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RESUMO

A seguranca hidrica é um conceito ainda em constru¢do, porém amplo, multidimensional e influenciado
por diversos fatores relacionados ao desenvolvimento sustentdvel, & gestdo de recursos hidricos, a
gestdo de riscos e desastres e a securitizagdo, temas que foram base para sua concepgao. Mesmo assim,
muitos modelos para avaliacdo da seguranca hidrica tém se limitado a considerar apenas fatores
relacionados a escassez hidrica em sua estrutura conceitual/analitica. A exemplo da referida limitagao,
no Brasil, o Indice de Seguranga Hidrica (ISH) proposto pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Baésico (ANA) no Plano Nacional de Seguranca Hidrica utiliza uma defini¢do abrangente de seguranca
hidrica, mas foca em garantia de abastecimento e infraestruturas hidricas de reservagdo em sua
metodologia. Para garantir a seguranca hidrica e o desenvolvimento regional sustentdvel, ¢ crucial que
os tomadores de decisdes compreendam os fatores envolvidos e utilizem modelos de avaliacdo. A
implementacdo da seguranca hidrica ¢ um desafio significativo, mas aprimorar as abordagens de
avaliagdo existentes ¢ fundamental para torna-la uma realidade. Nesse contexto, este trabalho teve por
objetivo aprimorar a modelagem para avaliagdo da seguranca hidrica, no contexto do desenvolvimento
regional sustentavel, dando énfase para o cendrio brasileiro. Para isso, realizou-se uma revisdo
bibliografica para identificar fatores com potencial para afetar a seguranca hidrica e sua avaliacdo ¢
compreender como ela ¢ tratada no Brasil. Em seguida, utilizou-se o0 modelo ISH da ANA como base
para propor um modelo ajustado, denominado ISH...., que modifica a dimensao resiliéncia do ISH,
adicionando o Indice de Vulnerabilidade as Inundagdes (IVI) em sua composi¢do. Além disso,
utilizaram-se alguns dos fatores identificados nessa pesquisa, mas que ndo estavam presentes no ISH,..,
como indicadores qualitativos para complementar ¢ entender as limitagdes do modelo. O ISH.,... foi
aplicado na Regido Hidrografica do Rio Jucu (RHJ), no estado do Espirito Santo, considerando um
cenario tendencial para o ano de 2035. Com esse estudo, encontraram-se 129 fatores influentes sobre a
segurancga hidrica, os quais foram agrupados de trés a trés em 43 elementos e categorizados em cinco
(05) dimensdes da seguranca hidrica. Na sequéncia, a analise do ISH,,.... mostrou que a inclusao do IVI,
representando o fator “risco de inundagdes”, alterou os graus de seguranca hidrica da RHJ, evidenciando
areas que passaram a apresentar menor seguranga hidrica do que no ISH original, devido a sua maior
vulnerabilidade a inundagdes. Esse resultado se mostra sensivel ao contexto da seguranca hidrica na
RHJ e coerente com percepgdes locais. Com a andlise dos demais fatores que nao foram incorporados
no ISH...., abordaram-se temas pertinentes & RHJ que qualificaram a andlise da seguranga hidrica na
regido, sendo que os mesmos temas sdo pontos de aprimoramento possiveis do modelo. Por fim, foram
elencadas limitagdes e potencialidades do campo da modelagem de seguranca hidrica, bem como as

limitacdes e as potencialidades do modelo ISH.,.... Conclui-se que o aprimoramento realizado aponta
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para a necessidade de modelos que abordem mais representativamente a seguranga hidrica da forma

como ela é conceituada, considerando seus diversos fatores intervenientes.

Palavras-Chave: Recursos Hidricos. Inundagao. Indices. Rio Jucu. Desenvolvimento regional.
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ABSTRACT

Water security is a concept that is still under construction, but it is broad, multidimensional and
influenced by various factors related to sustainable development, water resource management, risk and
disaster management and securitization, themes that were the basis for its conception. Even so, many
models for assessing water security have been limited to considering only factors related to water
scarcity in their conceptual/analytical framework. As an example of this limitation, in Brazil, the Water
Security Index (ISH) proposed by the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA) in the
National Water Security Plan uses a comprehensive definition of water security, but focuses on
guaranteeing supply and reservoir water infrastructures in its methodology. To ensure water security
and sustainable regional development, it is crucial that decision-makers understand the factors involved
and use evaluation models. Implementing water security is a significant challenge, but improving
existing evaluation approaches is key to making it a reality. In this context, the aim of this study was to
improve modeling for assessing water security in the context of sustainable regional development, with
an emphasis on the Brazilian scenario. To this end, a literature review was carried out to identify factors
with the potential to affect water security and its assessment, and to understand how it is dealt with in
Brazil. The ANA's ISH model was then used as a basis for proposing an adjusted model, called
ISHadjusted, which modifies the resilience dimension of the ISH, adding the Flood Vulnerability Index
(IV]) to its composition. In addition, some of the factors identified in this research, but which were not
present in the ISHadjusted, were used as qualitative indicators to complement and understand the
limitations of the model. [ISHadjusted was applied to the Jucu River Hydrographic Region (RHJ), in the
state of Espirito Santo, considering a trend scenario for the year 2035. This study found 129 factors
influencing water security, which were grouped three by three into 43 elements and categorized into
five (05) dimensions of water security. Subsequently, the analysis of the ISHadjusted showed that the
inclusion of the IVI, representing the "risk of flooding" factor, altered the degrees of water security in
the RHJ, highlighting areas that now have lower water security than in the original ISH, due to their
greater vulnerability to flooding. This result is sensitive to the context of water security in the RHJ and
consistent with local perceptions. With the analysis of the other factors that were not incorporated into
the ISH....., issues pertinent to the RHJ were addressed that qualified the analysis of water security in
the region, and the same issues are possible points for improvement in the model. Finally, the limitations
and potential of the field of water security modeling were listed, as well as the limitations and potential
of the ISHadjusted model. The conclusion is that the improvements made point to the need for models
that more representatively address water security as it is conceptualized, considering its various

intervening factors.

Keywords: Water resources. Flooding. Indices. Jucu River. Regional development.
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1. INTRODUCAO
Em meio as discussdes iniciadas nas décadas de 60 a 90 a respeito dos recursos hidricos,
desenvolvimento sustentavel, gestdo de riscos de desastres, seguranca energética e seguranga
alimentar, surge o termo seguranca hidrica, ganhando destaque a partir dos anos 2000, com a
declara¢ao de Haia (WWC, 2000). Uma das defini¢des para seguranga hidrica mais utilizadas

¢ a elaborada pela Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU):

A capacidade de uma populagdo de salvaguardar o acesso
sustentdvel a quantidades adequadas de 4gua de
qualidade aceitavel para sustentar a subsisténcia, o bem-
estar humano e o desenvolvimento socioecondomico, para
garantir protecao contra a poluicdo causada a agua e
desastres relacionados a agua e para preservar o0s
ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica
(UN-WATER, 2013, p. 1, tradugdo nossa).

No entanto, muitas outras defini¢des tém surgido para esse conceito, mas sem acordo entre
elas. Allan, Kenway e Head (2018), por exemplo, encontraram 25 defini¢des originais de
seguranca hidrica na literatura cientifica entre 1980 e 2016, e analisando-as perceberam que
ainda ndo havia uma convergéncia entre os temas abordados nelas. De certa forma, o termo
“seguranga hidrica” tem sido utilizado como um guarda-chuva para cobrir varios dos
problemas relacionados a dgua que ndo tiveram solug¢do até entdo, como: escassez hidrica;
gestdo de inundagdes; acesso ao abastecimento de dgua; poluicdo hidrica; uso sustentavel dos
recursos hidricos; governanca da agua; entre outros (GERLAK et al.,, 2018; ALLAN;
KENWAY; HEAD, 2018; HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL, 2018).

Inicialmente, a seguranga hidrica despontou entre os governos como um tema de seguranga
nacional (OCTAVIANTI, 2020). Com o passar do tempo, organizagdes mundiais — como a
Organizagao das Nacdes Unidas (UN-WATER, 2013), a Organizacao para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2013), a Associagdo Mundial para a Agua (GWP, 2000)
e o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022) — vieram
incentivando as nagdes a tratarem-na como uma rota necessaria para chegar-se a seguranc¢a do
globo, em termos de alinhamento aos principios do desenvolvimento sustentavel. De fato, a
seguranca hidrica ¢ abordada na literatura cientifica como um fator limitante para o
desenvolvimento regional sustentavel e para o cumprimento da Agenda 2030, especialmente

dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (WANG et al., 2022; MARCAL,;
16
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ANTIZAR-LADISLAO; HOFMAN, 2021; LI; SU; WEY, 2019; HARMANCIOGLU, 2017).
Esses sdo alguns dos motivos pelos quais alcangar a seguranca hidrica ¢ a meta de muitas

politicas em diversos paises (GERLAK et al., 2018; TAYLOR, 2021; ANA, 2019c).

Contudo, a urgéncia posta sobre os governos em relagdo ao tema faz com que alguns deles
arranquem em direcdo as aplicacdes praticas e politicas antes de um devido embasamento
cientifico do proprio conceito e dos modelos desenvolvidos para seus contextos regionais!. No
Brasil, por exemplo, at¢ 2014 com poucos debates cientificos sobre seguranga hidrica
originados no pais, o assunto tomou a frente em discussdes no campo politico-institucional
especialmente devido a crise hidrica ocorrida no sudeste brasileiro a partir do referido ano
(EMPINOTTI et al., 2019). Isso culminou na constru¢do do Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNSH) pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), e no
estabelecimento de um modelo base para avaliagdo da seguranga hidrica denominado Indice de
Seguranca Hidrica (ISH) (ANA, 2019¢; DE MELO; JOHNSSON, 2017). Todavia, tal indice
foi elaborado no ambiente técnico, e ndo foi derivado de discussao cientifica publica. Outro
caso conhecido ¢ o da Austrélia, onde a recorrente escassez hidrica gerou politicas em muitas
instancias de governo, porém cada uma tratando o conceito diferentemente, apontando mais
uma vez a falta de consenso entre gestores € a importancia de se considerar o contexto regional
(TAYLOR, 2021; GERLAK et al.,2018). Assim, pela necessidade dos governos em lidar tanto
com os problemas de quantidade e qualidade dos recursos hidricos frente as demandas sociais,
econdmicas e ambientais, quanto com os desastres relacionados a agua, torna-se fundamental
o estabelecimento de modelos analiticos embasados cientificamente que permitam a avaliacao

da seguranca hidrica para cada contexto regional.

Logo, percebe-se que, para os tomadores de decisdes em cada instdncia governamental atuarem
com maior embasamento técnico-cientifico quanto a busca pela seguranca hidrica e pelo
desenvolvimento regional sustentavel, € necessario existirem modelos analiticos para avaliagao
desses temas. Bastante esforgo tem sido realizado para desenvolver a modelagem da seguranca

hidrica. Por exemplo, Octavianti e Staddon (2021) encontraram 80 instrumentos de avaliagdo

'O termo “regional” possui grande abrangéncia, podendo se referir a um pais ou conjunto deles (quando visto na
escala global), quanto a uma bacia hidrografica ou um conjunto de municipios. Assim, com esse termo pode-se
apontar que, com escala mais detalhada, a seguranga hidrica e o desenvolvimento sustentavel terdo seus proprios
desafios.
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de seguranca hidrica distintos entre si (0 que serda denominado na presente pesquisa como
“modelos unicos™), todavia observa-se que muitos dos modelos (e das definigdes) existentes
focam apenas em alguns fatores” especificos como intervenientes na seguranca hidrica, em sua
maior parte em fatores relacionados a escassez de agua (OCTAVIANTI; STADDON, 2021;
MARCAL; ANTIZAR-LADISLAO; HOFMAN, 2021; GERLAK et al., 2018; ALLAN;
KENWAY; HEAD, 2018). Enquanto fatores relacionados a ocorréncia de inundagdo, por
exemplo, sdo pouco incorporados nos modelos existentes (OCTAVIANTI, 2020), mesmo

sendo ela o desastre natural mais frequente no mundo (CRED, 2023).

