguranca hidrica” é utilizado simultaneamente para definir uma condicao a ser
medida, uma estrutura de tomada de decisdes, e um objetivo politico.

De acordo com Hoekstra et al. (2018), os principais focos quando se define a seguranca
hidrica tratam do uso da dgua para aumentar o bem-estar econdmico, aumentar a
equidade social, avancar para a sustentabilidade ou reduzir os riscos relacionados a
agua. Considerando a definicdo de seguranca hidrica relacionado ao risco, Grey et al.
(2013) aponta a segurancga hidrica como o nivel tolerdvel de risco relacionado a agua
para a sociedade, sendo o risco (uma situacdo que envolve a exposicdo ao perigo ou
ameaca) compensado pela seguranca (o estado de estar livre de perigo ou ameaca). O
risco € uma combinacdo de perigo, exposicao e vulnerabilidade (Garrick e Hall, 2014),
conforme mostra a Figura 3.1. Possiveis perigos incluem, por exemplo, secas,
inundacdes e deterioracao da qualidade da agua, a exposi¢cdo, por sua vez, trata da
concentracdo de pessoas e ativos (sendo sempre relativamente alta em areas urbanas),
e a vulnerabilidade considera a falta de uma adaptacao adequada em termos de
infraestruturas (Hoekstra et al., 2018).

Vulnerabilidade baixa Vulnerabilidade alta
Perlgg-e'xposm;ao Segurancga hidrica alta Segurancga hidrica baixa
aixos
Perigo-exposigao Seguranga hidrica alta, Seguranga hidrica muito
altos mas apresenta desafios baixa

Figura 3.1. Esquema da relagdo entre perigo, exposi¢do e vulnerabilidade para a seguranga
hidrica. Fonte: adaptado de Hoekstra et al. (2018).

A analise das inter-relagdes entre vulnerabilidade, risco e resiliéncia, em diferentes
escalas e setores, é complexa e se apresenta como um desafio no estudo da seguranca



hidrica (Bakker, 2012). Um sistema de recursos hidricos terd uma série de estados
relacionados a agua, em termos de quantidade e qualidade de agua, definidos em uma
gama de escalas espaciais e temporais (Hall e Borgomeo, 2013). Lautze e Manthrithilake
(2012) identificam cinco componentes importantes para o conceito de seguranga
hidrica: (i) necessidades basicas, (ii) produgao agricola, (iii) meio ambiente, (iv) gestao
de riscos e (v) independéncia. Os autores consideram importante a avaliagdo desses
cinco componentes para viabilizar muitos dos resultados ligados a seguranca hidrica,
como consumo adequado de alimentos, pessoas saudaveis, desenvolvimento
econdmico e conservacdo ambiental (Lautze e Manthrithilake, 2012).

Outros conceitos relacionados a segurancga hidrica, tratam da escassez de agua e do
estresse hidrico. Quando muitas pessoas em uma area estdo sem agua por um periodo
significativo de tempo, entdo essa drea pode ser chamada de escassa em agua
(Rijsberman, 2006). O estresse hidrico, especialmente em regides semiaridas ao redor
do mundo, coloca em risco o abastecimento de dgua doce e a seguranca hidrica (Daneshi
et al,, 2021).

No Brasil, em 2019, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em
parceria com o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), desenvolveu o Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH). No @mbito do PNSH foram consideradas quatro
dimensdes de Seguranca Hidrica (Humana, Econdmica, Ecossistémica e de Resiliéncia)
para formar o indice de Seguranca Hidrica. Cada dimens3o é composta de um ou mais
indicadores, e cada indicador é formado por uma combinacdo de varidveis ou atributos
mensuraveis. O PNSH assegura ao Brasil um planejamento de estudos, projetos e obras
de infraestrutura hidrica, para reducdo dos impactos de secas e cheias, até o ano de
2035 (ANA, 2019). O Brasil precisa de investimentos em infraestrutura de agua e
saneamento, contudo, a seguranca hidrica ndo depende apenas de infraestrutura
(Cunha Libanio, 2020). Diversos autores apontam para a necessidade de sistemas
adequados de governanca hidrica, para garantia da seguranca hidrica, principalmente
em cenarios de crise hidrica (Empinotti et al., 2019; Tundisi e Tundisi, 2016).

3.2 VISAO GERAL DAS VARIAVEIS RELACIONADAS

Para a gestdo adequada da 4gua, sdo necessarias informacGes sobre a qualidade e
guantidade deste recurso em determinada regido de interesse, e sobre como estes
aspectos variam com o tempo. A seguranca hidrica esta relacionada as varidveis
climaticas e hidroldgicas, e aspectos sociais, econdmicos e demograficos. De forma
geral, as varidveis hidroldgicas mais criticas para a seguranca hidrica sdo a precipitacao,
a umidade do solo, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial/vazdo dos rios, as
aguas subterraneas, e a qualidade da agua e sedimentos fluviais (Lawford et al., 2013).



e Precipitacdo: este é um fator determinante para a seguranca hidrica, pois a
auséncia de chuvas leva a secas, comprometendo o fornecimento de agua,
enquanto o excesso de chuvas pode resultar em cheias, deslizamentos de terra
e danos a infraestruturas (Lawford et al., 2013);

e Umidade do solo: esta relacionada a garantia da producdo de alimentos, pois as
areas de agricultura devem ter uma umidade de solo adequada, principalmente
na temporada de crescimento das culturas, e o déficit de umidade do solo pode
resultar em uma seca agricola, levando a quebra de safras (Lawford et al., 2013;
Wilhite e Glantz, 1985);

e Evapotranspiragdo: estd relacionada a perdas de dgua do solo por evaporagao e
das plantas por transpira¢do. A evapora¢do também esta associada a perdas de
agua em lagos, reservatérios e dreas umidas;

e Escoamento superficial/vazdo dos rios: este é um fator determinante para a
garantia de abastecimento de agua, pois representa a d4gua efetivamente
disponivel para uso no sistema (Lawford et al., 2013);

e Aguas subterraneas: é especialmente relevante para a garantia de
abastecimento de dgua em regides onde a precipitacdo, o escoamento e o
armazenamento superficial de dgua sdo insuficientes para atender as demandas.
Eventuais anomalias negativas nas dguas superficiais e subterraneas podem
resultar em uma seca hidrolégica (Lawford et al., 2013; Wilhite e Glantz, 1985);

e (Qualidade da agua e sedimentos fluviais: esta relacionada a garantia da
qualidade da agua para determinados usos, como para o abastecimento
humano, considerando que a concentracdo de poluentes e contaminantes na
agua pode restringir seus usos (Lawford et al., 2013).

3.3 INDICADORES E METRICAS PARA A SEGURANCA HiDRICA

A segurancga hidrica, conforme visto anteriormente, estd relacionada a multiplos fatores.
Para garantir a manutencao da seguranca hidrica, é necessario, primeiro, estabelecer
um meio de quantifica-la. Os desafios relacionados a garantia da segurancga hidrica
podem variar conforme a regido de interesse, podendo estar relacionados a quantidade
de 4gua disponivel, a qualidade da agua, a sazonalidade ou fatores socioecondmicos e
demograficos (Octavianti e Staddon, 2021).

Em vista disso, diversas ferramentas podem ser aplicadas para avaliar os diferentes
fatores envolvidos com a seguranca hidrica, auxiliando na gestao dos recursos hidricos
a medida que representam as regides de maior risco para a seguranca hidrica. Apesar
das diversas métricas existentes, Gerlak et al. (2018) apontam que a quantidade de
agua, ou seja, a escassez em relacdo a demanda, é um aspecto dominante nos estudos
de seguranca hidrica. Ainda assim, pesquisas recentes resultaram em uma grande



diversidade de indicadores e métricas relacionados a seguranca hidrica, conforme
apresentado a seguir.

Babel et al. (2020) propuseram uma estrutura metodolégica para avaliacdo da
seguranca hidrica (Figura 3.2), utilizando a abordagem DPSIR (em inglés, Driving forces—
Pressure — State — Impact — Response), desenvolvida pela Agéncia Ambiental Europeia
(Smeets e Weterings, 1999). Isso resulta em um indice geral de segurancga hidrica que
compreende varias dimensdes levando em consideracdo as forcas que tém impacto na
seguranca hidrica. As dimensdes sdo representadas por um ou mais indicadores, que
por sua vez, sdao quantificados através de varidveis. A escolha das varidveis mais
apropriadas depende da situagao e dos dados do local em que o indice serd aplicado.
Este método se aproxima do que foi proposto e apresentado no ISH do Brasil (ANA,
2019), que é detalhado no item a seguir.

Indicador 1 I_

indice de Variavel 1

Seguranca
Hidrica

> Dimenséo 2 Indicador 2 |

— Variavel k

- . Indicador j |
—>| Dimenséo i I—o

FIXO VARIAVEL

I I‘

Figura 3.2. Estrutura de avaliagdo de seguranca hidrica para analise em escala de cidade. As
letras i, j e k se refere, ao nimero de dimensdes, indicadores e varidveis, respectivamente
Fonte: Babel et al. (2020).

Ainda, os autores propuseram cinco dimensdes para serem consideradas no indice de
seguranca hidrica, e seus respectivos indicadores, sendo (dimensdo — indicadores): 1)
Abastecimento de dgua e saneamento — disponibilidade de dagua, acessibilidade,
gualidade da agua fornecida, higiene e saneamento; 2) Produtividade da agua — valor
econdmico da agua; 3) Desastres relacionados a dgua — mitigacdo de desastres,
preparacao para desastres; 4) Meio Ambiente — estado dos corpos d'agua naturais,
efeito de fatores poluentes; 5) Governanga da agua — gestdo geral do setor de 4gua,
potencial para se adaptar a mudancas futuras, apoio do cidad3o para a seguranca hidrica
(Babel et al., 2020).

Alguns autores propdem indices especificos para a seguranca hidrica, como: indice de
Escassez de Agua (ou indice de Falkenmarkm) (Falkenmark, 1989); indice de Pobreza
Hidrica (Sullivan, 2002); Resiliéncia de Provisio de Agua (Milman e Short, 2008);
Escassez de Agua Azul (Blue water scarcity) (Hoekstra et al., 2011); Escassez de Agua
Verde (Green water scarcity) (Hoekstra et al., 2011); Vulnerabilidade de Agua Azul (Blue
water vulnerability) (Rodrigues et al., 2014); Vulnerabilidade de Agua Verde (Green
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water vulnerability) (Rodrigues et al., 2014); indices e Indicadores de Seguranca Hidrica
Urbana (Jensen e Wu, 2018), entre outros. Em geral, os indicadores ainda utilizam
poucas informacdes de varidveis hidroldgicas, sendo mais comum a vazao média, e em
alguns casos o armazenamento de dgua, a evapotranspira¢ao e a umidade do solo. Os
indicadores de seguranga hidrica normalmente sdo quantificados com base na
disponibilidade hidrica, na popula¢do, no consumo e nos usos da agua (Veettil et al.,
2022).