Além disso, os fatores considerados por esses modelos para avaliagdo da seguranca hidrica
variam bastante conforme a escala espacial e ao contexto de aplicagdo (GERLAK et al., 2018).
A necessidade de ser flexivel quanto ao conceito de seguran¢a hidrica e de construir suas
avaliacdes, considerando seu carater dindmico e multifacetado, ja tem sido consenso no meio
cientifico (MARCAL; ANTIZAR-LADISLAO; HOFMAN, 2021; TAYLOR, 2021; GERLAK
et al., 2018; ALLAN; KENWAY; HEAD, 2018). Portanto, uma compreensdo abrangente
desses fatores intervenientes na seguranca hidrica ¢ algo cientificamente util, e torna-se um
auxilio para na aplicacao pratica poder-se trabalhar com os fatores mais importantes para cada

situacao.

Por si mesma, a implementag@o da seguranca hidrica ¢ um grande desafio — talvez o principal
—, mas para que ela seja uma possibilidade real, ¢ necessario haver o aprimoramento das
abordagens até agora utilizadas para sua avaliagao. No contexto desse aprimoramento, algumas
questdes importantes se levantam: como incorporar fatores relevantes para a avaliacdo da
seguranca hidrica em uma dada regido e contexto de andalise? Como a seguranca hidrica pode
ser avaliada e discutida no contexto do desenvolvimento regional sustentavel? Visto que muitos
locais do mundo possuem poucos dados monitorados que poderiam compor a analise de
seguranca hidrica, e que muitos fatores importantes nas avaliagdes ainda podem estar passando

despercebidos, logo, tais desafios requerem um detalhamento, quanto a limitagcdes e

2 Fatores sio os elementos que podem condicionar uma situa¢io, tornando-se a causa da

evolu¢do ou transformacao dos fatos. Sao as partes que compdem um todo.
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potencialidades na andlise de seguranca hidrica. Esse detalhamento pode auxiliar no

aprimoramento da modelagem da seguranca hidrica.

Em suma, constata-se que os campos tedrico e pratico da modelagem de seguranca hidrica
carecem de aperfeicoamento. Isso envolve a necessidade de pesquisas e aplicagdes que lidam
com as diferentes defini¢cdes e escalas de analise, compreendam as limitagdes das aplicagdes
regionais ¢ discutam fatores a serem considerados em cada contexto. Neste contexto, foram

definidos os objetivos do presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

O trabalho desenvolvido teve como objetivo geral:

® Aprimorar a modelagem para avaliagdo de seguranca hidrica, no contexto do

desenvolvimento regional sustentavel.
Os objetivos especificos que o acompanham foram:

1) Identificar e sistematizar fatores relevantes para avaliagao da seguranca hidrica.

2) Estabelecer modelo para avaliagao de seguranga hidrica com potencial de
aplicacdo no contexto do desenvolvimento sustentavel.

3) Apontar limitagcdes e potencialidades para a operacionalizagdo do modelo

estabelecido e para o aprimoramento da modelagem de seguranga hidrica.

20
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.  OS CONCEITOS DE “SEGURANCA HIDRICA” E
“DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL”

As discussoes no tema “desenvolvimento sustentavel” iniciaram-se devido a uma busca por
equilibrar as demandas surgidas nas décadas de 1960 e 1970 de promog¢do da seguranca
alimentar e seguranga energética, com as demandas no campo da sustentabilidade ambiental e
economica. Seu marco histérico foi o Relatorio Nosso Futuro Comum, também conhecido
como Relatério de Brundtland, elaborado pela Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento em 1987. Esse estabeleceu sua defini¢do mais amplamente aceita, sendo ela
“[...] o desenvolvimento que visa satisfazer as necessidades da geracgao atual, sem comprometer

a capacidade das geragdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades” (WCED, 1987).

Desde entdo, muitas agendas tém sido firmadas globalmente no tema. Alguns dos maiores
destaques estdo para os dois acordos para o desenvolvimento firmados na Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU). O primeiro foi a criacdo de oito Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM) a serem alcangados pelos 189 Estados Membros da ONU de 2000 a 2015°.
Com a realizacdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel —
ou Rio + 20 — no Brasil, em 2012, os Estados Membros iniciaram a formulacdo de um
conjunto de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)*. Os 17 ODS firmados possuem

metas que se estendem de 2015 a 2030°.

Durante esse processo, na virada para os anos 2000, surgiu o termo “seguranca hidrica” como
uma sintetizacao das discussoes a respeito de recursos hidricos no século XX, especialmente
das décadas de 1980 e 1990, respectivamente, a Década Internacional da Agua Potavel e
Sanecamento e a Década Internacional para Reducdo de Desastres Naturais
(HARMANCIOGLU, 2017). Em uma andlise das primeiras defini¢des de seguranca hidrica,
Octavianti (2020) destaca o medo do futuro incerto causado por desastres relacionados a dgua
(como escassez ou inundagdes) como um dos motivos geradores do tema. O marco historico

de utilizacio do termo foi na Declaragio Ministerial sobre Seguranga da Agua no Século XXI,

3 https://www.un.org/millenniumgoals/
4 https://sustainabledevelopment.un.org/rio20.html
5 https://sdgs.un.org/goals
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do World Water Council (WWC), em 2000, também conhecida como Declaragdo de Haia
(WWC, 2000; HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL, 2018). Desde entdo, organizagdes
mundiais como a Organizacao das Nagoes Unidas (UN-WATER, 2013), a Organizagdo para a
Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OCDE, 2013), a Global Water Partnership (GWP,
2000) e o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2022) incentivam os
paises a tratarem a seguranga hidrica como prioridade em seus planejamentos, a fim de que se

alcancem um desenvolvimento sustentavel.

Allan, Kenway e Head (2018) apontam trés defini¢cdes basilares para seguranga hidrica: a da
Global Water Partnership (GWP, 2000), a de Grey e Sadoff (2007) e a da UN-Water (2013)
(Quadro 3.1). A GWP (2000) focou em garantir 4gua potavel para todas as pessoas viverem
saudavel e produtivamente, além de garantir prote¢cao e melhora para o ambiente natural. Grey
e Sadoff (2007), além de trazerem os fatores de quantidade e qualidade — para a subsisténcia,
producao e ecossistema — foram alguns dos primeiros a acrescentar um fator relacionado aos
riscos de desastres na definicao de seguranca hidrica. Assim, Grey e Sadoff (2007) ja indicavam
em sua defini¢do de seguranca hidrica que ela poderia ser dividida em duas partes: uma voltada
a capacidade da agua de produgdo e crescimento (ou desenvolvimento sustentavel); outra
voltada a sua capacidade de destrui¢do (de onde vem a necessidade de cuidado com desastres).
Ja em 2013, incentivada pela década de combate as mudancas climaticas, pela Rio+20 e pela
iminente elaboracdo dos ODS, a UN-Water® elaborou sua defini¢do. Nela incorporaram-se
fatores de bem-estar humano, desenvolvimento econdmico, preservacdo ecossistémica, e
explicitamente a protecdo contra poluicdo e desastres, além de alguns fatores ainda pouco

estudados como clima de paz e estabilidade politica.

% A UN-Water coordena os esfor¢os de entidades da ONU e organizagdes internacionais trabalhando em questdes
de 4gua e saneamento.
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Quadro 3.1 — Definicdes basilares para seguranga hidrica.

GWP (2000, p. 1)

Grey e Sadoff (2007, p. 545)

ONU-WATER (2013, p. 1)

Seguranga hidrica, em
qualquer nivel, desde o
doméstico até o global,
significa que todas as pessoas
tém acesso garantido a agua
potavel suficiente a um custo
acessivel para levar uma vida
limpa, saudavel e produtiva,
ao mesmo tempo que o
ambiente natural é protegido e
melhorado.

A segurancga hidrica € a
disponibilidade de uma
quantidade e qualidade
aceitaveis de agua para a
saude, meios de subsisténcia,
ecossistemas e producéo,
com um nivel aceitavel de
riscos relacionados a agua
para as pessoas, ambientes e
economias.

A capacidade de uma
populagao de salvaguardar o
acesso sustentavel a
quantidades adequadas de
agua de qualidade aceitavel
para sustentar a subsisténcia,
0 bem-estar humano e o
desenvolvimento socioeconé-
mico, para garantir protecao
contra a poluicdo causada a
agua e desastres
relacionados a agua e para
preservar os ecossistemas em

um clima de paz e
estabilidade politica.

Fonte: Adaptado de Allan, Kenway e Head (2018, tradugao nossa).

Harmancioglu (2017) apontou que a 4gua ¢ um dos assuntos mais abordados ao se tratar de

desenvolvimento sustentdvel em ambito global. Para ele, desde os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), a relacdo com a 4gua ja estava presente, em particular
nos objetivos 7° e 8°, relacionados a gestao ambiental sustentavel. O autor também destacou
que a propria agenda de sustentabilidade pds 2015 — que marcava o fim da década “4gua para
avida” e o fim dos ODM — foi uma das responsaveis por demandar defini¢des para seguranga
hidrica, e que dai surgiu a definicdo dada pela UN-Water (2013). Percebe-se que em cenarios
de inseguranca hidrica, objetivos inteiros do desenvolvimento sustentavel, como o ODS 6
(agua potavel e saneamento) e 12 (vida na agua) estariam comprometidos. Olhando para as
escalas regionais, as restricdes de capital natural e humano sdo centrais para garantir o
desenvolvimento regional sustentavel (WANG et al.,2022; LI; SU; WEY, 2019; GENNAIOLI
et al., 2012). Assim, pode-se afirmar que a falta de recursos hidricos e de conhecimento para
lidar com a seguranca hidrica sdo fatores limitantes significativos para o desenvolvimento

regional (e global) sustentavel (LI; SU; WEY, 2019).

Para diversos autores, a solucao para a inseguranga hidrica ndo ¢ puramente tecnologica, mas
questao de gestdo, e assim tomam a Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH, em inglés
Integrated Water Resources Management, INRM) como a solucdo para garantir a seguranga
hidrica (HARMANCIOGLU, 2017; GWP, 2000), mesmo parecer da Declaracio de Haia

(WWC, 2000). A descoberta de outros autores também pode apoiar essa opinido, como o
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trabalho de Olawumi e Chan (2018), que encontraram “gerenciamento de dgua” como um dos
campos de pesquisa globalmente emergentes nos temas “sustentabilidade” e “desenvolvimento
sustentavel”. Nota-se que a gestdo integrada da agua, bem como outras abordagens de gestdo
integrada como a do solo e a de residuos fomentadas na década de 1990, criaram um ambiente
de aceitagdo para a integragdo entre sistemas ambientais (ROIDT; AVELLAN, 2019). Assim,
da perspectiva de que a sustentabilidade nao pode ser alcancada através dos esforcos de um
unico setor, surgem as abordagens nexus de seguranca hidrica-energética-alimentar, ou Nexo
agua-energia-alimento, como uma ferramenta promissora para chegar-se ao desenvolvimento
sustentavel (WANG et al., 2022; PAHL-WOSTL, 2019; ROIDT; AVELLAN, 2019;
ABOELNGA et al., 2018; WEF, 2011). Como afirmam Roidt e Avellan (2019), as abordagens
Nexo sao semelhantes as de Gestao Integrada, com a adi¢do de claramente querer abordar
aspectos de governanga e politica. Além disso, entre os seus principais objetivos estdo: alcangar
seguranca hidrica, energética e alimentar; e apoiar o Desenvolvimento Sustentavel e seus
objetivos (os ODS) (ROIDT; AVELLAN, 2019). Sendo a GIRH ¢ o nexus duas das abordagens
mais destacadas quando se trata de promover a seguranga hidrica no contexto do
desenvolvimento sustentavel, podem ambas serem consideradas em estudos que visem uma

avaliag@o ou aplicacdo da seguranca hidrica.

A Figura 3.1 apresenta um resumo da discussdo realizada nessa se¢do, por meio de um
diagrama de linha do tempo que representa alguns dos acontecimentos marcantes para o tema
da seguranga hidrica. A Figura 3.1 também inclui alguns acontecimentos importantes para o
campo da seguranca hidrica no Brasil (especialmente, o estabelecimento da Politica Nacional

de Recursos Hidricos e do Plano Nacional de Seguranga Hidrica).

24



(DT
giiesg © UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
% @%3‘?7 CENTRO TECNOLOGICO

L ouass> PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL P P G EA

u F E S Prograrnc de Pés-Graduagho em

Engenharia Ambiental + Ufes

Figura 3.1 — Linha do tempo de alguns dos principais assuntos que levaram a formagado do

tema “seguranca hidrica”, no Brasil e no mundo.
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3.2.  AVALIACOES E MODELAGENS PARA A SEGURANCA HIDRICA

Uma percep¢do comum entre pesquisadores € que o termo seguranga hidrica e outros
correlacionados — como desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade; seguranga alimentar
e seguranca energética; e nexo — ainda nao possuem definicdes completamente consolidadas
(PAHL-WOSTL, 2019; ALLAN; KENWAY; HEAD, 2018; FEIL; SCHREIBER, 2017;
SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014). Aplicando-se o que disse Cherp e Jewell (2014)
sobre a seguranga energética aos demais termos, eles “significam coisas diferentes em situagdes
diferentes e para pessoas diferentes”. Isso pode estar mostrando tanto uma ampla assimilagéo
a respeito desses diferentes termos, quanto uma possivel controvérsia na utilizagao e defini¢ao
desses conceitos (PAHL-WOSTL, 2019). Allan, Kenway e Head (2018) e Gerlak e outros
(2018) trazem que a variedade de definigdes aponta para a necessidade de tratar de seguranca
hidrica conforme o contexto local, em uma adogao ou elaboragdo tanto de defini¢des quanto
de modelos participativamente com as partes interessadas (stakeholders). Todavia, uma
consequéncia dessa ambiguidade entre defini¢cdes ¢ a falta de consenso nos passos para criagao
de indicadores (TANGUAY; RAJAONSON; LANOIE, 2010; SARTORI; LATRONICO;
CAMPOS, 2014; PAHL-WOSTL, 2019) ou outras formas de avaliagdo. Assim, ao se tratar da
modelagem de seguranca hidrica, a falta de convergéncia entre defini¢des e a diversidade delas
prejudica sua analise quali-quantitativa e sua aplicagdo pratica.

25



CORRAL B,
(s e

o X.8% , @
[t =5t 2 UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO V

AT .
7,,,'*;'-*:;-"_,\\- ~ CENTRO TECNOLOGICO
oS PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL P P G E A

3
M
u F E S Prograrnc de Pés-Graduagho em

Engenharia Ambiental + Ufes

A partir de estudos como os de Octavianti e Staddon (2021) e Gerlak e outros (2018) — que
analisaram modelos e definigdes de seguranca hidrica — percebe-se que apesar da amplitude
de dimensdes abordadas nas defini¢des de seguranca hidrica, a maioria dos modelos concentra-
se em incorporar fatores especificos em sua estrutura. Temas relacionados ao suprimento e a
qualidade de dgua sdo os mais comuns de serem incorporados nos modelos, enquanto fatores
como inundag¢do, paz, estabilidade politica e mudangas climaticas sdo pouco incorporados
(OCTAVIANTI, 2020; OCTAVIANTI; STADDON, 2021; GERLAK et al., 2018;
GRAFTON, 2017).

Um dos impasses com o qual o desenvolvimento socioecondmico — e consequentemente o
desenvolvimento sustentavel — se depara € que sua estabilidade requerida ¢ contraria a “[...]
inerente dindmica dos recursos hidricos [...]” (SPALIVIERO et al., 2001, p. 738, tradugdo
nossa). A situagdo ainda se agrava com a ocorréncia de desastres relacionados a agua —um
dos aspectos presentes na definicdo de seguranca hidrica da UN-Water (2013) —, pois estes
tém potencial de mudar padrdes e localizagdes afetando assim o desenvolvimento sustentavel
de regides (VANELI et al., 2022; DE OLIVEIRA, 2021; LONDE et al., 2014; SPALIVIERO
et al.,2011). Portanto, em termos econdmicos, desastres quebram as nocdes de estabilidade; ja
em termos socioambientais, podem gerar impactos cronicos sentidos durante anos (VANELI
et al.,, 2022, DE OLIVEIRA, 2021; KOSSOFF et al., 2014), afetando “presentes e futuras
geragdes” — aspecto comum nas definigdes de desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade

(FEIL, SCHREIBER, 2017).

Particularmente, as inundagdes sdo os desastres naturais mais frequentes do mundo (CRED,
2023), com tendéncia de crescimento devido as mudangas climaticas (IPCC, 2023). Alguns de
seus impactos estdo em prejudicar a subsisténcia (MUCHERERA; SPIEGEL, 2022) e o bem-
estar humano (MURATA et al.,, 2023), a qualidade das aguas (MISHRA; ALNAHIT;
CAMPBELL, 2021; OCTAVIANTI, 2020) e o desenvolvimento socioeconomico
(KRICHENE et al., 2021; ZENG et al., 2019); todos esses sendo assuntos presentes na
supracitada defini¢do da UN-Water (2013), assim como nela esta presente a necessidade de
protecao contra desastres relacionados a agua. Entretanto, a pesquisa feita por Octavianti
(2020) demonstra que as inundagdes sdo pouco incorporadas nas modelagens de seguranga
hidrica. Um dos motivos apontados por essa pesquisadora ¢ que os especialistas no campo da

modelagem de inundacdes trabalham em um nicho de pesquisa bem mais consolidado e
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desenvolvido do que o da seguranca hidrica. Deste modo, esses especialistas tendem a ndo
considerar interessante a juncdo dos dois temas e adi¢do do termo seguranca hidrica nas
palavras-chave de suas publicacdes. Dessa forma, crises de escassez hidrica acabam sendo um
dos principais catalisadores da constru¢ao de modelos e inser¢do da seguranca hidrica na pauta

governamental (OCTAVIANTI, 2020).

Autores como van Ginkel e outros (2018), Babel e outros (2020) e Marcal, Antizar-Ladislao e
Hofman (2021) elencaram listas de fatores que influenciam a seguranga hidrica, podendo ter
seus indicadores adaptados conforme o contexto. Todavia, Gerlak e outros (2018) lembram que
o contexto pode muitas vezes ser sacrificado em modelos de segurancga hidrica que pretendam
ser de abordagem universal. Em consequéncia, a escala de andlise da seguranca hidrica também
se torna um aspecto a ser estudado. Essa importancia ¢ abordada por pesquisadores como
Doeftinger e Hall (2021) e Mohammadpour e outros (2019), que trataram dos desafios de se
utilizar modelos de seguranca hidrica e das abordagens Nexo para diferentes escalas espaciais
nos Estados Unidos da América e em paises da América Latina, respectivamente. Gerlak e
outros (2018) perceberam que os fatores mais incorporados na modelagem de seguranca hidrica
alteram-se a depender da escala utilizada. Portanto, ndo necessariamente um modelo exaustivo
na abordagem de fatores relacionados a segurancga hidrica seja o melhor para todos os casos.
Mesmo assim, para o campo cientifico, faz-se necessario compreender quais sao todos esses
fatores mais relevantes, para na aplicagdo pratica poder-se trabalhar com os mais importantes

do contexto.

Quanto aos tipos de modelos para avaliacdo de seguranca hidrica, percebe-se que eles
descendem das técnicas utilizadas para medi¢@o de sustentabilidade. Portanto, assim como nos
modelos de sustentabilidade presentes na literatura, eles variam em forma e conteudo, sendo
influenciados pela escola de sustentabilidade e pelas caracteristicas de seu marco
metodolégico. Kammerbauer (2001) dividiu os marcos metodoldégicos da sustentabilidade em
geral entre trés abordagens paradigmaticas da sustentabilidade, indicadores e implicagdes,
sendo eles os modelos: analiticos; sistémicos; € normativos. No Quadro 3.2 sdo apresentados
com mais detalhes a classificagdo de Kammerbauer (2001). Mais recentemente, Li, Su e Wey
(2019) classificaram os modelos de seguranca hidrica existentes entre os métodos de:
gerenciamento/tomada de decisdo com base em risco; dindmica do sistema; pegada de agua

azul e verde; pressao-estado-resposta (PSR); indicador; avaliagdo integrada; capacidade de
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carga; vulnerabilidade. Octavianti e Staddon (2021), de forma mais sucinta e utilizando-se de
técnicas de analise de clusters, consideraram que os modelos de seguranca hidrica podem ser
segregados entre os modelos baseados em escala experimental ¢ modelos baseados em
recursos. Posteriormente, baseando-se nesses dois ultimos estudos, Marcal, Antizar-Ladislao e
Hofman (2021) classificaram os modelos entre: baseado em pesquisas/experiéncias; baseado
em risco; dinamica de sistemas; pegada hidrica azul e verde; Pressao-Estado-Resposta (PSR) /
Indutor-Pressao-Estado-Impacto-Resposta (DPSIR); sistema de indicadores/indice; método de
avaliagdo integrado. No Quadro 3.3 sdo apresentados os tipos de modelos conforme Marcal,
Antizar-Ladislao e Hofman (2021), bem como os processos de pesquisa e limitacdes para cada
tipo das classes correspondentes seguindo descri¢ao de Li, Su e Wey (2019). Comparando-se
os exemplos de modelos de sustentabilidade no Quadro 3.2 com os tipos de modelo de
seguranca hidrica no Quadro 3.3, percebe-se a influéncia do primeiro no segundo, inclusive na

sua nomenclatura, apontando a relacdo intrinseca entre os dois temas.

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos tipos de modelos de sustentabilidade conforme classificagdo

de Kammerbauer (2001)
Categoria Modelos Analiticos Modelos sistémicos Modelos normativos
Tradicdo cientifica das Visao holistica de uma Visao multidimensional
Paradiema ciéncias naturais, do ecologia fundamental, da considerando os aspectos
& positivismo e da economia politica e da economia ecolégicos, economicos e
neocléssica. ecoldgica. sociais.
Suposi¢do da capacidade Aceitacao de limites ~ [
UpOsI¢ p gao ce Interpretagdo heuristica das
racional humana de entender neurofisiologicos da . ~ . s
Pressupostos N . ~ dimensdes e defini¢des de
os fendmenos naturais em sua | percepgdo humana sobre a obictivos
totalidade. totalidade. ) '
Situagdo de . ~ . - . o .
o Situagdo de risco. Situagdo de incerteza. Situagdes de complexidade.
utilizagdo
Indicadores de causa-estado- Indicadores sistémicos de .
. . Indicadores de causa-estado-
efeito-resposta. Exemplos: aspectos fundamentais. . .
efeito-resposta e sistémicos.
Taxa de desmatamento por Exemplo:
) . Exemplos:
Exemplos de ano; Pegada ecologica; Como nos modelos analiticos
modelos Quantidade e qualidade de Intensidade de uso de ¢ SiStemicos:
agua em uma bacia; materiais por servigo; po S
. . .o . . Indices com ponderagéo;
Numero de espécies em Indices globais de impactos , .
D . . Graficos de teia.
extingio. ambientais.
Pratico, apropriado para " . Pratico, apropriado para os
. . propr P Pouco pratico, apropriado prop P
Praticidade sistema de monitoramento S afetados e interessados
. para o estudo cientifico. " "
local, regional e global. ("stakeholders").
Princinios Principio de manejo racional | Principio de precaugdo no Principio de consenso para
P10 dos recursos naturais e manejo dos recursos naturais ¢| uma maior sustentabilidade
fundamentais . . . . . ~
ambientais. ambientais. em suas dimensoes.

Fonte: Adaptado de Kammerbauer (2001).
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Quadro 3.3 — Caracteristicas dos tipos de modelos de seguranca hidrica conforme

classificacdo de Marcal, Antizar-Ladislao e Hofman (2021)

Tipos de modelos!

Processo de pesquisa?