Cheias e secas

Cheias e secas estdo entre os desastres hidroldgicos mais frequentes e causam severos
impactos sociais, ecolégicos e econémicos (Figura 3.3). Neste sentido, deveriam ser
considerados em indicadores de seguranca hidrica, avaliando a sua magnitude,
frequéncia, sazonalidade e extensao espacial (Brunner et al., 2021).

Inundacdes sdo o desastre natural mais frequente e danoso (Bloschl, 2022; Mishra et
al., 2022). Podem ser causadas por processos naturais como precipitacdes intensas, ou
pela falha de estruturas hidraulicas como barragens (ICOLD, 2022; Merz et al., 2021). As
cheias causam a elevagdo das vazdes e niveis d’agua nos rios, podendo atingir altos
niveis, inundando areas urbanas e rurais e causando danos a infraestrutura e a vidas
humanas (Bl6schl, 2022). Por outro lado, as cheias sdo o principal forcante de processos
ecoldgicos de ecossistemas aqudticos como em rios e planicies de inundacdo (Junk et
al., 1989; Poff et al., 1997).

As cheias podem ser quantificadas em termos de vazdes, niveis d’agua ou mapa de areas
inundadas (Mishra et al., 2022). Do ponto de vista do hidrograma de vazdes, podem ser
caracterizadas em termos de vazao mdaxima, volume e duragao (Brunner et al., 2021),
onde normalmente a magnitude e impactos estdo associados a vazdo maxima (Figura
3.4). Além da magnitude, as cheias podem ser caracterizadas em termos de sua
frequéncia ou tempo de retorno. O tempo de retorno é definido pelo intervalo médio
em anos entre duas ocorréncias de um evento igual ou de maior magnitude e é
equivalente ao inverso da probabilidade deste evento ser superado em um ano
qualquer.

Secas sdo eventos extremos caracterizados pela falta de disponibilidade hidrica em
frente a padrées de longo prazo. Sdao comumente classificadas em secas (i)
meteoroldgicas, (ii) agricolas, (iii) hidrolégicas e (iv) socioecondmicas (Wilhite e Glantz,
1985). O fen6meno se da pela falta de precipitacdo e impacta progressivamente a
umidade do solo, a vazdo nos rios, os niveis de lagos e de aquiferos e, por fim, a esfera
social, causando, dentre outros, prejuizos no abastecimento humano e na geracdo de
energia. Se tratando de um evento que possui grande influéncia sobre a gestao de



recursos hidricos, sua caracterizagdao e seu monitoramento adequados sdo de extrema
relevancia.

Figura 3.3. Eventos hidrolégicos extremos no Brasil: a) zona rural de Feira de Santana (BA)
sofre com estiagem prolongada em 2017 (Foto: Alan Tiago Alves/G1?), b) acude seca no
interior de Frederico Westphalen (RS) em fungdo da estiagem de 2022 (Foto: Lauro
Alves/Agéncia RBS?), c) cheia deixa a cidade de Boca (AC) debaixo d'dgua em 2021 (Foto:
Defesa Civil do Amazonas?), d) bairro inundado pela cheia em Capivari (SP) em 2023 (Foto:
Tonny Machado?).

Vazbes baixas ocorrem em rios durante épocas de estiagem, podendo durar longos
periodos e alcancar valores extremamente baixos ou nulos em rios intermitentes. As
vazdes dos rios sdo responsaveis por sustentar ecossistemas e usos d’agua como
abastecimento humano, irrigacdo, producdo de energia, industrial e navegacdo (Laaha
et al., 2013). Embora os ecossistemas e seres humanos se adaptem as condi¢Oes de
estiagem, a predicdo da disponibilidade de dgua durante estes periodos criticos é
fundamental para diversas a¢des de gestdo de recursos hidricos.

! Fonte: https://gl.globo.com/bahia/noticia/2017/04/pior-seca-em-73-anos-traz-fome-e-faz-populacao-
dividir-agua-com-animais.html

2 Fonte: https://gauchazh.clicrbs.com.br/geral/noticia/2022/01/perdas-nas-lavouras-acudes-secos-e-
racionamento-de-agua-o-cenario-na-regiao-mais-atingida-pela-falta-de-chuva-no-rs-
ckyebdbwm0008015p87edlylh.html

3 Fonte: https://gl.globo.com/am/amazonas/noticia/2021/05/13/enchente-dos-rios-inunda-cidades-no-
amazonas-fotos.ghtml

4 Fonte: https://gl.globo.com/sp/piracicaba-regiao/noticia/2023/01/03/apos-maior-enchente-da-
historia-de-capivari-rio-baixa-e-familias-comecam-a-voltar-para-casas.ghtml
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Figura 3.4. Hidrograma de vazGes e caracteristicas de cheias e secas. Fonte: modificado de
Brunner et al. (2021).

Conforme a Figura 3.4, as secas podem ser caracterizadas pelo hidrograma de vazdes
em termos da sua magnitude e valor minimo, duracdo e severidade como o déficit total
de dgua que é o produto entre a duracdo e a diferenca entre um limiar que define a seca
e a vazao. As vazoes minimas sdo tipicamente definidas por meio de:

Curva de frequéncia de vazbes minimas: a vazdo minima anual média de uma

determinada duragdo é relacionada com um determinado tempo de retorno (e.g. Q7 1o,
vazao minima com 7 dias durac¢do e 10 anos de tempo de retorno).

Curva de permanéncia: A vazao minima é definida como a que é naturalmente superada

na maior parte do tempo (e.g. Qgs, vazdo que é superada em 95% dos dias).

Outros indices voltados a quantificacdo das secas também podem ser considerados no
contexto de seguranca hidrica. Um grupo de indices para seca sdo os “indices de seca
padronizados”, que representam anomalias em rela¢do a situa¢cdao normal, de forma
padronizada, expressando a severidade dos eventos (Van Loon, 2015). Entre estes
indices, destaca-se o Indice de Precipitacdo Padronizado (em inglés: Standardized
Precipitation Index - SPI), e outros indices derivados deste, como: indice de Escoamento
Padronizado (em inglés: Standardized Runoff Index - SRI) (Shukla e Wood, 2008); indice
de Evapotranspiracdo e Precipitacdo Padronizado (em inglés: Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index - SPEl) (Vicente-Serrano et al., 2010); indice de Vazdo
Padronizado (em inglés: Standardized Streamflow Index - SSl) (Vicente-Serrano et al.,
2012); indice de Umidade do Solo Padronizado (em inglés: Standardized Soil Moisture
Index - SSI) (Hao e AghaKouchak, 2013); indice de Nivel da Agua Subterranea
Padronizado (em inglés: Standardized Groundwater level Index - SGI) (Bloomfield e
Marchant, 2013), entre outros.

11



3.4 O PLANO NACIONAL DE SEGURANCA HiDRICA — PNSH

Alinhado ao conceito de seguranca hidrica, em 2019, a ANA, em parceria com o MDR,
desenvolveu o PNSH (ANA, 2019). O PNSH assegura ao Brasil um planejamento de
estudos, projetos e obras de infraestrutura hidrica, para reducdo dos impactos de secas
e cheias, até o ano de 2035. Para isso, é apresentado um Indice de Seguranca Hidrica
(ISH), calculado para os anos de 2017 e 2035, para todo o territério nacional (dividido
em ottobacias).

Indice de Seguran¢a Hidrica

O ISH elaborado e apresentado no PNSH trata do risco hidrico no Brasil, combinando
guatro dimensoes da seguranca hidrica relacionada a garantia de agua, inspirados no
conceito de seguranca hidrica da United Nations Water (UN-Water, 2013) (Figura 3.5).
As dimensdes do ISH s3ao compostas por um ou mais indicadores, relacionados a
variaveis de interesse, sendo quantificados para classificacdo da seguranca hidrica. As
dimensdes e os respectivos indicadores do ISH sdo apresentados na Tabela 3.1. As
dimensdes humana e econOmica estdo relacionadas a quantificacdo dos déficits no
atendimento as demandas efetivas (abastecimento humano e setor produtivo) e riscos
associados, enquanto as dimensdes ecossistémica e de resiliéncia possibilitam
identificar as areas mais criticas e vulneraveis (ANA, 2019).

Garantia do acesso a
agua adequada as
necessidades basicas e
bem-estar da populacao

 Preservacio de
ecossistemas e

da agua em

beneficio da

natureza e das

Resiliéncia a eventos
extremos, como
secas e inundagoes

Figura 3.5. DimensGes da seguranca hidrica no Plano Nacional de Seguranga Hidrica. Fonte:
ANA (2019) adaptado de UN-Water (2013).

Como parte do processo metodoldgico para determinacao do ISH, é calculado o balango
hidrico para todo o Brasil. O balanco hidrico superficial considera o somatdrio das
demandas de retirada desses cinco setores usuarios: humano urbano, humano rural,
animal, indUstria e irrigacdo; e relaciona com a quantidade de agua disponivel. Enquanto
o balanco hidrico subterraneo é utilizado apenas no ambito da Dimensao Humana. Apds
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o calculo do balancgo hidrico, sdo calculados os fatores de risco em cada ottobacia, e os
riscos hidricos sao valorados em termos de nimero de pessoas na dimensdo humana, e
de valores monetarios na dimensdao econdmica (ANA, 2019).

Foram atribuidos pesos aos respectivos indicadores que compde cada uma das quatro
dimensdes, para cdlculo da média simples ou ponderada e normalizagao do indice. O
ISH foi calculado a partir da média aritmética simples dos resultados das 4 dimensdes,
para cada ottobacia, nos cendrios de 2017 e 2035. O indice foi dividido em cinco
intervalos de classe dos graus de seguranca hidrica, sendo: minimo (intervalo de 1,00 a
1,5); baixo (de 1,51 a 2,5); médio (de 2,51 a 3,5); alto (de 3,51 a 4,5), e; maximo (de 4,51
a 5,0) (ANA, 2019).

Tabela 3.1. Relagdo das dimensdes e respectivos indicadores para o ISH do Brasil. Fonte: ANA
(2019).

Dimensoes Indicadores
Humana Garantia de dgua para o abastecimento humano

Garantia de 4gua para irrigacdo e pecuaria, e para atividade

Econbmica . .
industrial

Quantidade e qualidade adequada de dgua para usos naturais, e

Ecossistémica . . ~
seguranca de barragens de rejeito de mineracao

Reservacado natural e artificial, potencial de armazenamento

Resiliéncia R o C
subterraneo e variabilidade pluviométrica

O ISH do Brasil identificou as areas com menor seguranca hidrica no cendrio de 2035
(Figura 3.6). A regidao Nordeste possui baixa disponibilidade hidrica com impacto nos
indicadores das dimensdes ecossistémica e de resiliéncia. Isso também é observado na
bacia do rio S3o Francisco, que ainda sofre com a demanda para irrigacao, refletindo nos
indicadores da dimensdo econ6mica. A metade sul do Rio Grande do Sul sofre pressao
pela irrigacdo de lavouras de arroz. Ainda, algumas regides metropolitanas possuem
uma baixa seguranga hidrica associada ao grande numero de habitantes e a baixa
qualidade das dguas (ANA, 2019).