Limitagdes de pesquisa®

BASEADO EM
PESQUISAS/EXPERIENCIAS
Anadlise quantitativa e/ou qualitativa
de entrevistas, levantamentos e
estudos de caso

Investigacdo formativa;
Selecionar indicadores;
Desenvolver inquérito;
Implementar inquérito;
Obter resultados;
Validar escala®

O desenho da pesquisa (por
exemplo, nimero e métodos de
amostragem e o momento da
pesquisa) e as perguntas (por
exemplo, periodo de recordagdo)
sdo fundamentais para o sucesso
dessas métricas.’

BASEADO EM RISCO
Identifica¢do de perigos e
vulnerabilidades potenciais e foco
em riscos criticos

Definir metas de avaliacdo;
Selecionar indicadores;
Estabelecer cenarios e critérios de
referéncia;
Determinar método baseado em
risco;

Obter resultados e tomar decisdes.

Os resultados s@o limitados pelas
metas de risco e pela quantidade de
informagdes dominadas. Os
resultados da decis@o sdo suscetiveis
a politica.

DINAMICA DE SISTEMAS
Componentes do sistema sdo
identificados, e relagoes e
mecanismos de retorno (feedbacks)
sdo determinados

Definir metas de avaliacdo;
Selecionar indicadores ou
componentes;
Construir sistema de indicadores;
Estabelecer cenarios e otimizar
equagdes de governo;
Selecionar os cenarios ideais.

Os resultados sdo suscetiveis a
fatores ou componentes de impacto.
O cenario de referéncia pode ter um

impacto no resultado preferido. O

mecanismo de feedback entre o
processo de simulagdo ¢ o sistema ¢é

complexo.

PEGADA HIDRICA AZUL E
VERDE

Consumo de agua azul e verde,

disponibilidade e relacdo com

Selecionar indicadores;
Determinar modelos e critérios de
avaliacdo;

Obter resultados da avaliagao.

A divisdo de quantidade de dgua
azul/verde e o calculo da pegada
hidrica tém grande incerteza na
avaliac@o da produtividade dos
recursos hidricos. Os resultados sao

Modelos conceituais para identificar
relagOes causa efeito. Normalmente
associados a indicadores

fatores suscetiveis a escala, precisao e
estrutura do modelo.
Definir metas de avaliacdo;
Selecionar indicadores; Grandes fatores sdo necessarios para
PSR/DPSIR ; p

Construir sistema de indicadores;
Impulsionar o modelo PSR/DPSIR
com o sistema de indicadores;
Avaliar a seguranga e obter
resultados.

impulsionar o modelo PSR. O
modelo ¢ altamente incerto e nao se
aplica a areas com escassez de
dados.

SISTEMA DE
INDICADORES/INDICE
Selecdo de indicadores baseados em
metas de avaliagdo e ponderados e

agregados em um indice

Definir metas de avaliagao;
Selecionar indicadores;
Construir sistema de indicadores;
Dar peso aos indicadores;
Obter resultados da avaliagao.

Os resultados da avaliag¢do sdao
facilmente afetados pelos valores de
indice selecionados e seus pesos. A
objetividade dos resultados ¢ baixa.

Fonte: Adaptado de Marcal, Antizar-Ladislao e Hofman (2021) e Li, Su e Wey (2019). ! Tipos de modelos e
conforme Marcal, Antizar-Ladislao ¢ Hofman (2021). 2 Processo de pesquisa e limitagdes de pesquisa conforme
modelos correspondentes na classificagdo de Li, Sue Wey (2019). 3 Processo de pesquisa e limitagdes de pesquisa
preenchidos baseando-se na discussdo de Octavianti e Staddon (2021) sobre modelos baseados em escala
experimental.
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3.3. DEFINICOES DE SEGURANCA HIDRICA NO CONTEXTO
BRASILEIRO

No contexto brasileiro, pode-se dizer que a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida
pela Lei Federal 9.433/1997, recebeu influéncia das discussdes da década de 1990 que
formariam os conceitos de seguranca hidrica (DE MELO; JOHNSSON, 2017). Ela tem
funcionado como a base da GIRH no pais e, além disso, foi construida visando ser integradora
entre outras politicas, o que tem incentivado propostas de articulacdo dela com politicas
energética, alimentar, de saneamento e de riscos de desastres, por exemplo. Com o crescimento
do tema ao nivel mundial, alguns estudiosos buscaram utilizar modelos de seguranca hidrica
diversos, em contextos especificos do pais (TOMAZ et al., 2020; GESUALDO et al., 2019;
RODRIGUES; GUPTA; MEDIONDO, 2014). Mas, foi a partir de 2014, com a instalagdo da
crise hidrica na regido sudeste, que o tema ganhou destaque politico-institucional
(EMPINOTTI et al., 2019), culminando na constru¢do do PNSH pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2019¢c; DE MELO; JOHNSSON, 2017).

Em 2013 o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) definiu seguranga hidrica como
a “garantia de disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade para suprir as demandas de
usos multiplos, dentro de uma visdo de desenvolvimento sustentavel” (CNRH, 2013, p. 2). Essa
defini¢do abrange aspectos presentes nos fundamentos (ex.: usos multiplos), objetivos (ex.:
desenvolvimento sustentavel) e diretrizes (ex.: indissociacdo de quantidade e qualidade) da
PNRH. Buscando mais precisdo, a ANA aproximou-se da definicao dada por Grey e Sadoff
(2007), conceituando a seguranga hidrica como a

[...] condigdo que visa garantir quantidade e qualidade

aceitavel de agua para abastecimento, alimentagdo,

preservacdo de ecossistemas e demais usos, associados a um

nivel aceitavel de riscos relacionados com a dgua para as
pessoas, economias € meio ambiente. (ANA, 2015, p. 34).

Anos depois, em 2019, em esfor¢o para modelar a seguranga hidrica, no PNSH a definiu como

a

[...] disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
suficientes para o atendimento as necessidades humanas, a
pratica das atividades econdmicas e a conservacdo dos
ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel
de risco relacionado a secas e cheias [...] (ANA, 2019c¢, p. 13).
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Apesar das dimensdes de seguranca consideradas no PNSH serem proximas das abordadas na
defini¢ao da UN-Water (2013), e dela até ser referenciada como base para o conceito da ANA,

ainda se percebe maior influéncia de Grey e Sadoff (2007).

Possivelmente, em uma andalise de como o termo ¢ abordado em outras instancias de governo,
sejam encontradas diferengas conceituais, como ocorre em outros paises. Por exemplo, Taylor
(2021) estudou documentos elaborados em varios niveis administrativos do governo
australiano e evidenciou a falta de uma definicdo comum para o conceito no pais. Devido a
essa e outras nuances, muito do que se discute ¢ que a seguranca hidrica deve ser definida a
partir do contexto regional e de aplicacdo (TAYLOR, 2021; GERLAK et al.,2018; ALLAN et
al.,2018). Assim, visto que pesquisas sobre o assunto em suas relacdes com o desenvolvimento
regional sustentdvel ainda sdo incipientes no pais, e dado a escassa literatura nacional no tema
(DE MELO; JOHNSSON, 2017), deve-se considerar o que significaria seguranga hidrica nos

contextos regionais e nacional do Brasil.
3.4. O INDICE DE SEGURANCA HIDRICA DA ANA

No Brasil, um dos indices para avaliagao da segurancga hidrica de destaque pela sua divulgagao
ao nivel federal ¢ o ISH, um modelo baseado em indicadores, criado para dar suporte ao PNSH.
O ISH foi construido tendo por base as dimensdes humana, econdmica, ecossistémica e de
resiliéncia — novamente tentando aproximar-se do modo como a ONU trata o tema. Porém,
tanto na defini¢do da UN-Water (2013) quanto na da ANA (2019c¢), a dimensao de resiliéncia
¢ mais abrangente do que o abordado no ISH. Essa abrangéncia existe porque essas defini¢des
tratam tanto do risco de secas quanto de cheias — e nesse pensamento ainda se poderia incluir
outros riscos de desastres relacionados a agua, como os desastres tecnoldgicos envolvendo
poluicao hidrica. Os formuladores do PNSH, na verdade, parecem ter notado a importancia

dessa dimensao e buscaram incorpora-las no Plano, mas elas nao estao incluidas no ISH.

O ISH foi calculado e disponibilizado seus dados no portal de metadados da ANA (2019b) por
ottobacias’ com codificacio BHO 2013 no nivel 6 de detalhamento. O calculo foi realizado

para dois cendrios: diagnostico (ano de 2017) e prognostico (ano de 2035) (Figura 3.2). No

7 “QOttobacias sdo subdivisdes das bacias hidrograficas em areas menores de elevado detalhe, realizadas de acordo
com metodologia desenvolvida pela ANA, que tem por base tedrica o método de codificacdo de cursos de agua
desenvolvido por Otto Pfastetter” (ANA, 2019c¢, p. 19).
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prognostico alterou-se a quantidade da populacdo, e consequentemente, a demanda hidrica. O
Indice é dividido em quatro dimensdes: a humana e a econdmica (que quantificam os déficits
de atendimento as demandas efetivas do abastecimento humano e do setor produtivo,
respectivamente) e a ecossistémica e de resiliéncia (que identificam as areas mais criticas
quanto a poluicdo e disponibilidade hidrica, respectivamente). Como a dimensao resiliéncia
ndo dependeu desses dados (populagdo e demanda hidrica), ela nao sofreu modificagdao de
valores entre 2017 e 2035. As dimensdes humana e ecossistémica tiveram seu grau de
seguranga hidrica definido a partir do risco inerente (no limiar do déficit entre
demanda/disponibilidade) e pds-déficit (demanda > disponibilidade). Para a dimensao humana
esse risco foi quantificado em termos de numero de habitantes, enquanto na dimensao
econOmica, ele foi representado em termos de Valor Adicionado Bruto (VAB). Cada uma das
dimensdes do ISH foi concebida a fim de subsidiar uma analise de seguranca hidrica pautada
na possibilidade de escassez hidrica (especialmente para o abastecimento de 4gua) e
necessidade de infraestrutura hidrica. O Quadro 3.4 apresenta as func¢des de cada dimensao do
ISH para o PNSH. No Indice, essas dimensdes sdo classificadas em cinco graus, indo de um

(minimo) a cinco (maximo) (Tabela 3.1).

Figura 3.2 — Mapa da seguranca hidrica do Brasil projetada para 2035 conforme o ISH

cn <ow

Grau de

seguranca

Hidrica

® Minimo
Baixo
Médio
Alto

> ® Maximo

Fonte: ANA (2019¢).
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Quadro 3.4 — Func¢do no PNSH das dimensdes do modelo ISH original da ANA

Dimensoes do ISH ~
. Fung¢do no PNSH
original
Humana Identificar as areas onde sdo requeridos sistemas adutores e o aproveitamento de
outras fontes hidricas (existentes ou que demandam nova infraestrutura).
Econémica Identificar as areas onde ¢ requerida infraestrutura hidrica para usos multiplos
(barragens, canais e eixos de integragdo).
oA Identificar areas criticas que possuem limitag@o na oferta hidrica e no suprimento de
Ecossistémica ~ . . , ~ . X
demandas em fung¢do da baixa qualidade da 4gua e de questdes ambientais.
Identificar as areas com menor grau de resiliéncia, em que um balango hidrico
A deficitario ¢ mais critico devido a alta variabilidade pluviométrica somada a auséncia
Resiliéncia . . A . : e
de reservatorios ou de aguas subterraneas. Essas areas requerem infraestrutura hidrica
mais complexa e em geral de carater integrado e abrangéncia regional.

Fonte: adaptado de ANA (2019¢).

Tabela 3.1 — Classes do ISH

LIMITE LIMITE
INFERIOR SUPERIOR
MAXIMO 451 5,00
ALTO 3,51 4,50
GRAU DE :
SEGURANCA MEDIO 2,51 3,50
HIiDRICA
BAIXO 1,51 2,50
MINIMO 1,00 1,51

Fonte: adaptado de ANA (2019a).