A vulnerabilidade e riscos potenciais advindos de mudancas climaticas sdo atualmente
considerados através da variabilidade pluviométrica estimada com a rede de estacdes
pluviométricas nacional. Entretanto, os cenarios de impactos de mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos de estudos existentes (e.g. Bréda et al.,, 2020) ou em
desenvolvimento ainda ndo foram considerados.
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Mais informagbes e atualizagbes a respeito do PNSH podem ser consultadas no site
oficial https://pnsh.ana.gov.br/home, desenvolvido em colaboragdo da ANA com o
MDR.

Figura 3.6. indice de Seguranca Hidrica do Brasil no cenario de 2035.

3.5 SEGURANCA HiDRICA E MUDANGAS CLIMATICAS NO BRASIL E NO MUNDO

Neste item s3o apresentados alguns estudos que avaliaram a seguranga hidrica, em
escala global e regional. Em alguns casos, o potencial impacto de mudangas climaticas
foi abordado.

Em 2010, Vorosmarty et al. (2010) publicaram um estudo pioneiro no tema,
apresentando uma sintese mundial a respeito da seguranca hidrica, considerando
aspectos humanos e de biodiversidade. Esta andlise computou 23 variaveis (drivers)
representando quatro temas principais (disturbios na captagdo, poluicdo,
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desenvolvimento de recursos hidricos e fatores bidticos) para a geracdo de mapas de
ameaca aos sistemas fluviais em escala global. As estimativas revelaram que quase 80%
da populacdo mundial (para o ano de 2000) estava exposta a altos niveis de ameaca a
seguranca hidrica. Ainda, os autores verificaram que 65% das vazdes globais de rios
estavam sob niveis de ameaga de moderado a alto. A ameaga a seguranca hidrica
humana e da biodiversidade é apresentada na Figura 3.7 em uma escala de baixa (low)
a alta (high) ameaca, em nivel mundial.

Blodiversity threat
Low High

sl B
Il

Figura 3.7. Padrdes predominantes de ameaca a segurancga hidrica humana (human water
security threat) e a biodiversidade (biodiversity threat). Fonte: Vérésmarty et al. (2010).

Human water
security threat

Lautze e Manthrithilake (2012) identificaram cinco componentes chaves da seguranca
hidrica (necessidades basicas domésticas, producdo de alimentos, fluxos ambientais,
gestdo de riscos, e independéncia), e os utilizaram como indicadores numéricos,
aplicados a todos os paises da Asia-Pacifico, para desenvolver um indice de seguranca
hidrica em nivel nacional (Figura 3.8). Os autores apontam que essa andlise pode ser util
para comparar a seguranca hidrica dos paises em relacdo uns aos outros.

Estudos mais recentes como Dubey et al. (2020) utilizaram o modelo hidrolégico Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) para avaliar a seguranca hidrica em uma bacia no
semidrido na India, considerando trés periodos futuros, com cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5,
a partir de trés modelos de circulacao global. O indice de seguranca hidrica foi baseado
na disponibilidade hidrica. Os autores identificaram as tendencias futuras para
diferentes zonas da bacia, verificando a variabilidade espacial da disponibilidade de
agua.

Shi et al. (2021) desenvolveram um modelo de avaliacdo da seguranca hidrica urbana,
que foi aplicado a uma cidade na China. Os autores utilizaram um sistema de indicadores
com base em quatro aspectos (desenvolvimento social, situacdo dos recursos hidricos,
poluicdo da agua e gestdo de recursos hidricos), e os resultados encontrados indicaram
gue a seguranca hidrica na area de estudo estava em estado critico.
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Figura 3.8. indice de seguranca hidrica em paises da Asia-Pacifico. Legenda: muito bom (very
good), bom (good), satisfatério (satisfactory), ruim (poor), muito ruim (very poor) e dados
insuficientes (insufficient data) Fonte: Lautze e Manthrithilake (2012).

MacDonald et al. (2021) apresentaram um estudo de seguranca hidrica considerando o
armazenamento de aguas subterraneas. Os autores quantificaram as taxas médias de
recarga de dgua subterranea, distribuidas a longo prazo, em toda a Africa, para o periodo
1970-2019. Os resultados demonstraram que a seguranca hidrica no pais é reforcada
pelo armazenamento e recarga das dguas subterraneas, considerando que a maioria dos
paises africanos com pouco armazenamento de agua subterranea tem alta precipitacao
anual e, portanto, recarga regular, enquanto paises com baixa precipitagdo possuem um
armazenamento consideravel de agua subterranea.

O estudo de Daneshi et al. (2021) se destaca por utilizar uma modelagem que combina
os impactos dos cendrios de mudancas climaticas e das mudancas no uso da terra na
seguranca hidrica, gerando um indice de Estresse Hidrico, utilizando um modelo de
disponibilidade hidrica, aplicado para uma bacia hidrografica que drena para o Mar
Caspio no norte do Ird. Para avaliagdo da seguranca hidrica, o Indice de Estresse Hidrico
foi definido pela relagdo entre a demanda (water consumption) e a disponibilidade de
agua (water yield) em cada sub-bacia, resultando em cinco categorias de nivel de
escassez hidrica: “sem estresse”, “baixo estresse”, “estresse leve”, “estresse alto” e
“estresse severo”. Os autores identificaram que a producdo de agua é afetada
negativamente pelos cenarios de mudancga climatica, enquanto a mudanca de uso da
terra tem um pequeno impacto positivo na producdo de agua, mas um impacto negativo
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mais forte no consumo e abastecimento de 4dgua e, consequentemente, no estresse
hidrico.

No Brasil, Rodrigues et al. (2014) utilizaram o modelo hidrolégico SWAT na bacia do Rio
Cachoeira (localizada no Sistema Cantareira), para avaliar os padrdes espaciais e
temporais de vazao, umidade do solo, e evapotranspiracao (Blue Water and Green
Water), durante um periodo de 23 anos (1987 a 2009). Os autores realizaram uma
analise mensal considerando quatro indicadores: Escassez de Agua Azul (Blue water
scarcity), Escassez de Agua Verde (Green water scarcity), Vulnerabilidade de Agua Azul
(Blue water vulnerability), Vulnerabilidade de Agua Verde (Green water vulnerability)
relacionado ao uso e a disponibilidade de agua na bacia (Figura 3.9). As dguas azuis sdo
representadas como a disponibilidade de dgua (water yield) e o armazenamento de
aguas subterrdneas, e as dguas verde como a evapotranspiracdao real e o teor de
umidade no solo.

" Landuse ' M'eteorologiéal

Digital Elevation —
Precipitation g
~ classes 7 wvariables

Model Soilclasse§

Hydrological model: Soil and Water Assessment Tool (SWAT) J

T

Soil moisture Evapotranspiration J Streamflow l

Green Water Provision Green Water Footprint Unused flow_|
Analysis of Environmental
—n , Flow Requirements (EFR)
v Methods
Green Water-Scarcity Blue Water Provision

and -Vulnerability indicators

| Current and "critical" ‘
water use

Blue Water-Scarcity <
and -Vulnerability indicators Blue Water Footprint/
Withdrawal

Figura 3.9. Estrutura para contabilizar as dguas azul/verde para avaliacdo da seguranca hidrica.
Fonte: Rodrigues et al. (2014).

Tucci e Chagas (2017) apresentam uma conceituacdo de seguranca hidrica considerando
a gestdo de riscos, e a partir disso, propdem estratégias de seguranca hidrica para o
estado de Minas Gerais, com um plano de a¢do e propostas de investimentos. Segundo
os autores, a seguranca hidrica deve ser entendida como a “gestdo de risco da escassez
da dgua e das inundagdes para a sociedade, meio ambiente e economia”. No caso, a
gestdo de risco envolve dois cendrios de vulnerabilidade: (i) seguranca de projeto, para
um nivel de probabilidade de atendimento ou de falha; e, (ii) seguranca na emergéncia,
para quando ocorre um evento com probabilidade inferior a de projeto.
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Cunha Libanio (2020) apresenta uma revisdo da seguranca hidrica no Brasil,
considerando o PNSH. Segundo o autor, falta no pais investimentos em infraestrutura
de dgua e saneamento, contudo, ele ressalta que a seguranca hidrica ndo depende
apenas de infraestrutura, mas também, do estabelecimento de sistemas adequados de
governanca hidrica, que avancem em iniciativas de conservacao da dgua. Empinotti et
al. (2019) e Tundisi e Tundisi (2016) também apontam para a importancia da governanca
na garantia da seguranca hidrica, principalmente em cenarios de crise hidrica (secas).

Gesualdo et al. (2021) avaliaram a seguranca hidrica em diferentes regides do Brasil,
considerando fatores como disponibilidade e qualidade da agua, efeitos climaticos
(impactos de eventos extremos) e pressdao antropogénica. Os autores ressaltam a falta
de seguranca hidrica em grandes centros urbanos no norte e nordeste brasileiro, e
ainda, a possibilidade do aumento de conflitos pelo uso da dgua no Brasil, em funcdo
das estimativas de aumento de eventos extremos combinada a expansao da agricultura
e de dreas irrigadas.

Ballarin et al. (2023) analisaram a seguranca hidrica no Brasil considerando as mudancas
climdticas (utilizando proje¢des de 10 modelos climaticos do CMIP6) e o consumo de
agua (utilizando projecdes de demanda de agua da ANA). A seguranca hidrica foi
avaliada através do calculo da razdo entre a demanda e a disponibilidade de 4gua. Os
autores estimaram uma reducdo na seguranca hidrica, até o ano de 2100, em 81% das
bacias hidrograficas analisadas, das quais, 37% apresentaram redug¢do devido a
disponibilidade futura de dagua, enquanto 63% apresentaram redugdo devido ao
aumento do uso humano da agua.

3.6 RISCOS CLIMATICOS E IMPACTOS NA SEGURANCA HiDRICA

A seguranca hidrica pode ser impactada por riscos climaticos associados a variabilidade
e mudanca climatica. Estas sdo definidas pelo Glossario Hidroldgico Internacional
Organizacdao Mundial de Meteorologia (WMO, 2012) como:

Variabilidade climdtica: Desvio de estatisticas climaticas durante um determinado

periodo (més, estacdo ou ano) das estatisticas climaticas de longo prazo relativas ao
periodo correspondente do calendario.

Mudanca climdtica: Modificacdo de longo prazo do clima resultante de um ou mais dos

seguintes fatores: (i) mudancas internas no sistema climatico; (ii) interacdo entre os
componentes climaticos; (iii) mudancas nas forcas externas causadas por fendmenos
naturais ou por atividades humanas.

O sexto relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas no Clima — IPCC (Arias,
2021) apresenta evidéncias de mudancas climaticas antropogénicas causadas por
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emissOes de gases de efeito estufa (GEE), resultando no aquecimento da atmosfera e
em alteracdes no regime de chuvas e do clima.

Episddios recentes de eventos extremos e crise hidrica no Brasil

Eventos hidroldgicos extremos, como secas e cheias, podem gerar impactos sociais,
ecolégicos e econdmicos significativos, por representarem risco ao abastecimento de
agua, producgao de alimentos, geracdo de energia elétrica e seguranga humana (Brunner
et al., 2021; Getirana, 2016). Por um lado, o Brasil é particularmente vulnerdvel a
eventos de seca, que comprometem a dgua superficial e subterranea, podendo afetar o
abastecimento humano, irrigacdo e a producdo agricola e elétrica (Getirana, 2016). Por
outro, eventos de precipitagdo extrema também causam impactos negativos
consideraveis, uma vez que inundagdes repentinas podem ser os mais destrutivos dos
eventos extremos (Marengo et al., 2009).