Quanto a construcao do PNSH, este partiu dos graus de seguranca hidrica de cada ottobacia do

territorio nacional, com a anélise integrada e a apresentagdo dos resultados realizada pelas

Unidades Territoriais de Analise (UTAs). O estudo baseou-se em um inventario de Estudos,

Planos, Projetos e Obras (EPPOs) da area de recursos hidricos e infraestrutura hidrica, nos

dados do Atlas de Vulnerabilidade a Inundag¢des e no ISH (ANA, 2019c). O processo de

construcdo do PNSH ¢ ilustrado na Figura 3.2. Decerto, todo o plano e inclusive o ISH tem

foco em infraestrutura.
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Figura 3.3 — Processo de constru¢cdo do PNSH

ISH o, UTA

. indice de :0: Unidade Territorial de Analise r:)é

Seguranca Hidrica " (estudo de oferta hidrica)

Programa de
Seguranga
Hidrica - PSH

sssn Vulnerabilidade
Asnn acheias

& Bacias vulneraveis Analise
X
%" (estudo de cheias) Integrada

Inventario de EPPOs

Estudos, Planos, Projetos e Obras

Fonte: ANA (2019¢).

Com o langamento do PNSH, uma série de estudos foram desenvolvidos no Brasil, alguns em
busca de aplicar o ISH a regides especificas (ALMEIDA et al., 2022, MARINS et al., 2021;
INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2021), outros para adaptar ou criar novas
dimensdes (BARBOSA, 2022; BRITO, DE BRITO, RUFINO, 2022; POZZEBON et al., 2022;
ANA, 2021). A necessidade de atualizacao do ISH tem sido percebida inclusive pela ANA.
Assim, durante a elabora¢io do mais recente Atlas Aguas (ANA, 2021) foi criado o Indice de
Seguranca Hidrica do Abastecimento Urbano (ISH-U), como uma atualizacdo da dimensao
Humana do ISH. Ela nao substituiu oficialmente a dimensao humana do ISH — possivelmente
porque isso, entre outros motivos, demandaria o processo de transferéncia das informagdes
para o nivel de ottobacias. Outra alteragdo prevista no PNSH (ANA, 2019c¢) e ja iniciada pela
ANA (2024) ¢ a da incorporacdo de cendrios mais robustos que considerem mudangas

climaticas.
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4. METODOLOGIA
Neste item ¢ apresentada a metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos. Ela esta

organizada por objetivo especifico.

4.1. IDENTIFICACAO E SISTEMATIZACAO DOS FATORES
RELEVANTES PARA AVALIACAO DA SEGURANCA HIDRICA

Nesta etapa, buscou-se compreender o conceito de seguranga hidrica no contexto do
desenvolvimento regional sustentdvel, para embasar sua avaliagdo e modelagem, pelo termo
“seguranca hidrica” ainda ndo possuir uma defini¢cdo e métodos de avaliacdo consolidados na
literatura. Além disso, pela sua caracteristica de alta dependéncia do contexto regional onde
esta sendo trabalhada, deu-se foco especial ao contexto brasileiro, pais no qual o tema tem
ganhado atencdo nos ultimos anos (ANA, 2019c, 2021, 2024). Para auxiliar nessa
compreensdo, foram seguidas quatro sub-etapas: (i) revisdo sistemadtica sobre "seguranca
hidrica" em artigos e revisdes conceituais internacionalmente; (ii) revisdo sistematica sobre o
conceito de "seguranga hidrica" no Brasil; (iii) sistematizacdo de modelos para avaliagdo da
seguranga hidrica desenvolvidos e/ou aplicados considerando o contexto brasileiro; (iv)
sistematizagdo de fatores com potencial para afetar a seguranca hidrica. Para as sub-etapas (i)
e (i1), utilizaram-se de técnicas de andlise bibliométrica, discutindo basicamente as palavras-
chave mais utilizadas nas publicacdes, enquanto para (iii) e (iv) a andlise consistiu em
sintetizacdo de informagdes obtidas nos artigos lidos seguida de sistematizagao em quadros e

figuras. Mais detalhes metodoldgicos sdo apresentados a seguir.

4.1.1. Revisdo de palavras-chave ligadas a "seguranca hidrica" em

artigos e revisdes conceituais internacionalmente

Com finalidade de aprofundar-se na compreensdo do conceito de seguranga hidrica
internacionalmente e auxiliar na fase de identificagdo de fatores intervenientes na seguranca
hidrica, foi realizada revisdo de palavras-chave mais utilizadas em publicag¢des internacionais
que abordassem o conceito de seguranca hidrica ou outros ligados a ele. Para tal, baseou-se no
protocolo de Kitchenham (2007) e no protocolo PRISMA (PAGE et al., 2021). Nesta etapa,
para auxiliar na analise dos dados obtidos, deu-se foco especial na consulta de revisdes da
literatura (denominadas revisdes secunddrias), que se apoiaram em leitura e sistematizacao de

artigos cientificos como suas fontes primarias de informagao.
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A questdo utilizada para nortear a pesquisa foi: “quais os principais conceitos de seguranca
hidrica existentes e quais fatores sdo relevantes para sua avaliagdo?”’. Como critério de inclusdo
primaria, consideraram-se apenas artigos ou revisoes em inglés, publicados de 2012 a 2022,
com os termos de busca presentes no titulo, palavras-chave ou resumo. Nao houve critérios de
exclusdo. Assim, procedeu-se com a identificagdo das pesquisas, utilizando-se dos bancos de
dados Scopus e Web of Science, e como chaves de pesquisa os termos "water security"
juntamente com o termo "review" ou variacdes das palavras "definition" ou "concept". A chave

de pesquisa utilizada nos dois bancos de dados esta descrita no Quadro 4.1.

Utilizou-se o método Bibliometrix com o software “R Studio” (ARIA, CUCCURULLO, 2017)
para bibliometria, tratamento e incorporagdo dos metadados de artigos e revisdes encontradas
no conjunto de publicagdes identificadas. Com auxilio deste método, obtiveram-se as palavras-

chave mais utilizadas pelos autores das publicacdes.

Quadro 4.1 — Chave de busca, ou “strings”, utilizada para revisdo sistematica a nivel

internacional, a partir dos bancos de dados Web of Science e Scopus

Banco de

dados Chave de busca (primeira revisao)

((TS=("Water Security" AND ("definitio*" OR "concept™ or "review")) AND

Web of Science A=(English)) AND DT=("Article” OR "Review")) AND PY=(2012-2023)

Scopus TITLE-ABS-KEY ( "Water Security" AND ( "definitio*™" OR "concept™ OR
"review" ) ) AND (DOCTYPE (ar) OR DOCTYPE (re)) AND LANGUAGE (
english ) AND (PUBYEAR 2011)AND (PUBYEAR 2024)

Fonte: o autor.

4.1.2. Revisao sistematica sobre o conceito de "seguranca hidrica" no

Brasil

Baseando-se nos protocolos de Kitchenham (2007) e PRISMA (PAGE et al., 2021), buscaram-
se nas bases de dados Scopus e Web of Science publicagcdes que auxiliassem na resolug¢do da
pergunta: “a que temas e palavras-chave esta relacionado o conceito de seguranc¢a hidrica no
Brasil?”. Como critério de inclusdo primaria, consideraram-se todos os tipos de publicagdes
disponiveis nas bases de dados citadas acima, em portugués ou inglés, publicados em toda a
série temporal (até junho de 2023), com os termos de busca presentes no titulo, palavras-chave

ou resumo. Como na sub-etapa anterior, ndo houve critérios de exclusdo. As chaves de pesquisa
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incluiram os termos "water security”" e variagdes das palavras "definition" ou "concept" ou

"review". A chave de pesquisa utilizada nos dois bancos de dados esta descrita no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Chave de busca, ou “strings”, utilizada para revisdo sistematica a nivel de Brasil,

a partir dos bancos de dados Web of Science e Scopus.

Banco de

dados Chave de busca (segunda revisao)

Web of Science | TS=(("Water *Security" OR "*Seguranc¢a Hidrica") AND ("Brazil*" OR "Brasil*"))
AND LA=("Portuguese" OR "English")

Scopus TITLE-ABS-KEY(("Water *Security" OR "*Seguranga Hidrica") AND ("Brazil™"
OR "Brasil*™")) AND LANGUAGE(portuguese OR english)

Fonte: o autor.

Novamente, utilizou-se o método Bibliometrix com o software “R Studio” (ARIA,
CUCCURULLO, 2017) para bibliometria, tratamento e incorporacao dos metadados de artigos
e revisdes encontrados no conjunto de publicacdes identificadas. Extrairam-se a quantidade de
manuscritos por ano e as palavras-chave mais citadas. Realizou-se analise dos temas mais

relacionados com o conceito de segurancga hidrica, conforme a chave de pesquisa utilizada.

Para sintetizar os resultados obtidos por meio da revisdo sistematica, construiu-se um modelo
mental (ANDRADE et al., 2006) de como o tema seguranca hidrica vem sendo abordado no
contexto brasileiro (o que ndo corresponde necessariamente ao melhor modo como este tema
deveria ser abordado). Um modelo mental “[...] visa levantar crengas ou pressupostos que
atores-chave mantém em suas mentes e que influenciam seus comportamentos, gerando as
estruturas do mundo real” (ANDRADE et al., 2006, p. 98). Andrade e outros (2006) sugerem
a representacdo de mapas mentais através de frases curtas que resumam a mentalidade
(demonstrada pelas agdes) de cada ator-chave atuando na questdo (no sistema), geralmente
atrelado a um mapa sistémico (ou mapas conceituais como denominam NOVAK; CANAS,
2008). Porém, diferente das abordagens de Andrade e outros (2006) e Novak e Cafias que
utilizaram-se dos conceitos para constru¢do do principalmente do mapa sistémico, no presente
trabalho propde-se uma abordagem em que o modelo mental ¢ que serd representado através

dos conceitos.

Assim, mapeou-se o modelo mental da seguranca hidrica no Brasil tendo os

“pesquisadores/cientistas” como atores-chave ¢ ligando as palavras-chave/conceitos mais
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frequentes nas publicagdes encontradas nesta segunda revisao bibliografica como norteadores
para sua construcdo. Ligou-se cada uma das palavras-chave/conceitos em texto corrido,
dividindo o modelo mental em trés partes: o problema, onde sdo apresentadas as causas pelas
quais o tema comega a ser tratado no Brasil; o desejo, que representa o objetivo principal pelo
qual se tem trabalhado a seguranca hidrica no contexto brasileiro; e a solucao, que representa
as crengas de como o problema pode ser resolvido e o desejo alcangado. Assim, com o modelo
mental, pode-se resumir as peculiaridades das discussdes sobre seguranga hidrica ocorridas,

até entdo, no contexto brasileiro.

4.1.3.  Sistematizacio de modelos para avaliacido da seguranca hidrica

no contexto brasileiro

Terminada as fases de revisdo de como a seguranca hidrica ¢ abordada e dos temas interligados
a ela (especialmente no Brasil), deu-se sequéncia a identificagdo e sistematiza¢ao de modelos
para avaliagdo da seguranca hidrica desenvolvidos internacionalmente e aplicados no Brasil ou
desenvolvidos no proprio contexto brasileiro. A finalidade dessa sub-etapa foi aprofundar-se
ainda mais no conhecimento do contexto da modelagem de seguranca hidrica no Brasil, além
de auxiliar no estabelecimento de um modelo base para aprimoramento (Se¢do 4.2). A base de
dados para captura de modelos foi uma extensdo das publicagdes encontradas na sub-etapa
anterior (Secdo 4.1.2). Para as publicacdes referentes as bases de dados “Web of Science” e
“Scopus” encontradas na sub-etapa anterior aplicou-se um critério de exclusdo, no qual se
consideraram elegiveis para analise apenas as publicagdes que continham as palavras “index”,
“indice”, “indicador”, “model”, “modelo”, “framework”, “assessment”, “ferramenta”, “tool” e
“metric”, bem como algumas variantes no plural, em seu titulo, resumo ou palavras-chave.
Desejando-se capturar o maior numero de modelos, realizou-se pesquisa também nas bases
“Google Académico™ e “Scielo”, buscando-se em toda a sua base temporal publicacdes em
portugués ou inglés que apresentassem “seguranca hidrica” e “inseguranga hidrica” ou
traducdes desses termos para o inglés. Acrescentou-se a essa pesquisa sistematica uma busca
do tipo “bola de neve” através do site “Google”, referéncias cruzadas e uma busca direta em
anais de congressos da ABRHidro. A pesquisa nessas novas bases de dados permitiu a
incorporagdo de documentos académicos (monografias, dissertagdes e teses), publicacdes
governamentais, artigos publicados em anais de congressos brasileiros e artigos ausentes nas

bases de dados “Scopus™ e “Web of Science”. Dentre todos esses documentos, analisaram-se
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apenas aqueles que continham modelos unicos (originais ou derivados de modelos anteriores)
que tivessem foco explicito em medir a seguranga hidrica, considerando-a como um conceito
(o que excluiu, por exemplo, publicagdes que citam o termo seguranga hidrica em seu escopo,
mas que se concentram em avaliar outros conceitos ou aspectos, como nas abordagens nexo

agua-alimento-energia ou modelos climaticos).