O Brasil experienciou diversas ocorréncias de secas extremas nos ultimos 10 anos. Na
regido norte, em especial, na Amazobnia, destacam-se os eventos de 2005, 2010,
2015/2016 e 2023 (Costa e Marengo, 2023; Jiménez-Mufioz et al., 2016; Lewis et al.,
2011; Marengo et al., 2011; Panisset et al., 2017). Na Amazonia, a seca pode afetar o
abastecimento, a agricultura, a pesca, o transporte fluvial e a geracdo hidrelétrica e pode
favorecer incéndios e a mortalidade de arvores (Marengo et al.,, 2018; Marengo e
Espinoza, 2016). Ainda, em 2023, a seca extrema no Lago Tefé, no Amazonas, resultou
na morte de mais de 150 botos e tucuxis (IDSM e ICMBio, 2023).

Na regido nordeste, uma grande seca atuou de 2010 a 2017 (Marengo et al., 2018;
Melati et al., 2019), comprometendo o abastecimento de 4gua e energia e a agricultura
de subsisténcia (Marengo et al., 2018). A regido centro-oeste, em especial o Pantanal,
sofreu com a seca em 2019-2020, o que gerou impactos sociais, ecoldgicos e
econdmicos, principalmente devido a incéndios que afetaram a biodiversidade, além da
agricultura e da pesca (Marengo et al., 2021b).

Ainda, na regido sudeste em 2014 e 2015 (Marengo et al., 2015), na regido sul em 2020
(Grimm et al., 2020), e em ambas regides em 2021 (Rao et al., 2022), a seca impactou a
disponibilidade hidrica, com destaque para o abastecimento humano, e a producdo
agricola e de energia elétrica (Getirana, 2016; Grimm et al., 2020). Em 2021, a seca
afetou principalmente a bacia do Prata (Naumann et al., 2021).

Em relacdo as cheias no pais, estas estdo se tornando mais frequentes e intensas em
regioes caracterizadas por condi¢cdes Umidas, em especial, as regides norte, sul e partes
do sudeste (Bartiko et al., 2019). Entre 2012 e 2015, foram reportadas cheias severas na
AmazoOnia, que afetaram agricultores, pescadores e comunidades ribeirinhas (Espinoza
et al., 2014; Marengo e Espinoza, 2016), e um evento recorde de cheia foi reportado em
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2021 na regido (Rao et al., 2022). No comeco de 2020, um evento extremo de chuva
ocorreu na regiao sudeste do pais, atingindo principalmente o estado de Minas Gerais,
e deixando mortos e desabrigados devido a alagamentos e deslizamentos de terra
(Dalagnol et al., 2022).

O inicio de 2022 também foi marcado por um grande evento de cheia na regido sudeste,
mais especificamente no estado do Rio de Janeiro, resultando, novamente, em mortes
por deslizamentos de terra (Alcantara et al., 2022). Bartiko et al. (2019) identificaram
uma forte sazonalidade nos eventos de cheias no pais, com predominio de eventos
ocorrendo no verdo, nas regioes sudeste, centro-oeste e nordeste, no inverno na regiao
sul e no outono na regido norte do Brasil.

Mais recentemente, entre 2022 e 2023 ocorreram diversas cheias extremas em diversas
regides do Brasil, incluindo Amazonas, bacia do rio Branco no Acre, Maranhdo, Santa
Catarina, Bahia, litoral paulista. Na Bacia do rio Taquari-Antas, no Rio Grande do Sul,
mais de 40 mortes foram confirmadas devido as fortes chuvas que causaram uma cheia
histérica na regidao, em setembro de 2023 (Goldenfum et al., 2023).

Impactos das mudangas climdticas

As mudancas no clima, decorrentes do aquecimento do planeta, podem levar a
altera¢des na frequéncia, intensidade, extensdo e duracdo de eventos extremos,
podendo resultar em extremos climaticos sem precedentes (Hoegh-Guldberg et al.,
2022; Seneviratne et al., 2012).

Marengo et al. (2021a) avaliam os impactos do aquecimento global (acima de 1.5°C) em
eventos de precipitacdo extrema, e apontam para o aumento dos riscos de
deslizamentos de terra e inundacdes, especialmente nas regides sul e sudeste e na
porcdo leste da regido nordeste. Segundo os autores, os eventos de chuva extrema
devem ser mais frequentes e intensos, e as populacdes em regides metropolitanas
estariam mais expostas a estes eventos.

Em relacdo a secas, Marengo et al. (2020) apontam para o risco de aumento da drea sob
condicdo de estresse hidrico no nordeste brasileiro, especialmente no semiarido, em
cenarios de aguecimento global. Os autores alertam que um aumento da temperatura
até 4°C, poderia resultar no prevalecimento de condi¢Oes aridas no nordeste do pais,
colocando em risco a populagao local.

Recentemente, Bréda et al. (2020) avaliaram projecdes de futuros impactos de
mudancas climaticas (2070 a 2100) nas precipitacoes e vazdes médias na América do Sul
simuladas com o modelo MGB e cenarios do IPCC AR5. Conforme ilustrado na Figura
3.10, observa-se projecdo de reducdes de precipitacdo e vazées médias na regido Norte
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e aumento no Sul do Brasil. Os resultados foram publicados na base de dados SACCI
(South American Climate Change Impacts on water resources dataset), disponivel em

https://www.ufrgs.br/sacci/.

RCP 4.5

RCP8.5

PRECIPITATION
Agree — Increase

No agreement

DISCHARGE
——  Agree —Increase

=———3 No agreement

s Agree —Decrease

Agree — Decrease

Figura 3.10. Proje¢des de mudangas na precipitacao e vazao média na América do Sul. Grau de
concordancia entre predi¢gdes com MGB usando diferentes modelos climaticos globais. Fonte:
Bréda et al. (2020).

Um trabalho recente, com foco sobre vazées maximas na América do Sul (bacias > 1000
km?), foi apresentado por Bréda et al. (2023). Os autores utilizaram o modelo hidroldgico
MGB com dados de quatro modelos climdticos, analisando alteragdes potenciais nas
vazdes maximas. Os resultados de Bréda et al. (2023) sdo apresentados na Figura 3.11,
onde se observa que hd razodvel concordancia entre os modelos de que as vazoes
maximas de baixo tempo de retorno (2 anos) vdo diminuir no centro do Brasil, e
aumentar na regido Sul. No caso dos tempos de retorno maiores (22 anos), o quadro
apresentado é semelhante, mas com um pouco menos de concordancia entre os
modelos.
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Figura 3.11. Projec¢do de alteragao das vazdes mdaximas de 2 anos e 22 anos de tempo de

retorno. Os painéis esquerdo e central mostram os resultados da envoltdria inferior e superior
do conjunto de 4 modelos climaticos, e os painéis da direita indica a concordancia entre esses

modelos em relagdo a mudanca de sinal. Fonte: Bréda et al. (2023).
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4.INDICE DE RISCO CLIMATICO PARA A AVALIACAO DA
INSEGURANGA HIDRICA

A seguranca hidrica é definida pela United Nations Water como a capacidade de
preservar o acesso a dgua, em quantidade e qualidade adequadas, de forma a garantir
o bem-estar humano, os meios de subsisténcia, o desenvolvimento socioecondmico, a
protecdo contra a poluicdo da dgua e os desastres naturais, e a preservacao dos
ecossistemas (UN-Water, 2013). Em um estudo pioneiro sobre seguranca hidrica,
Vorosmarty et al. (2010) estimaram que quase 80% da populagdao mundial (no ano base
de 2000) estava exposta a altos niveis de ameaga a seguranca hidrica, e 65% das vazdes
globais de rios estavam sob niveis de ameaca de moderado a alto. As mudancas
climaticas podem ocasionar impactos no ciclo da dgua, ameacando as infraestruturas
hidricas existentes e tornando a populacdo mais vulnerdveis a eventos extremos e a
inseguranca hidrica (UN-Water, 2013).

A seguranca hidrica pode ser descrita como o nivel toleravel de risco relacionado a dgua
para a sociedade, sendo o risco (situagao envolvendo exposi¢do ao perigo) compensado
pela seguranca (estado livre de perigo) (Grey et al., 2013). O risco é uma combinacdo de
perigo, exposicao e vulnerabilidade (Garrick e Hall, 2014). O perigo inclui ocorréncias de
secas e cheias, a exposi¢cdo trata da concentracdao de pessoas, e a vulnerabilidade
considera a falta de adaptagdo em termos de infraestruturas e governanc¢a adequadas
(Hoekstra et al., 2018).

Eventos extremos podem causar impactos sociais, econdmicos e ambientais. Por um
lado, as secas comprometem a oferta de dgua para abastecimento humano, producdo
agricola e geracdo de energia, por outro, eventos de cheias podem causar impactos
negativos consideraveis pela ocorréncia de inundag¢des e deslizamentos. Ambos os
eventos estdo entre os desastres hidroldgicos mais frequentes e, portanto, devem ser
considerados nos indices de seguranca hidrica.

A seguranca hidrica climatica esta relacionada a multiplos fatores, sendo necessario
estabelecer um meio de quantifica-la através da aplicacdo de ferramentas que auxiliem
na representacdo das regides de maior risco as mudancgas climaticas. Para analisar a
ocorréncia de eventos extremos, propriedades como magnitude e area afetada podem
ser avaliadas por meio da duracdo do evento, da vazdo minima (para secas) e do pico de
vazdo (para cheias) (Brunner et al., 2021).

Em 2019, foi publicado pela ANA, em parceria com o MDR, o PNSH. Para formar o ISH,
o PNSH considera quatro dimensdes para a seguranca hidrica (Humana, EconOmica,
Ecossistémica e de Resiliéncia), sendo cada dimensdo composta de um ou mais
indicadores, e cada indicador formado por uma combinacdo de varidveis ou atributos
mensuraveis (ANA, 2019). Considerando os resultados do ISH, o PNSH apresenta
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planejamentos de projetos e obras de infraestrutura hidrica até o ano de 2035, visando
a reducdo dos impactos de secas e cheias no pais. Ainda, autores apontam que a
seguranca hidrica ndo depende apenas de infraestrutura, mas também de sistemas
adequados de governanga hidrica, principalmente em cendrios de crise hidrica (Cunha
Libanio, 2020; Empinotti et al., 2019; Tundisi e Tundisi, 2016).

O ISH do PNSH atualmente considera os riscos potenciais das mudancgas climaticas
através da variabilidade pluviométrica estimada com a rede de esta¢des pluviométricas
nacional. Entretanto, as projecdes de impactos das mudancas climaticas nas varidveis
do balanco hidrico ndo sdo consideradas. Desse modo, a integracdo de anadlises de
impactos das mudancgas climaticas ao ISH se apresenta como um recurso para a
investigacdo dos riscos associados a eventos extremos de secas e cheias nos préximos
anos.

Para compreender o impacto das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica na
América do Sul, e se os eventos de secas e cheias se tornardo mais intensos e capazes
de atingir maiores extensdes de area no futuro, foi elaborado um indice para Avaliacio
da Inseguranca Hidrica devido a Mudancas Climdaticas. Foram avaliadas as projec¢des de
28 modelos climdticos do CMIP6 utilizando um modelo hidrolégico-hidrodindmico
(MGB-AS). As analises foram conduzidas para trés periodos de 50 anos, sendo o periodo
histérico de referéncia (1951-2000), e dois cenarios futuros (2016-2065 e 2051-2100).
Esta definicdo de periodos para a andlise procura manter o periodo histdrico de
referéncia anterior aos eventos extremos observados no século XXI (Grimm et al., 2020;
Jiménez-Munoz et al., 2016; Lewis et al., 2011; Libonati et al., 2022; Voosen, 2021).

O indice foi proposto a partir da alteracdo projetada nos valores médios anuais de
variaveis relacionadas a precipitacdo (P), vazdo (Q), evapotranspiracdo (ET) e
armazenamento de dgua terrestre (TWS). A variabilidade natural (coeficiente de
variacdo) e a concordancia do conjunto de modelos também foram quantificadas para
estimar os impactos das mudancas climaticas nas varidveis disponibilidade de agua,
secas e cheias.

4.1 PROPOSICAO E SELECAO DE INDICADORES E VARIAVEIS

O ISH apresentado no PNSH retrata os riscos associados aos usos da dgua em todo o
territério nacional. Os riscos climaticos sao abordados no ISH através do indicador de
“variabilidade pluviométrica”, que é estimada com a rede de estacdes pluviométricas
nacional. Contudo, os cenarios de impactos das mudancgas climaticas nos recursos
hidricos ndo sao considerados atualmente. Dessa forma, novos indicadores devem ser
incorporados ao ISH com o objetivo de representar os riscos associados as mudancas
climaticas e eventos extremos nas dimensdes humana, econdmica, ecossistemas e
resiliéncia.
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A disponibilidade de agua e a ocorréncia de secas e cheias foram consideradas como
indicadores de risco climdtico. Para expressar esses indicadores, foram selecionadas
varidveis hidroldgicas relacionadas a P, Q, ET e TWS, conforme mostra a Tabela 4.1.
Foram selecionadas varidveis hidroldgicas para as quatro dimensdes definidas pelo
PNSH (humana, econdmica, ecossistemas e resiliéncia). Os resultados foram baseados
em valores anuais das variaveis.

Tabela 4.1. Indicadores e varidveis hidrolégicas para avaliacdo da seguranca hidrica do Brasil,
conforme as dimensdes definidas pelo PNSH.

Dimensoes
Indicador Variavel Definicdo
Humana | Economica | Ecossistemas | Resiliéncia

Chuva média

Pmeédia X X X
anual
Vazdo média
Disponibilidade | Qmedia anual X X X X
Hidrica o
ETmedia | ET médio anual X X X
Armazenamento
TWSmédio . . X X X
médio anual
Dias secos
CDD . X X X X
consecutivos
Secas —
Vazao minima
Quosy% X X X X
anual
Precipitacao
Pmax maxima anual X X
Cheias em um dia
Vazdao maxima
Qméx X X

anual em um dia
Nota: sendo, P a precipitagao, Q a vazao, ET a evapotranspiragao e TWS o armazenamento de
agua terrestre.

As varidveis médias do balanco hidrico (Pmedia, Qmeédia, ETmédia, TWSmedio) foram
selecionadas para representar a disponibilidade hidrica. A andlise das cheias se
concentrou em sua magnitude, representada pelos valores maximos de pico Pmax € Qmax.
Por outro lado, a andlise de secas considerou a duracdo do evento, representada pelo
numero maximo de dias secos consecutivos (CDD, sigla em inglés “consecutive dry
days”), e a magnitude das secas foi representada pelas vazées minimas (vazao com 95%
de permanéncia no tempo, Qgs).

Os indicadores e varidveis sdo descritos a seguir.

Disponibilidade Hidrica
Pmedia: @ precipitacdo média anual (Pmedia) € determinada pela média das chuvas no ano.

Qmedia: @ vazdo média anual (Qmedia) € determinada pela média das vazdes no ano.
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ETmedia: @ evapotranspiracdo real média anual (ETmedia) representa a estimativa da
evapotranspiracdo anual que ocorre em determinada regido.

TWSmedio: 0 armazenamento total de agua médio (TWSmedio) inclui estoques de aguas
superficiais naturais, no solo, e subterraneas, sendo determinado pela média no periodo
analisado.

Secas

CDD: o numero de dias secos consecutivos (CDD) é utilizado para representar a duragao
maxima de dias consecutivos secos (com taxa de precipita¢do didria <1 mm).

Qos: A vazdao com 95% de permanéncia no tempo (Qgs) representa a vazdo minima,
sendo utilizada para representar a vazao de referéncia de disponibilidade hidrica nos
periodos de estiagem. Essa varidvel se refere a vazao que é igualada ou superada em
95% do tempo.

Cheias

Pmsx: @ precipitacdo maxima anual em um dia (Pmax) € utilizada para representar chuvas
intensas.

Qmsx: @ vazao maxima anual (Qmsx) é determinada pela vazdao mdxima em um dia e
representa risco para ocorréncia de cheias.

4.2 DESCRICAO DO iNDICE E METRICAS UTILIZADAS

A inseguranca hidrica pode ser causada por fatores hidroclimaticos como: (i) excesso ou
falta de agua, em média, (ii) variabilidade natural entre os anos, e (iii) efeito adicional
das alteracdes climaticas. O primeiro fator tem sido amplamente estudado ao redor do
mundo, geralmente considerando a disponibilidade de agua versus a demanda de agua
(e.g., Kaur et al., 2019; Rodrigues et al., 2014; Veettil et al., 2022). Inclusive, as atuais
dimensdes do ISH abrangem o primeiro fator. Deste modo, aqui, iremos focar no
segundo e terceiro fatores, relacionados com a variabilidade natural da disponibilidade
de agua e o potencial de aumento da inseguranca hidrica devido aos impactos das
alteragdes climaticas. Assim, desenvolvemos um indice para avaliar o aumento da
inseguranca hidrica devido as mudancas climaticas. Esta seccdo descreve as métricas
aplicadas no indice.

A fim de considerar os riscos climaticos, as variaveis serdo avaliadas em termos de:

Referéncia: o valor de referéncia médio considerando o histdrico recente;
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Variabilidade Climdtica: a variabilidade no histérico recente (coeficiente de variagdo)

representando a variabilidade climatica, e

Mudancas Climdticas: alteracdo projetada nas préximas décadas devido as mudancas

climaticas.

Trés métricas foram utilizadas para avaliagao dos indicadores do indice: a concordancia
entre os modelos, o coeficiente de variagao (CV), e a alteragao projetada (Ap).

A concordancia entre os modelos foi abordada para avaliar adequadamente as
incertezas das 28 projecdes climaticas utilizadas na andlise. Foi assumida como
concordancia a condicdo em que dois tercos dos modelos apresentam o mesmo sinal
para Ap, indicando condigdes mais secas ou mais Umidas nos periodos futuros.

O CV foi utilizado para avaliar a variabilidade climdtica natural de cada regido, ou seja,
essa métrica considera apenas o cenario histérico (1950-2000). O CV é determinado
como o desvio padrdo dos valores anuais no periodo histdrico dividido pela média dos
valores anuais no periodo histdrico, representando a variabilidade interanual.

Ap é a métrica estatistica para avaliar a magnitude das mudancas climaticas (Equacao 1)
avaliando as altera¢des nas varidveis no futuro em comparagao com o periodo histdrico:

_ X~ Xnexh)
Ap(x,i) T Xp(d) (1)

onde Ap(y.;) (%) é calculado para uma localizagdo (mini-bacia) (x) e modelo climatico (i)
especificos, X}, e)?f representam as variaveis anuais, em média, para o periodo historico
()?h(x,i)) e futuro ()?f(x’i)), respectivamente. O periodo histérico corresponde ao periodo
de referéncia (1951-2000) e o futuro aos dois diferentes periodos analisados (2016—
2065 e 2051-2100). Assim, foram obtidos resultados de Ap para ambos os periodos
futuros de interesse.

O indice da componente de mudanca climatica para aumento da inseguranca hidrica foi
baseado no Ap para as variaveis de seca (CDD e Qgs) e de cheia (Pmsx € Qmax). Foram
utilizadas duas varidveis para cada tipo de evento (secas e cheias), sendo uma variavel
relacionada a P e outra a Q. As cheias foram representadas pela magnitude (valores
maximos) e as secas pela duracdo (dias consecutivos) e pela magnitude (valores
minimos) do evento. Desse modo, as varidveis médias do balango hidrico, utilizadas para
representar a disponibilidade hidrica, ndo foram englobadas no indice final, que teve
por foco a representacdo de secas e cheias.

O calculo do Ap obteve, primeiramente, as variaveis anuais por projecao dos modelos
climaticos globais (GCM, em inglés), para gerar a concordancia entre os modelos. Para
o CDD, foram selecionados apenas valores positivos de Ap (Equacdo 2), e para a Qus,
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apenas valores negativos de Ap (Equacdo 3) (representando condi¢cdes de aumento de
secas). Além disso, para Pmsx (Equacdo 4) e Qmsx (Equacdo 5), apenas valores positivos
de Ap foram selecionados (representando condi¢cdes de aumento de cheias).

CDDf(x,i) _CDDh(x,i)

CDD APy =~ > 0 (2)
Qospep = LS < )
PrsxdD(xi) = mf:;i;;:::xh("'i) >0 (4)

Em seguida, os resultados das projecdes GCM foram agregados por média, para obter
um unico valor para cada variavel, em cada mini-bacia, para cada periodo futuro de
interesse (sendo 2016—2065 e 2051-2100).

Foram definidos intervalos de Ap para facilitar as operagdes e a classificacdo do grau de
seguranca hidrica. Diversas distribuicdes dos valores de Ap foram testadas para
definicdo dos intervalos, considerando a visualiza¢do final no mapa da componente de
mudanga climatica para aumento da inseguranga hidrica. Foram definidos diferentes
intervalos de Ap para as varidveis de seca e cheia, uma vez que as varidveis de seca
possuem maior magnitude de Ap do que as varidveis de cheia (para ilustracdo ver Figura
1A). Assim, a classificacdo para secas assumiu intervalos de Ap maiores do que a
classificacdo para cheias. Ainda, para a Qgs foram aplicados os mesmos critérios do que
para o CDD (para valores negativos de Ap).