Apos filtragem das publicacdes, capturaram-se os modelos identificados, classificando-os por
categorias de modelos (marcos metodoldgicos). Esses marcos sao modelos fundamentais dos
quais se derivam outros modelos que seguem semelhantes roteiros metodologicos € modos de
analise da realidade observada. Preliminarmente, identificaram-se quatro trabalhos que
poderiam auxiliar na classificagdo dos modelos identificados: os estudos de Sanchez e Matos
(2012) e Kammerbauer (2001), que classificaram modelos de sustentabilidade; e o estudo de
Li, Sue Wey (2019) e de Marcal e outros (2021) que também buscaram classificar modelos de
seguranca hidrica. No entanto, por ser uma referéncia mais recente e por tratar especificamente
dos modelos de seguranca hidrica, optou-se por utilizar a classificagao de grupos de modelos

feita por Marcal, Antizar-Ladislao e Hofman (2021).

Para isso, foi criada uma tabela com os modelos identificados, baseando-se no cabegalho da
tabela apresentada por Octavianti e Staddon (2021), a qual os auxiliaram a classificar 80
modelos que encontraram em sua pesquisa da literatura cientifica internacional. A tabela para
classificacdo e avaliagdo dos modelos identificados foi elaborada considerando os seguintes

aspectos:

e Nome dos autores
e Titulo da publicagao
® Ano de publicagao
® Link da referéncia
e Grupo de modelo conforme classificagao de Marcal, Antizar-Ladislao e Hofman (2021)
o Baseado em Pesquisas/Experiéncias
o Baseado em Risco
o Dinamica de Sistemas
o Pegada Hidrica Azul e Verde
o PSR/DPSIR

o Sistema de Indicadores/Indice
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Motivagdo/enfoque da modelagem

Dimensdes da seguranca hidrica consideradas
© Humana
o Econdmica
o Ecossistémica
o Resiliéncia
o Governanga
e FEscala geografica de avaliacdo (nagdo, regido, estado, municipio, bairro, casa,
regido/bacia hidrografica)
e Participacao dos Agentes na Sele¢ao dos Indicadores (selecdo participativa ou selegao
nao participativa)
e Visualizagdo dos Resultados (modo de apresentacao dos resultados)
® [ ocal de aplicagdo
e Se o0 modelo foi apenas proposto ou se também houve implementacao
e Nome especifico do modelo

e M¢étodos especificos utilizados

Ressalta-se que a adog¢ao das dimensdes de seguranca hidrica supracitadas (e nao de outras
dimensdes) para a classificagdo dos modelos identificados se baseou, principalmente: na
defini¢ao de ONU-Water (2013), por sua abrangéncia, importancia internacional e por ser uma
das mais comumente utilizadas (MARCAL; ANTIZAR-LADISLAO; HOFMAN, 2021;
ALLAN; KENWAY; HEAD, 2018); na nomenclatura das dimensdes de seguranca hidrica
consideradas pela ANA (ANA, 2019¢), que baseou sua nomenclatura na defini¢ao da UN-
Water (2013); e no modelo de Babel e outros (2020), por sua caracteristica abrangente na
segregacdo de dimensdes, adicionando a “governanca” em sua interpretagdo da defini¢cdo da

UN-Water (2013).
4.1.4. Sistematizacio de fatores relacionados a seguranca hidrica

Durante a sistematizagdo das definicdes e dos modelos de segurancga hidrica, realizou-se
sistematizagdo em tabela eletronica de fatores com potencial de influenciar a segurancga hidrica.
A identificacdo dos fatores se deu em duas partes: (i) identificagdo de termos (ou palavras-
chave) frequentemente utilizados para definir ou modelar a seguranca hidrica; (ii) agrupamento

dos termos na forma de fatores.
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Na primeira parte da identificacdo de fatores, analisaram-se termos correlacionados a
seguranca hidrica em: defini¢des internacionalmente utilizadas; modelos internacionalmente
utilizados; palavras-chave da revisdo sistematica internacional, um modelo internacional
abrangente em suas dimensdes; um modelo nacional abrangente em suas dimensdes; € uma
aplicacdo pratica a nivel regional em uma area de estudo para aprimoramento. Dessa forma, a
selecdao dos termos abrangeu tanto o contexto internacional, quanto o contexto local. Quanto a
fonte de informacao para defini¢des e modelos internacionalmente utilizados, capturaram-se
termos comuns sintetizados nos trabalhos de Octavianti e Staddon (2021), Gerlak e outros
(2018) e Allan, Kenway e Head (2018). Para considerar os temas mais correlatos em pesquisas
conceituais que abordaram a seguranga hidrica, capturaram-se as 10 palavras-chave mais
utilizadas, obtidas conforme método descrito na Secao 4.1.1. Adicionalmente, apropriou-se do
conjunto abrangente de elementos e indicadores para medi¢ao de seguranca hidrica descritos
no modelo de Babel e outros (2020). Dentre os modelos nacionais, utilizou-se o modelo ISH
descrito no PNSH (ANA, 2019c), devido a sua abrangéncia de dimensdes e importancia para
o Brasil, conforme resultados obtidos do passo metodologico da Secdo 4.1.3. Por fim,
analisaram-se resultados da aplicacdo do ISH na Regido Metropolitana da Grande Vitoria
(RMGYV), conforme relatério do Nucleo Estratégico em Agua e Desenvolvimento (NEADES,

ndo publicado)®.

Todos os termos identificados foram registrados e agrupados por afinidade, classificando-os
quanto as dimensdes que estes interferem. Para isso, elaborou-se um quadro no qual foram

sistematizados os seguintes aspectos:

e Termo
o Original e em portugués.

e Dimensao(des) compativel(eis) (sendo possivel mais de uma dimensao por termo)
o0 Humana; Econdmica; Ecossistémica; Resiliéncia; Governanga.

e Tipo da fonte onde foi encontrado o fator

o Nas palavras-chave encontradas na revisao sistematica

$ NUCLEO ESTRATEGICO EM AGUA E DESENVOLVIMENTO (NEADES). Diagnéstico de componentes
ambientais relacionados a tematica dgua e desenvolvimento regional sustentavel da Regido Metropolitana da
Grande Vitéria (RMGV). [S.1.: s.n., 2022].
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O Nas defini¢des de seguranca hidrica
o Nos modelos de seguranga hidrica
o No contexto brasileiro

o Na observagao regional

e Fonte da informagao

Na segunda parte desta sub-etapa, tomaram-se os termos identificados e partindo-se deles foi
realizada sua sintetizacdo na forma de fatores. A nomenclatura dos fatores baseou-se nas
nomenclaturas dos indicadores: do modelo de seguranga hidrica abrangente de Babel e outros
(2020); do modelo de sustentabilidade de sistemas hidro-agroflorestais de Tedesco (2023); e
aspectos de seguranca hidrica encontrados nos modelos conforme Marcal, Antizar-Ladislao e
Hofman (2021). Assim, os fatores intervenientes na seguranga hidrica foram sistematizados
por grupos de fatores (o qual se denominou elementos) e por dimensdes da seguranca hidrica.
Para padronizar a quantidade de fatores por elemento que estes representam, e ainda auxiliar
na padronizagdo da nomenclatura dos fatores, seguiu-se a estratégia de Tedesco (2023),
aplicando-a ao contexto da seguranca hidrica. A autora descreveu e distinguiu os fatores entre
aqueles que se referem: a situacdo atual, uteis para diagnéstico; ao impacto, Uteis para
compreender efetividade de acdes; e a mudanca na situagdo, que revelam tentativas de se
melhorar a condi¢do atual. Essa abordagem de Tedesco (2023) assemelha-se a de Niemeijer e
de Groot (2008), que se utilizaram dos modelos de PSR/DPSIR para desenvolver estratégia de

selecdo de grupos de indicadores ambientais para analise de sustentabilidade.

4.2. ESTABELECIMENTO DE MODELO PARA AVALIACAO DE
SEGURANCA HIDRICA COM POTENCIAL DE APLICACAO NO
CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Esta etapa envolveu duas atividades: (i) a selegdo de um modelo para avaliacao da seguranca
hidrica como base para aprimoramento; (ii) € o aprimoramento do modelo selecionado.
Considerou-se como modelo para avaliagdo de seguranga hidrica, qualquer
estrutura/ferramenta analitica que emprega explicitamente a seguranca hidrica como um
conceito (ndo ¢ apenas mencionado de passagem) e que tenha finalidade de avalia-la
(OCTAVIANTI; STADDON, 2021). Tendo-se aprofundado na compreensdao de como a
seguranca hidrica ¢ abordada no mundo, e especialmente no Brasil, buscou-se identificar um

modelo de partida para aprimoramento da avaliagdo da seguranca hidrica no contexto do
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desenvolvimento regional sustentavel. Selecionado o modelo de partida, buscou-se aprimora-

lo.

O ponto principal do aprimoramento foi considerar “inundag¢des™ na estrutura do modelo
selecionado. Esse ¢ um fator importante na relagdo entre seguranga hidrica e desenvolvimento
sustentavel, mas pouco considerado nas modelagens de seguranca hidrica, de forma que os
modelos tendem a incorporar apenas a escassez hidrica, mesmo que aspectos voltados a
inundagdes estejam em suas definigdes basilares (como discutido na se¢do 3.2). Assim o “risco
de inundag¢@o” foi o fator escolhido para exemplificar como aprimorar um modelo analitico da
seguranga hidrica, a partir da inser¢do de um fator influente sobre a relacdo entre seguranca
hidrica e desenvolvimento sustentavel que ainda ndo estiver sendo considerado na sua estrutura

conceitual/analitica.

Verificou-se a importancia de que o aprimoramento se desse de forma aplicada em uma area
de estudo onde houvesse desafios relacionados ao risco de inundagdes, o que trouxe a

necessidade de se definir uma area de estudo.

A seguir, sdo apresentados em maior detalhe os aspectos metodoldgicos que nortearam os

processos de selecdo e aprimoramento do modelo.
4.2.1. Selecdo do modelo base para avaliacdo de seguranca hidrica.

Considerando os modelos aplicados no contexto brasileiro, percebeu-se que os modelos
baseados em indices/indicadores e modelos do tipo PSR/DPSIR, tendem a ser mais abrangentes
por abordarem maior nimero de dimensdes. Nao obstante, os modelos baseados em
indices/indicadores sdo os com maior difusdo no territorio brasileiro, e dentre eles destacam-
se os modelos que tomaram o ISH da ANA como base (ANA, 2021; MARINS et al., 2021;
INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2021; BRITO, DE BRITO, RUFINO, 2022;
BARBOSA, 2022; POZZEBON et al., 2022; ALMEIDA et al., 2022).