Para cada intervalo de Ap, foi atribuido um valor arbitrario de 0 a 5, para ser utilizado
em um cdlculo de média das varidveis de seca e das varidveis de cheia. Foi calculada uma
média dos valores de CDD e Qgs para a analise de seca (Indicesecqs(x), Equagdo 6) e o
mesmo foi aplicado para valores de Pmax € Qmax para a analise de cheias (Indice peiqs(x),
Equacdo 7). Os resultados nesta fase foram utilizados para determinar o aumento da
inseguranca hidrica devido a eventos de secas e cheias, separadamente.

fndicesecas(x) = (CDDAp(x), QgsAp(x)) — valorde0a5 (6)

indicechel’as(x) = (PméxAp(x)' QméxAp(x)) — valordeO0ab5 (7)
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O ultimo passo foi agrupar os resultados do indice de secas (fndicesecas(x)) e de cheias
(fndicecheias(x)) em um unico indice de aumento da inseguranca hidrica. O desafio nesta
etapa foi manter bem representadas as regides com maior risco de secas e/ou cheias.
Ainda, o valor médio de seca e de cheia foi reclassificado para corresponder as classes
do ISH do PNSH, de modo que, valores iguais a 5 (maiores alteracGes) passaram a ser
classificados como valor 1 (menor grau de seguranca hidrica).

Dessa forma, foi realizada uma classificagdo final do indice (Equagdo 8) para manter
apenas os valores inteiros maximos do indice de seca e do indice de cheias. A Figura 1B
apresenta a matriz final para classificacdo dos valores de secas e cheias e definicdo do
grau de seguranca hidrica para a componente de mudanca climatica.

fndice(x) = méx(fndicesecas(x), fndicecheias(x)) (8)

O grau (valor) de seguranca hidrica da componente de mudanga climatica foi classificado
sendo: minimo (1), baixo (2), médio (3), alto (4), maximo (5). Assim, o indice foi capaz
de representar as regides de seguranca (que apresentam projecdes de alteracdo mais
baixas para secas e cheias) e regidoes de inseguranca (com projecoes de alteracdo mais
elevadas para secas e/ou cheias).

A B
Cheias Secas Rgclgssificagéo Classificagéo dg valores
do indice por grau de seca e cheia para
Alteracao Alteracéo de seguranca compor o indice final
projetada (Ap) Valor projetada (Ap) Valor hidrica
<5% —>» 0] <5% —>» 0 ] Ly . Maximo
5-10% —>» 1] 5-15% —>» 1 :l > 4 Alto
10-15% —>» 2] 25-35% —>» 2 3 Meédio
15-20% —» 3j 15-25% —>» 3 ]] I Gaixo
20-30% —>» 4] 35-55% —>» 4 ]_, . Minimo 34 5
>30% —>» 5 >55% —>» 5 Cheias
I_r_l I_'_I
Média de Meédia de CDD e Qg5
Pmax © Qmax (Ap com sinal oposto)

Figura 4.1. Estrutura para obtencdo do indice de secas e cheias (A) e do indice final (B).

Resultados com concordéancia entre projecées GCM inferiores a dois tercos ndo foram
removidos da analise, considerando que o indice é uma composicdo de diferentes
varidveis, o que resultaria muitos locais sem dados. Além disso, ao adotar uma
metodologia que considera a média do conjunto de modelos, as regides com menor
concordancia resultaram em menores valores de Ap e, portanto, menor risco climatico.
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4.3 METODOS

Ameérica do Sul: hidrologia e disponibilidade hidrica

A América do Sul fornece cerca de 30% do escoamento continental total que chega aos
oceanos (Clark et al., 2015). A maior bacia da América do Sul é a bacia Amazonica (Figura
4.2A), que esta localizada entre os Andes Tropicais a oeste, os escudos do Brasil e das
Guianas a leste, e a planicie amazonica, que cobre quase metade da drea total da bacia
(Bréda et al., 2020). A precipitagdo média anual em toda a bacia amazodnica é de cerca
de 2.200 mm (Nobre et al., 2016). A segunda maior bacia do continente é a bacia do
Prata, formada pelos Andes a oeste e pelo Planalto Brasileiro e a Serra do Mar a nordeste
e leste (Berbery e Barros, 2002). A bacia do Prata consiste basicamente em trés grandes
sub-bacias, correspondentes aos rios Parand, Paraguai e Uruguai.

Os trés principais tipos climaticos que abrangem a América do Sul sdo o tropical A
(60,1%), seguido do temperado C (24,1%) e do arido B (15,0%), segundo a classificacao
climdtica de Koppen-Geiger (Figura 4.2B). O tipo climdtico Polar E é encontrado nos
Andes, principalmente como resultado da elevada altitude (ver Figura 4.2C), ao longo
do extremo sul do Chile e da Argentina (Peel et al., 2007). A Cordilheira dos Andes é uma
formacao que ocorre continuamente perto da costa oeste do continente com elevagdes
acima de 4 km (Garreaud et al., 2009).

A América do Sul possui cerca de 54 mil lagos e reservatérios (com area superior a 0,1
km2), cobrindo uma drea de aproximadamente 140 mil km? (Messager et al., 2016)
(Figura 4.2D). Seus grandes rios mais importantes sdo o Amazonas, Orinoco, Parana,
Paraguai, Magdalena e S3ao Francisco, sendo que todos, exceto o S3o Francisco, sao
acompanhados por extensas planicies adjacentes de varzea (Junk, 2013). Além disso, as
areas Umidas cobrem cerca de 12% da superficie da América do Sul (Fleischmann et al.,
2023; Fluet-Chouinard et al., 2015) (Figura 4.2D).

O continente possui cerca de 300 reservatorios, cobrindo uma area de
aproximadamente 36.232 km? (Messager et al., 2016) (Figura 4.2E). Estas estruturas
fornecem agua para diversos usos como abastecimento de agua a populac¢do (Figura
4.2F), geracdo de energia, agricultura, entre outros. No que diz respeito a agricultura,
nas ultimas décadas, ocorreu uma expansdo das terras agricolas nas regides baixas da
América do Sul, em paises como Brasil, Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai, e grande
parte da regido dos Pampas foi convertida em paisagens agricolas homogéneas (Potapov
et al., 2022) (Figura 4.2E).
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Figura 4.2. Caracteristicas da América do Sul. A, maiores bacias hidrograficas. B, classificacdo
climatica atualizada de Képpen-Geiger de Peel et al. (2007). C, mapa de relevo baseado em
dados digitais de elevacdo SRTM de Jarvis et al. (2008), incluindo os principais rios. D, lagos,
com area superficial maior que 10 ha (Messager et al., 2016) e grandes zonas humidas (com
base na classificacdo de Fleischmann et al. (2023) e nas ecorregides de Dinerstein et al.
(2017)). E, 4reas de cultivo de sequeiro e irrigadas (Teluguntla et al., 2023) e reservatérios
(Messager et al., 2016). F, densidade populacional, em nimero de pessoas por quildometro
guadrado (CIESIN, 2018). Os simbolos climaticos de Képpen sdo definidos como (Peel et al.,
2007): Af — Floresta tropical, Am — Mongao tropical, Aw — Savana tropical, BW — Deserto arido,
BS — Estepe arida, Cs — Verdo temperado seco, Cw — Temperado de inverno seco, Cf —
Temperado sem estagao seca, D — Frio e ET — Tundra Polar.

Projecdes climdticas

As projecdoes dos GCM foram obtidas da base de dados NASA Earth Exchange Global
Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2022), com base nos
resultados do CMIP6. Esta base de dados globais contém projecdes de diversas variaveis
climaticas, com viés corrigido e resolucdo espacial de 0,25°. Os dados NEX-GDDP-CMIP6
estdo disponiveis em: https:// www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-
based-products/nex-gddp-cmip6. Cada uma das projecdes climaticas compreende
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variaveis médias diarias para os periodos 1950-2000 (“histdrico”) e 2015-2100
(“futuro”).

A base de dados de referéncia para remogao de viés foi o Global Meteorological Forcing
Dataset for Land Surface Modeling (GMFD) (Sheffield et al.,, 2006). Varidveis
meteoroldgicas didrias de 28 GCM, como precipitagcdo, temperatura do ar, radiagao
incidente de ondas curtas e velocidade do vento, foram utilizadas como dados de
entrada no modelo hidroldgico. O cendrio de emissbes selecionado foi o SSP2-4.5
(O’Neill et al., 2016).

Modelagem hidroldgica

O MGB-SA é um modelo hidroldgico-hidrodinamico, conceitual e semidistribuido, para
o dominio continental da América do Sul (Siqueira et al., 2018). Este modelo hidrolégico
de grande escala foi selecionado por representar os principais processos hidroldgicos de
grandes bacias sul-americanas, sendo utilizado em estudos de mudancas climdticas
(Bréda et al., 2023, 2020). Os resultados do MBG-SA foram obtidos para redes de
drenagem discretizadas em trechos de rios com 15 km de extensao, que produzem mais
de 30.000 mini-bacias para todo o continente, com dreas de drenagem maiores que
1.000 km? (Bréda et al., 2023).

Considerando que a base de dados NEX-GDDP-CMIP6 teve seu viés corrigido
considerando os dados de precipitacdo da base GMFD como referéncia, foi realizada
uma recalibracdo do MGB-SA com dados do GMFD para evitar vieses e reduzir erros
sistematicos e incertezas nos resultados. Os parametros do MGB-SA forcados com dados
de precipitacao do GMFD foram recalibrados quando necessario e os resultados foram
avaliados em estacdes fluviais localizadas nos principais rios da América do Sul, para o
periodo 1980-2000. O modelo MGB-SA recalibrado apresenta melhor precisdo na
representacao dos fluxos fluviais.

Cada uma das 28 projecdes de GCM do NEX-GDDP-CMIP6 foram utilizadas como dados
de entrada no MGB-SA, incluindo a precipitagdo. Os principais resultados hidroldgicos
obtidos foram vazao, evapotranspiracdo e armazenamento de dgua terrestre, para cada
modelo. Em seguida, as analises foram conduzidas com trés periodos distintos de 50
anos, um periodo de histérico de referéncia (1950-2000), e dois periodos futuros (2016—
2065 e 2051-2100). A Figura 3 resume o processo de andlise de dados para avaliar os
indicadores de seguranca hidrica.
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Figura 4.3. Fluxograma utilizado neste estudo para processamento de dados e avaliagdo de
indicadores de seguranca hidrica.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Disponibilidade hidrica em cendrios futuros

A variabilidade natural (CV), a alteracdo projetada (Ap) e a concordancia entre os
modelos foram estimadas, em valores médios anuais, para as varidveis médias do
balango hidrico (Pméedia, Qmedia, ETmédia € TWSmedio), para avaliar os impactos das mudangas
climaticas na disponibilidade de dgua em diferentes regidoes da América do Sul nos
periodos de 2016—2065 (Figura 4.4) e 2051-2100 (Figura 4.5).

O CV apresenta sinal mais forte para Qmedia quando comparado as demais variaveis
analisadas, principalmente na regidao Nordeste brasileira (maior que 50%) e na regido
entre os Andes e a Patagbnia (alcanca 100%). A regido Nordeste brasileira é
caracterizada pela baixa disponibilidade hidrica, sendo uma das regides com menor
seguranca hidrica do pais segundo o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (ANA, 2019).
As projegoes climaticas nos Andes sao divididas em duas regides, conforme observado
por Bréda et al. (2020), com sinal positivo (mais umido) nos Andes Tropicais, e sinal
negativo (mais seco) entre os Andes e a PatagOnia. Contudo, destaca-se a incerteza do
modelo hidrolégico nesta regido, devido a ndo representacdo do derretimento das
geleiras (Bréda et al., 2020).

As projecdes de Pmedia foram de redugdo (entre 0 e —20%) do centro para o norte da
América do Sul, e na regido sul do continente, entre os Andes e a Patagbnia, com
concordancia entre os modelos, exceto para parte da regido Nordeste do Brasil. No
Uruguai, sul do Brasil e norte da Argentina foram observadas projecées de aumento
(entre 0 e 10%) na Pmedia, cOm concordancia entre os modelos. Esses resultados foram
observados em ambos os periodos futuros (2016—2065 e 2051-2100), com maiores
magnitudes para o periodo de 2051-2100.
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Figura 4.4. Coeficiente de variacdo (CV) e alteragdo projetada (Ap) para variaveis de
disponibilidade hidrica (P, Q, ET e TWS) na América do Sul (periodo de 2016—-2065). O CV é
referente ao periodo histérico. A concordancia entre os modelos para Ap é apresentada e

categorizada em trés classes: CR — concordancia para redugao, SC— sem concordancia e CA —
concordancia para aumento.

A maior parte do Brasil mostra sinais de redugdo projetada na Qmedia, cOm redugdes
inferiores a -50% sendo observadas na Bacia Amazobnica (para ambos os periodos
futuros) e na Bacia da Costa Atlantica Leste e nas regides dos Andes e da Patagonia para
o periodo de 2051-2100. Por outro lado, na regido Sul do Brasil, espera-se que as vazdes
médias aumentem no periodo futuro, como também mostrado em Ribeiro Neto et al.
(2016), provavelmente por consequéncia do aumento das chuvas na regido.
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Figura 4.5. Coeficiente de variacdo (CV) e alteracdo projetada (Ap) para variaveis de
disponibilidade hidrica (P, Q, ET e TWS) na América do Sul (periodo de 2051-2100). O CV é
referente ao periodo histérico. A concordancia entre os modelos para Ap é apresentada e

categorizada em trés classes: CR — concordancia para redugao, SC— sem concordancia e CA —
concordancia para aumento.

Para a ETmedia, fOi observado sinal de aumento na bacia Amazonica e regidao dos Andes
Tropicais (atingindo valores acima de 10%) e no sul do Brasil, Uruguai e norte da
Argentina (até 10%), com concordancia entre os modelos. Nesse sentido, Bréda et al.
(2020) mostraram que a bacia amazoénica é muito Umida e parcialmente composta por
areas Umidas, portanto, anomalias negativas de P ndo limitariam a agua disponivel para
a ET. Além disso, Bréda et al. (2023), apontam projec¢des de reducdo da umidade do solo
na maior parte do continente. Em relagcdo ao TWSmedio, foram verificadas projecoes de
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reducdo na maior parte da América do Sul, com sinal muito semelhante ao da Qmedia,
porém, com menor magnitude.

Impactos em eventos extremos de cheias e secas

A alteragOes projetadas (Ap) nas variaveis significativas para secas (CDD e Qgs) e cheias
(Pmax € Qmax) foram estimadas em valores médios anuais, para a analise de impactos
projetados sobre eventos extremos na América do Sul para os periodos de 2016—2065
(Figura 4.6) e 2051-2100 (Figura 4.7).

Em relacdo as secas, o CDD revela um aumento na maior parte da América do Sul (exceto
nos Andes Tropicais), com énfase na regido norte do continente (com aumentos
superiores a 50%, especialmente no periodo 2051-2100), com concordancia entre os
modelos. Ao mesmo tempo, foram verificadas projecdes de reducdo significativa nas
vazdes minimas (Qgs), na maior parte do continente, alcangando valores inferiores a
-50% na porcao norte do continente (bacias do Amazonas e do Orinoco, e a regido
nordeste do Brasil), e na regido da Patagbnia (especialmente para o periodo de 2051
2100).

Para as cheias, um aumento na Pmix (valores principalmente entre 0 e 20%, alcangando
valores maiores no periodo de 2051-2100) foi observado em praticamente toda a
América do Sul (exceto na regido entre os Andes e a Patagbnia e parte da regido
nordeste brasileira), com concordancia entre os modelos. Para o periodo de 2021 a
2065, Bréda et al. (2023) apontaram um aumento de P extrema mais concentrado na
bacia do Uruguai (sudeste da América do Sul), e ainda, na Amazonia ocidental.

Além disso, foi observado aumento projetado para a Qmsx na regidao do Uruguai, sul do
Brasil, norte da Argentina e na Amazo6nia Ocidental. O mesmo comportamento foi
observado por Bréda et al. (2023) para fluxos maximos com tempo de retorno de 2 anos.
A regido da costa norte do nordeste do Brasil também aponta para aumento na Qmax.
Por outro lado, foram observadas projecdes de redugdes na Qmix em parte da bacia
Amazonica, com destaque para a regidao das bacias do Purus e do Xingu.

Assim, as projecGes futuras indicam secas de alta magnitude, considerando Ap para CDD
e Qus, nas regides centro-norte da América do Sul e na regido mais ao sul do continente,
entre os Andes e a Patagbnia. Em termos de impactos de cheias, foi projetado aumento
na magnitude desses eventos para a regidao do Uruguai, sul do Brasil, norte da Argentina
e Amazonia Ocidental/Andes tropicais, considerando o Ap para Pmax € Qmax. Os impactos
projetados de secas e cheias futuras foram particularmente elevados para o periodo
2051-2100.
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Figura 4.6. Coeficiente de variacdo (CV) e alteragdo projetada (Ap) para variaveis de seca (CDD
e Qqs) e cheia (Pmax € Qmax) Na América do Sul (periodo de 2016—-2065). O CV é referente ao
periodo histdrico. A concordancia entre os modelos para Ap é apresentada e categorizada em
trés classes: CR — concordancia para reducdo, SC — sem concordancia e CA — concordancia para
aumento.

Cabe destacar que as proje¢des indicam reducao da Qos e aumento da Pmix em
praticamente todo o continente. A redu¢ao da Qgs podera resultar em impactos
significativos para o ecossistema e para a populagdo, bem como afetar o uso da dgua. O
Informe Anual de Conjuntura dos Recursos Hidricos de 2022 da ANA aponta que nas
bacias semidridas a maioria dos rios seca durante as esta¢des secas, portanto a garantia
do abastecimento de agua s6 pode ser alcancada a partir de reservatodrios artificiais ou
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por transferéncia de dgua de outras bacias (ANA, 2023). Com a estimativa de redugao
futura na Qgs, entende-se que podera haver uma maior demanda por reservacao hidrica
na regido Nordeste brasileira.

Seca Cheia
o
0° LY
4 a.
{ ©
3
o
Q.
-20° o
5
3;
Q
Y
13
-40° g
)
S
>
0° =
f 1]
( =y
()]
S
ag
-20° -3
NG,
=0
Q
o
Q
40° 4
B >
b
Ia)
S
0° 3
9
NG
a3
-20°- T
N
=g
8 @
3
o
—400' o
o
o
= wn

-80°  -60°  -40°  -80°  -60°  -40°  -80°  -60°  -40°  -80°  -60°  -40°

cv Ap Concordancia
0 50% 100% <-50% 0 >50% AR NA Al
Ap CDD Concordancia CDD
<-50% 0 >50% AR NA Al

Figura 4.7. Coeficiente de variacdo (CV) e alteragdo projetada (Ap) para variaveis de seca (CDD
e Qgs) e cheia (Pmax € Qmax) Na América do Sul (periodo de 2051-2100). O CV é referente ao
periodo histdrico. A concordancia entre os modelos para Ap é apresentada e categorizada em
trés classes: CR — concordancia para reducdo, SC — sem concordancia e CA — concordancia para
aumento.
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Aumento da Inseguranca Hidrica em Eventos de Secas e Cheias

O mapa do indice de secas e cheias para aumento da inseguranca hidrica na América do
Sul foi obtido pela agregacdo dos valores de Ap para varidveis de secas (CDD e Qgs) e de
cheias (Pmix € Qmax). Os resultados do componente de mudanga climdtica para os
periodos de 2016—2065 e 2051-2100 s3o apresentados na Figura 4.8.

indice de Secas indice de Cheias
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Figura 4.8. Componente da mudanca climatica para o grau de seguranca hidrica por secas
(esquerda) e cheias (direita) na América do Sul para os periodos de 2016—2065 (acima) e 2051—
2100 (abaixo).

Para as secas, 0 mapa mostra as areas com maior aumento projetado no CDD e redugdo
na vazao minima (Qugs). As regiées com baixa seguranca hidrica para secas concentram-
se nas regides norte, nordeste e centro da América do Sul, com grande impacto na regido
amazonica, especialmente no rio Amazonas e suas areas inundaveis, e em outras areas
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Umidas como a Planicie de Moxos e o Pantanal. Neste sentido, Chagas et al. (2022) ja
observaram tendéncias de secas na regido sul da Amaz6nia nos ultimos anos (1980—
2015), considerando a andlise da vazdao minima anual de 7 dias de duragdo. Na
Amazonia, as secas meteoroldgicas (relacionadas a P) favorecem os incéndios florestais
e a mortalidade de arvores, levando a reversdo da condi¢cdo da floresta de sumidouro a
fonte de carbono (Marengo and Espinoza, 2016). A regido entre os Andes e a Patag6nia
também apresentou um sinal de baixa seguranca hidrica para secas.

Em relacdo as cheias, destaca-se a regidao dos Andes Tropicais e Amazoénia Ocidental,
onde se projeta que Pmax € Qmax aumentem, resultando em baixissima seguranca hidrica
para cheias. Além disso, as cheias também foram projetadas para aumentar na regido
nordeste do continente e na regidao do Uruguai, sul do Brasil e norte da Argentina. De
acordo com Breda et al., 2023, espera-se que a umidade do solo seja reduzida na maior
parte do continente, exceto no sudeste da América do Sul, onde se espera que a Pmax
anual aumente. De fato, estudos de tendéncias de cheias dos ultimos anos ja apontam
para tendéncias positivas na regido sul/sudeste do Brasil e oeste da Amazonia,
considerando vazdes anuais maximas (Chagas et al., 2022; Merz et al., 2021).

De modo geral, observou-se para o periodo da segunda metade do século (2051-2100)
gue a regido norte da América do Sul devera sofrer mais com secas extremas, enquanto
o Uruguai, o norte da Argentina e o sul do Brasil deverdo experenciar eventos de cheias
extrema mais intensos. Além disso, a regidao nordeste do Brasil devera sofrer os impactos
de eventos de seca (principalmente na costa leste) e cheias (costa norte) mais intensos.
No nordeste brasileiro a precipitacdo anual esta na faixa de 500 mm (areas semidridas)
a mais de 1.500 mm (litoral e noroeste) (Oliveira et al., 2017). Assim, espera-se que as
secas aumentem na regido naturalmente mais umida.

Aumento da Inseguranga Hidrica devido as Mudangas Climdticas

Para combinar os indices de secas e cheias em um unico indice de risco climatico, foram
consideradas as regides com maior risco para ambos os eventos, para os periodos de
2016-2065 e 2051-2100 (Figura 4.9A-B). As regides com grau minimo de seguranca
hidrica pelo componente de mudanga climatica, causadas por secas e/ou cheias, sdo
identificadas na Figura 4.9C-D.