O ISH, por ter sido produzido para guiar agdes de seguranca hidrica ao nivel do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), possui importancia politica
para seus varios orgdos membros. Este modelo esta passando por processo de atualizacio
(ANA, 2024) e novamente tera suas implicacdes ao nivel nacional na gestdo de recursos

hidricos e no tema seguranca hidrica. Dessa forma, contribui¢des que venham do campo
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cientifico para este modelo podem de sobremaneira subsidiar a modelagem da seguranca
hidrica no pais. O ISH apresenta também caracteristicas de ser aplicavel em SIG e tomadas as
devidas adaptacdes pode tratar da seguranca hidrica no nivel regional (BRITO, DE BRITO,
RUFINO, 2022; BARBOSA, 2022). Suas dimensdes construidas de modo semelhante ao
proposto pela UN-Water (2013), além de ter coeréncia conceitual, facilita a incorporagdo e
estudo dos fatores sistematizados no presente trabalho. Assim, por esses motivos apresentados,
o ISH da ANA foi selecionado como modelo base utilizado para aprimoramento da modelagem

da seguranca hidrica.
4.2.2. Aprimoramento do modelo de seguranca hidrica selecionado.

Ap6s selegao do modelo, realizou-se seu aprimoramento a partir da inclusao do fator referente
ao “risco de inundagdes” em sua estrutura analitica mediante quatro grandes passos: (i)
desenvolvimento do novo modelo; (ii) selecdo e caracterizagdo da area de estudo (iii) aplicagao
do novo modelo na éarea de estudo; e (iv) comparacdo do modelo aprimorado com modelo

original e com outros estudos locais.
4.2.2.1. Desenvolvimento do novo modelo

Para o desenvolvimento do novo indice, que neste trabalho foi denominado ISHajustado, tomou-
se como base o modelo ISH construido pela ANA, que tem caracteristica de ser um modelo
baseado em indicadores, segundo a classificagdo de Marcal, Antizar-Ladislao e Hofman
(2022). As informagdes utilizadas para manipulacdo do ISH estdo dispostas no manual
metodolégico do ISH (ANA, 2019a) e no PNSH (ANA, 2019c), enquanto os dados brutos
utilizados estdo no Portal de Metadados da ANA (2019b).

O fator “risco de inundagdes™ ndo esta presente no ISH original, mas, conceitualmente esta
relacionado a dimensao resiliéncia da segurancga hidrica. Assim, para desenvolver o ISHajustado
foi necessario escolher um indicador que representasse esse fator ¢ o modo para sua
incorporacdo. Percebeu-se que no manual do ISH produzido pela ANA (2019a) ndo foram
abordados os critérios empregados para sele¢ao dos indicadores durante a elaboragdao do ISH.
Deduziu-se que foram escolhidos os indicadores que tinham maior disponibilidade de dados,
abrangéncia nacional e nivel de detalhamento da escala. Optou-se, portanto, por incorporar o
Indice de Vulnerabilidade a Inundagdes (IVI) da ANA (2021) — também utilizado no PNSH

(ANA, 2019c), porém nao incorporado no ISH — na estrutura do ISH para representar o fator
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risco de inundagdo. Apesar de o IVI tratar de vulnerabilidade e ndo de risco (o qual € o produto
entre vulnerabilidade, perigo e exposi¢ao) (IPCC, 2023), considerou-se que este indicador ¢
suficiente para o proposito desse estudo de exemplificar o aprimoramento de um modelo
analitico da seguranga hidrica. Pela afinidade com a dimensdo de resiliéncia, o IVI foi

adicionado nessa dimensao.

Em termos de estrutura, definiu-se que o ISHajustado utilizaria o mesmo grau de classificagdo de
seguranca hidrica (Tabela 3.1) e as mesmas quatro dimensdes originais do ISH (humana,
econOmica, ecossistémica, resiliéncia). Ressalta-se que nao houve alteragao de seus indicadores
e formas de céalculo (em relagdo ao ISH), com excecdo da dimensdo de resiliéncia que teve a

adi¢ao de um novo indicador (o IVI) e foi dividida em duas subdimensdes.

As subdimensoes criadas foram: resiliéncia as secas, com os mesmos indicadores da dimensdo
resiliéncia no ISH original; e resiliéncia as inundagdes, representada por seu indicador Unico,
o IVIL. Elas podem ser visualizadas na Tabela 4.1, que mostra as dimensdes e respectivos
indicadores do ISHajustado. Quanto a dimensao de resiliéncia, no ISH original ela ¢ composta
pelos indicadores: reservagdo artificial, reservacdo natural, potencial de armazenamento
subterraneo e variabilidade pluviométrica. A dimensao resiliéncia no ISHajustado (neste caso, o

conjunto das duas subdimensdes), assim como no ISH original, foi calculada por ottobacia.

Algumas dificuldades em se manipular os dados brutos do ISH que estdo disponiveis no Portal
de Metadados da ANA (ANA, 2019b) parecem ter influenciado decisdes metodoldgicas de
Brito, de Brito e Rufino (2022) e de Barbosa (2022), especialmente em se criar novas
dimensdes ao invés de alterar indicadores das dimensdes existentes. Devido a essas mesmas
dificuldades, neste trabalho optou-se por modificar o indice original sem alterar pesos ou
indicadores das demais dimensdes que o compdem. Igualmente calculou-se apenas o novo
indice para o ano de 2035, que ja possuia dados calculados e disponiveis quantitativamente por
dimensdo e para cada ottobacia no portal de metadados da ANA (2019b). Esses dados
quantitativos por dimensao e ottobacia ¢ que permitiram o calculo da média entre as dimensoes
e assim, obten¢do do grau de seguranga hidrica global. O ano de 2017 possuia apenas dados
qualitativos dos graus de seguranca hidrica das dimensdes por ottobacia. Os dados apenas
qualitativos de 2017 permitem a plotagem de mapas e sua respectiva analise, mas impedem o

recalculo da média das dimensdes que compdem o indice global.
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Tabela 4.1 — Dimensdes e indicadores do ISHajustado

Indicadores do ISHajustado
Dimensao Indicador Fonte de informagao
Garantia de agua para abastecimento
Humana
Cobertura da rede de abastecimento

Econémica Garantia de agua para irrigag@o e pecudria
Garantia de agua para atividade industrial
Quantidade adequada de 4gua para usos naturais Presentes no ISH
Ecossistémica Qualidade adequada de agua para usos naturais original da ANA
Seguranca de barragens de rejeito de mineragao (20190)
Reservagdo artificial

X Reservagdo Natural
as secas

- .

Fonte: o autor.

Potencial de armazenamento subterrdneo

Variabilidade pluviométrica

Adicionado no
ISHajustado a partir de
dados de
Vulnerabilidade a
Inundagdo de ANA
(2021)

Outra decisdo foi de considerar que na proje¢do para 2035, ndo haveria alteragdo dos trechos
vulneraveis a inundagdo e que as subdimensdes de resiliéncia possuem no ISHajustado, cada uma,
o mesmo peso das dimensdes humana, econdmica e ecossistémica. Assumiu-se também que
nao havera alteragdes no uso do solo da bacia até 2035, bem como nao havera alteragdes devido
as mudangas climaticas. Assim, a projecao para 2035 se da apenas pela modificacao do balango
hidrico, calculado pela ANA na confec¢do do ISH a partir do aumento da demanda de agua
pelo aumento da populacdo, e que altera apenas as dimensdes humana, econdomica e
ecossistémica (unicas dependentes do balanco hidrico tanto no ISH quanto no ISHajustado).
Ressalta-se que, com excecdo da subdimensao de resiliéncia as inundagdes, todos as demais
dimensdes (inclusive a dimensdo de resiliéncia do ISH original), foram calculadas e
disponibilizadas pela ANA no seu portal de Metadados (ANA, 2019b) para 2015 e 2035, e
esses dados foram os utilizados para discussao das dimensdes que se seguirao nesse estudo,

sem alteracdo ou corre¢ao de seus valores.

Para incorporagdo do IVI na subdimensdo resiliéncia as inundagdes, foi necessaria a
normalizag¢ao dos seus graus. Assim, reclassificaram-se seus graus de vulnerabilidade para os

graus de seguranca hidrica, sendo um (grau minimo) o menos seguro ¢ trés (grau médio) o mais
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seguro (Tabela 4.2). Deste modo, considerou-se que ndo ha seguranca hidrica alta ou méxima
onde ha vulnerabilidade as inundagdes (classificagdo semelhante a adotada para o indicador
Seguranca de Barragens de Rejeito, na dimensao ecossistémica do ISH). Os trechos nao

vulneraveis no IVI ndo entraram no célculo.

Tabela 4.2 — Reclassificagdo do IVI para graus de seguranca hidrica do ISHajustado

Impacto
Grau de seguranca hidrica
Baixo Médio Alto
Baixa 3 2 1
Ocorréncia Me¢dia 3 2 1
Alta 2 1 1

Fonte: o autor. Obs: Valores correspondem aos seguintes graus: 3 = grau médio; 2 = grau alto; 1 = grau maximo.
O ISHajustado trata dessa adaptagdo descrita acima, e o grau de seguranca hidrica nesse modelo
foi resultado da média simples por ottobacia dos valores nao nulos do conjunto das cinco
dimensdes e subdimensdes (humana, econdOmica, ecossist€émica, resiliéncia as secas ¢

resiliéncia as inundagdes), ou seja:
ISHajustado= Z?zs (i) (Equacao 4.1)
sendo:

1 =0 valor da dimensdo ou subdimenséo;

k = o niimero total das dimensdes (Humana, Econdmica e Ecossistémica) e subdimensdes
(Resiliéncia as Secas e Resiliéncia as Inundagdes) que sejam ndo nulas. Valor maximo ¢ igual

as.
4.2.2.2.  Selecdo e caracterizagdo da area de estudo

Na etapa de compreensao e sistematizacio dos conceitos de seguranca hidrica, verificou-se que
a modelagem da seguranca hidrica possui grande dependéncia do contexto de aplicagdo e da
escala espacial utilizada. Assim, a defini¢dao da area de estudo ¢ importante durante a fase de
aprimoramento do modelo. Portanto, definiu-se como area de estudo a Regido Hidrografica do
Rio Jucu (RHJ) no Espirito Santo (ES), sudeste brasileiro (Figura 4.1). Algumas das razdes

para utilizar-se dessa area como piloto para estudo sdo: sua importancia para o abastecimento
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d’4agua de municipios inseridos em duas microrregides do ES e inclusive da capital do estado,
Vitéria; os seus desafios relacionados a seguranca hidrica vivenciados na historia recente,
relacionados a escassez hidrica e, particularmente, ao seu histérico de problemas com
inundagdes; a demanda por pesquisas e aplicacdes na tematica da seguranca hidrica e
desenvolvimento regional sustentavel, demonstrada pela presenga de relatorios por parte de
orgaos publicos e institui¢des de pesquisa; prévias aplicagdes do ISH em partes da regido. Para
facilitar as andlises, a area de estudo foi caracterizada utilizando-se bases publicas de

informacao e conforme as dimensdes e indicadores utilizados no modelo escolhido como base.

A RHIJ tem area de drenagem de aproximadamente 2.000 km? e possui cinco Unidades de
Planejamento (UPs), a saber: Alto Jucu; Médio Jucu; Baixo Jucu; Rio Jucu Brago Sul; e
Formate/Marinho e Costeiro (Figura 4.1). Essa regido abrange totalmente os municipios de
Marechal Floriano, Domingos Martins — esses dois, integrantes da macrorregidao estadual
Serrana — e Viana, e parcialmente os municipios de Vila Velha, Cariacica e Guarapari — esses
quatro, componentes da microrregiao estadual Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV). A
populacdo desses municipios compde 27% da populagdo total do estado, conforme censo de
2022 (IBGE, 2022). Conforme o Atlas Aguas (ANA, 2021), as maiores demandas de d4gua para
abastecimento humano na RHJ advém do sistema de abastecimento integrado SIN JUCU que
abastece cerca de um milhdo de habitantes. Quanto a sua economia, a RHJ possui diversos
setores como: portuario; industrial; agricola; florestal; pecuario; hidroelétrico; turistico;
pesca/mariscagem; entre outros. Seu bioma estd todo inserido na Mata Atlantica, indo desde
areas de restinga e manguezais, a jusante, passando pela conurbagdo urbana da RMGYV, até
regides de relevo com declividade média de 1,5% e temperaturas mais frias, a montante

(PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016).
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Figura 4.1 — Regiao Hidrografica do Rio Jucu (RHJ) e suas Unidades de Planejamento

(UPs)
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Fonte: o autor.