O indice final é importante para destacar as regides com maior risco de aumento da
inseguranca hidrica devido as mudancas climaticas. Regides com minima e baixa
seguranca hidrica devem ser prioridade para a¢des dos agentes gestores de dguas e para
criacdo de politicas publicas. Nesse sentido, as regiGes do Rio Amazonas, Amazonia
Ocidental, Sul da Amazo6nia e o nordeste brasileiro foram consideradas hotspots de
mudanca para extremos climaticos (Figura 4.9A-B).
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Figura 4.9. Componente da mudanca climdtica para o grau de seguranca hidrica na América do
Sul, nos periodos de 2016-2065 (A, C) e 2051-2100 (B, D). A, B: A legenda do indice refere-se a
condi¢des em que secas e/ou cheias resultam em grau de seguranca hidrica maximo, alto,
médio, baixo ou minimo. C, D: RegiGes com grau minimo de seguranca hidrica causada por
secas e/ou cheias.

Em relacdo ao aumento da inseguranca hidrica devido as mudancas climaticas, o
nordeste brasileiro provavelmente sofrera com os efeitos de episddios mais intensos de
secas e cheias no futuro, especialmente mais perto do litoral. O indice de seguranca
hidrica do PNSH (ANA, 2019), para o cenario 2035, mostrou que o nordeste do Brasil,
incluindo a bacia do S3o Francisco, apresenta risco a seguranca hidrica devido a baixa
disponibilidade hidrica. No entanto, como mostra na Figura 4.9, ndo se espera que a
bacia do rio S3o Francisco experiencie um aumento significativo na inseguranca hidrica
pelo componente de mudanga climatica.

Neste sentido, é importante observar as regides com elevada variabilidade natural para
varidveis de seca e cheias, pois um alto CV pode resultar em uma seguranca hidrica
“aparentemente” alta. Porém, isso ocorre basicamente devido a regido ter baixa
disponibilidade hidrica natural. Por exemplo, a bacia do rio S3o Francisco, no Brasil,
caracterizada por um clima arido, tem CV (para secas) superior a 75%, sendo mostrada
como uma regido de alta seguranca hidrica no mapa da Figura 4.9. Ainda, ao se avaliar
uma regiao especifica, é importante revisar os valores de Ap de cada varidvel utilizada
para compor o indice final, de modo a compreender qual variavel possui maior impacto
para aumento da inseguranca hidrica na regido de interesse.

Ainda, o ISH do PNSH (ANA, 2019) aponta ainda para o risco de secas no sul do pais,
devido ao uso de agua para irrigacdo. Por outro lado, este estudo mostrou que as
alteragdes climaticas deverao resultar em maiores eventos de cheias nesta regido. Ao se
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comparar os dois indices, é possivel visualizar que regidoes do Brasil que atualmente ndo
sdo inseguras em termos hidricos, poderdo se transformar em areas criticas de
seguranca hidrica na segunda metade do século.

Em relagdo as dreas Umidas, destaca-se a elevada alteragdo projetada, especialmente
no Rio Amazonas e na Planicie dos Moxos (na Bacia Amazobnica), e no Pantanal. O
aumento da inseguranca hidrica devido as secas pode levar a perda de diversidade
nestas zonas humidas. Por exemplo, uma seca em grande escala ja afetou o Pantanal
em 2020, desencadeando os incéndios mais impactantes ja registrados na regido, que
destruiram grande parte do bioma (Fleischmann et al., 2023; Libonati et al., 2020).

Para a bacia Amazonica, nas ultimas décadas diversos eventos de seca extrema foram
registrados (2005, 2010, 2015/2016), com destaque para a seca de 2023 que resultou
no aumento da temperatura das dguas e consequente morte de peixes e mamiferos
aquaticos, além de ter provocado a reducdo no abastecimento de dgua, e interrompido
o transporte fluvial de diversas comunidades (Costa e Marengo, 2023; IDSM e ICMBio,
2023). Breda et al. (2023) apontam que grandes bacias hidrograficas sdo mais suscetiveis
a sinais negativos de precipitacdo extrema na América do Sul, portanto, espera-se que
os eventos de precipitacdo extrema que levam a cheias em grandes rios diminuam. O
cenario para a seguranga hidrica da Amazonia é ainda mais preocupante com o intenso
uso das florestas e a crescente ocupacao das cidades (Marengo e Espinoza, 2016).

No geral, a parte norte da América do Sul concentra as regides com grau minimo de
seguranca hidrica para secas e cheias (Figura 4.9C-D). O aumento conjunto da
severidade de cheias e secas é um fenbmeno chamado “acelera¢ao” do componente do
ciclo da agua (Chagas et al., 2022). Considerando a tendéncia dos ultimos anos (1980—
2015), Chagas et al. (2022) ja apontam para a ocorréncia de aceleracdo em cerca de 29%
do Brasil, principalmente na regiao sul da Amazonia. Conforme observado na Figura 4.9,
o fendbmeno da aceleragdo (cheias e secas mais severas) é consideravel na regido sul da
Amazobnia.

Apesar da relevancia do indice final (Figura 4.9A-B), é importante lembrar que este
indice agrega secas e cheias por dreas de menor seguranca hidrica, portanto, ndo
representa primariamente se o risco ocorre devido a ocorréncia de secas, de cheias ou
ambas. Portanto, é importante que o mapa final seja utilizado como uma primeira
ferramenta de analise, e posteriormente, para compreender de forma mais ampla os
fatores que levaram a inseguranca hidrica em cada regido, podem ser consultados os
mapas anteriores de cada varidvel, que foram utilizados para gerar o mapa final.
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Potenciais e Limitagcbes

O desenvolvimento de um indice para avaliar o componente de mudanca climatica para
aumento da inseguranca hidrica na América do Sul pode beneficiar a gestdo regional e
continental dos recursos hidricos e a gestdo de riscos relacionados a agua. Com isso,
este estudo revelou quatro hotspots de alteragao na América do Sul: o Rio Amazonas, a
Amazonia Ocidental, o sul da Amazdnia e o nordeste do Brasil. Para garantir a seguranca
hidrica no futuro, em regides com previsdo de aumento de secas e cheias, é necessario
pensar em estratégias no presente.

Cunha Libanio (2020) destacou que a seguranca hidrica ndo depende apenas de
infraestruturas, mas também do estabelecimento de sistemas adequados de
governanca hidrica, que promovam iniciativas de conservag¢do da dgua. Empinotti et al.
(2019) e Tundisi e Tundisi (2016) também mostram a importancia da governanca para
garantir a seguranca hidrica, especialmente em cenarios de crise hidrica. Marengo e
Espinoza (2016) apontaram para a necessidade de desenvolver e implementar politicas
e estratégias de gestdo de risco que possam abordar as particularidades regionais. A
estrutura proposta neste estudo é capaz de representar as alterages projetadas mais
baixas e mais elevadas para as varidveis de secas e cheias em uma analise de grande
escala, fornecendo informacdes sobre dreas criticas para mudanca climatica, que
requerem maior atencao da governanca hidrica.

Como limitacdo do método utilizado, destaca-se a falta de concordancia no conjunto de
modelos para determinadas varidveis em algumas regides do continente. Contudo,
regides com menor concordancia do modelo tendem a apresentar valores mais baixos
de alteracdo projetada. Pela metodologia adotada neste estudo, ao combinar a
alteracdo projetada de mais de uma varidvel em um indice, regides com menor
concordancia resultaram em menor risco. Assim, as regides com maior inseguranca
hidrica sdo as regides de concordancia dos modelos. Isso refor¢a a importancia do
estudo, apontando as regides de maior risco em periodos futuros. Além disso,
recomenda-se para préximos estudos a avaliacdo de mais varidveis (para aumentar a
robustez da analise de secas e cheias extremas) e o foco em andlises regionais (para
melhor compreender os processos que levam ao risco em cada local).

Por fim, também houve limitacdes na modelagem hidroldgica. O desempenho do MGB-
SA é melhor em grandes rios e regides Umidas, e pior em climas aridos e semiaridos.
Além disso, o MGB- SA apresenta limitacoes na Cordilheira dos Andes devido a influéncia
do degelo e da complexa orografia da regido. No entanto, o modelo MGB-SA foi aplicado
e teve bom desempenho em estudos anteriores na América do Sul (e.g., Breda et al,
2023, 2020, Siqueira 2018) e é uma alternativa aos modelos globais para superar as
limitacGes das estimativas de vazGes globais em escala continental (Siqueira 2018).
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4.5 CONCLUSOES

Neste estudo desenvolvemos um indice para avaliar o componente de mudancga
climatica para aumento da inseguranca hidrica na América do Sul. Varidveis
meteoroldgicas didrias de 28 modelos climaticos foram utilizadas como dados de
entrada no modelo hidrolégico MGB-SA. Para analises de disponibilidade hidrica, secas
e cheias, foram avaliadas oito variaveis relacionadas a P, Q, ET e TWS. Desse modo, foi
possivel identificar as areas de maior risco para secas e cheias no continente.

As principais conclusdes do estudo foram:

e AsprojegOes indicam que P, Q e TWS médios terdao redugao no centro e norte da
América do Sul e nos Andes Tropicais (alcancando até -50% de reducdo na Q
média em algumas regides);

e Aregido norte da América do Sul devera enfrentar secas extremas mais intensas,
enguanto o Uruguai, o sul do Brasil e o norte da Argentina deverdo enfrentar
mais cheias extremas;

e O Nordeste do Brasil devera enfrentar eventos mais intensos, tanto de secas (na
costa leste), quanto de cheias (costa norte);

e O Rio Amazonas, a Amazonia Ocidental, o sul da Amazonia e o nordeste do Brasil
foram identificados como hotspots de altera¢do projetada para secas e cheias na
América do Sul;

o A regides com grau minimo de seguranca hidrica da componente de mudanca
climatica, para secas e cheias, estdo concentradas na parte norte do continente;

e O mapa da componente de mudanca climatica para aumento da inseguranca
hidrica é uma ferramenta para identificar as regides de maior risco, no entanto,
para compreender de forma mais ampla os fatores que levaram a inseguranca
hidrica em cada regido, devem ser consultados os mapas anteriores de cada
variavel do indice.

Avaliar as mudancas projetadas nas varidveis relacionadas com secas e cheias é
importante para quantificar o aumento esperado na severidade de eventos extremos
futuros. Ainda, para préximos estudos recomenda-se avaliar mais varidveis hidrolégicas
e focar em regides especificas de interesse. Apesar de existirem algumas limitacdes nos
modelos, este estudo demonstra a relevancia de combinar GCM e modelo hidroldgico
para andlise em grande escala de eventos extremos. O desenvolvimento de um indice
baseado em um componente de mudanca climatica para aumento da inseguranca
hidrica foi util para compreender os impactos das mudancas climaticas na América do
Sul. Espera-se que este indice contribua para estratégias de gestdo de recursos hidricos
para estabelecer sistemas adequados de governanca hidrica.
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