O rio Jucu, de onde vem o nome da Regido, ¢ formado pelo encontro do rio Jucu Brago Norte
e rio Jucu Braco Sul. Este ultimo ¢ um de seus mais importantes afluentes e nasce no interior
do Parque Estadual Pedra Azul (PEPAZ), tendo relevante valor turistico para o estado (HOLZ,
2012). A RHJ possui atualmente duas barragens principais, referentes a Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) de Sao Pedro, no rio Jucu Braco Norte e a PCH Rio Jucu, situada no Jucu
Brago Sul (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). Conforme o Atlas Aguas (ANA,
2021), hé planos de construcao de reservatorios de usos multiplos na regido entre os municipios
de Domingos Martins e Viana. A regido estudada possui um Comité de Bacia Hidrografica
(CBH) (ESPIRITO SANTO, 2007), um Plano de Recursos Hidricos para até 2036 (PROFILL;
NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016), um Enquadramento de Corpos d'Agua (PROFILL; NIP
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S.A.; NIP DO BRASIL, 2016) e cobranga pelo uso da 4gua (CONSELHO ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS, 2021).

Durante a crise hidrica que ocorreu a partir de 2013 no sudeste brasileiro’, a RHJ foi uma das
areas afetadas. Na ocasidao da crise mencionada, percebeu-se que essa regido, importante para
o abastecimento da RMGV, ndo possuiam reservatorios de regularizacdo hidrica e usos
multiplos capazes de garantir o abastecimento para seus varios setores usudrios diante da
escassez. Foi necessaria a constru¢ao de acordos técnico-operacionais para compatibilizagdo
entre a geracdo de energia hidroelétrica e abastecimento humano, através da utilizacdo do
reservatorio da pequena central hidrelétrica de Rio Bonito na regido hidrografica vizinha a
RHJ, a do Rio Santa Maria da Vitéria (RHSMV) (SOARES NETO; PEDROSA, 2018). Além
disso, um racionamento progressivo foi implementado pela concessionaria de abastecimento
de agua, for¢ando especialmente as industrias na Grande Vitoria (regido que contém areas tanto
dentro da RHSMV, quanto da RHJ) a buscarem fontes alternativas de abastecimento (SOARES
NETO; PEDROSA, 2018).

Porém, além de desafios relacionados a escassez hidrica, a RHJ também enfrenta problemas
voltados as inundagdes (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). Todos os municipios
dessa regido apresentaram decretos de Situacdo de Emergéncia e Estado de Calamidade nos
ultimos anos, devido a desastres relacionados a chuva (SEDEC, 2024). Os registros de eventos
de inundac¢des, alagamentos, enxurradas e cheias mais frequentes sdo para os municipios que
também estdo na RMGV (DEINA; COELHO, 2015), onde obras envolvendo diques, redes de
macro e micro drenagem e bombeamento de &4guas pluviais compdem algumas das
infraestruturas para tentar conter o problema histérico de danos devido a esses eventos na
regido urbanizada. Essa regido na UP Baixo Jucu da RHJ, de planicies fluviais e litoraneas,
com varios trechos abaixo do nivel do mar totalmente urbanizados, esta naturalmente sujeita a

inundagdo (DEINA; COELHO, 2015). O problema, porém, se estende para as UPs da RHJ

° No relatério Conjunturas dos Recursos Hidricos no Brasil de 2021, na seccdo de Seguranga Hidrica,
(https://relatorio-conjuntura-ana-202 1.webflow.io/capitulos/seguranca-hidrica), sdo apresentadas instalacdo de
crises afetando o sudeste brasileiro na bacia: do Sdo Francisco (2013 a 2019); do Paraiba do Sul (2014 a 2016);
do Sao Mateus (2016 a 2017); do Paranapanema (a partir de 2019) e; do Grande e do Parana (a partir de 2020).
Apesar de que abastecem a Grande Vitoéria, no ES, ndo serem apresentadas nesse relatdrio, elas também
apresentaram impactos, como ¢é apresentado nessa presente sec¢ao.
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mais a montante na microrregido Serrana do estado, como a UP Rio Jucu Brago Norte, a

exemplo de alagamentos registrados em Marechal Floriano (SEDEC, 2024).

Em 2014 foi langada a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo (Lei n.°
10.179/2014, que estabelece normas gerais sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e o
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado) e, posteriormente, em
2019, o Plano Estadual de Recursos Hidricos (COBRAPE — NIPPON KOEI LAC DO
BRASIL, 2018). Temas relacionados a seguranca hidrica, como quantidade/qualidade de 4gua
e eventos criticos (cheias e secas), foram abordados no plano. A preocupagdo com a seguranca
hidrica, especialmente quanto a infraestrutura de reservagdo, também foi tema da Politica
Estadual de Governanca e Seguranga de Barragens, instituida pela Lei complementar 912/2019,
explicitada pelo objetivo descrito no Art. 3°, § primeiro: “promover agdes que contribuam para
o aumento da seguranga hidrica com relagdo aos aspectos de disponibilidade de agua para os
diversos usos e seguranga dos reservatérios no Estado do Espirito Santo” (ESPIRITO SANTO,
2019, p. 1).

Outros avangos na tematica da seguranca hidrica foram observados como: a elaboragdo de
Planos de Recursos Hidricos de bacias hidrograficas (AGENCIA ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS, 2024b); viabilizagio da inclusio dos Comités de Bacias
Hidrograficas no Programa Procomités (AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS
HIDRICOS, 2016); implementagio da Outorga de direito de uso das 4dguas subterrineas
(AGENCIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2024a); implementagdo do Programa
de Gestdo Integrada das Aguas e Paisagem I e II (SECRETARIA ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS, 2024a); implantagio do Pagamento por Servigos Ambientais
(SECRETARIA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2024b); apoio a Implantagio e
aperfeicoamento de Instrumentos de Incentivo ao Uso Racional da Agua na Agricultura e a
Autogestio Comunitaria de Recursos Hidricos por Microbacia (AGENCIA ESTADUAL DE
RECURSOS HIDRICOS, 2021), entre outros. Essas discussdes recentes ocorridas no meio
politico, ressaltam a importancia da pesquisa no tema em termos de demanda do Estado do

Espirito Santo na totalidade, incluindo demanda para a RHJ.

Em 2022, o projeto de pesquisa “Desenvolvimento Regional Sustentavel do Espirito Santo”
(DRS-ES) — coordenado pelo Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) — objetivou

“promover o desenvolvimento regionalmente equilibrado, pactuando ac¢des e projetos para a
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prosperidade de cada vila, cidade e microrregido do Espirito Santo, de acordo com suas
vocagdes e potencialidades” (INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES, 2021, p. 23).
Nesse projeto, considerou-se como estratégica a relacdo da dgua com o desenvolvimento
regional sustentavel. Assim, analisou-se o tema “4dgua e desenvolvimento” em cada
microrregido de planejamento do ES, utilizando-se como uma das ferramentas de analise o
ISH. Como apenas a RMGYV nao foi contemplada no referido estudo (pois ja possuia seu Plano
de Desenvolvimento Urbano Integrado), o Nucleo Estratégico em Agua e Desenvolvimento
(Neades), componente do Centro de Pesquisa, Inovacao e Desenvolvimento (CPID) do Espirito
Santo, utilizou-se da mesma metodologia do projeto de pesquisa do IJSN para analisa-la no
contexto do tema “Agua e desenvolvimento regional sustentavel”. Esses dois estudos surgiram
de demandas para avaliar a seguranca hidrica por microrregido da divisao politica estadual;
assim, ndo houve uma andlise compilada por regido hidrografica. Nao obstante, no estudo
produzido pelo Neades (2022, ndo publicado), observou-se que o ISH deixou de abordar certos
assuntos relacionados a seguranca hidrica que afetam a RMGV (que consiste em parte da RHJ),
como: a variabilidade da demanda hidrica sazonal devido ao turismo; as inundagdes; 0 uso ¢
ocupagdo do solo; as perdas na distribuicdo de agua tratada; os processos erosivos; dentre

outros.
4.2.2.3.  Aplicagdo do modelo aprimorado na area de estudo

Para que os resultados do ISHajustado fossem avaliados e discutidos, aplicou-se o indice na RHJ.
Utilizou-se o QGIS® para recortar pelos limites da RHJ os dados brutos do ISH ao nivel de
Brasil, disponiveis em ANA (2019b). O mesmo foi feito com os dados do IVI (ANA, 2021).
Em seguida, interpolaram-se por localizagdo espacial os trechos inundéaveis segundo o IVI da
ANA (2021) (com ottocodificagdo BHO 2017), com as ottobacias utilizadas no célculo do ISH
original (com ottocodificagdo BHO 2013)!°. O IVI, coletado no portal de metadados da ANA,
contém os trechos de cursos d'dguas inundaveis com os atributos de ottocodificagdo, frequéncia

de ocorréncia, grau de impacto e vulnerabilidade a inundagdes graduais do estado do Espirito

190 procedimento de ottocodificagdo derivado do Mapeamento Sistematico do Brasil, e disponibilizado pela
ANA, visa um detalhamento da bacia de contribui¢do de cada trecho de curso d’4gua, na escala mais detalhada
possivel. Desse modo, a ottocodificagdo BHO publicado em 2017 ¢ mais detalhado do que o publicado em 2013.
A diferenca nas entradas para no algoritmo de confec¢do das BHOs, também fazem com que, ao sobrepor
espacialmente as duas BHOs no mesmo nivel, elas tendam a ndo se coincidirem, causando a diferenca com a qual
precisou se lidar no presente estudo.
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Santo na escala 1:1.000.000 (ANA, 2021). Devido a diferenca entre as BHOs, alguns trechos
ocuparam duas ottobacias. Nesses casos considerou-se apenas a ottobacia que continha a maior
parte do trecho, desconsiderando-se a ottobacia com menor parte do trecho. Com isso, dentre
os locais que contém trechos vulneraveis a inundacdo no IVI (ANA, 2021), extrairam-se os
valores por ottobacias, com a codificacdo disponivel em sua tabela de atributos, sendo ela a
BHO 2017. Outra fonte possivel para dados seria o Atlas Estadual de Vulnerabilidade a
Inundacao (INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE, 2013), que possui escala mais
detalhada (1:50.000 e 1:100.000); todavia, ndo foram encontrados seus dados de vetores

georreferenciados disponiveis em bases de dados publicas.

Ap6s ajustes dos dados e realizacdo dos recortes para a area de estudo, calculou-se 0 ISHajustado
conforme a Equagdo 4.1. Logo apds, realizou-se a andlise da seguranca hidrica pelo exame do
resultado do ISHajustado na projecdo de 2035 para a dimensdo de resiliéncia (nas duas
subdimensdes) e para as demais dimensdes (humana, econdmica e ecossistémica), bem como
de seu resultado global (todas as dimensdes unidas) para o mesmo ano. Houve também
comparagdo com os resultados das quatro dimensdes de seguranca hidrica no ISH original para

2017. Os resultados foram expostos em formato de mapas e tabelas seccionadas por UPs.

Complementarmente aos resultados obtidos pela aplicagdo do modelo ajustado, que considera
apenas os indicadores apresentados na Tabela 4.1, buscou-se recorrer as percepgdes sobre o
conceito de seguranca hidrica e de outros fatores intervenientes (obtidos conforme metodologia
da Secdo 4.1) para qualificar e tornar ainda mais holistica a analise da seguranca hidrica na
regido de estudo. Esse exame complementar se deu por meio de discussdes gerais que
abordaram como os fatores intervenientes, que ndo estdo contemplados no ISHajustado, podem
afetar a seguranca hidrica da 4rea de estudo e como podem ser incorporados em
aprimoramentos futuros do modelo desenvolvido. Ressalta-se com tal anélise os cuidados que
se deve ter quando do emprego de modelos de seguranga hidrica, dado ao recorte de sua

representacdo, i.e, e quais fatores ele abarca.

4.2.2.4. Comparagdo do modelo aprimorado com modelo original e

com outros estudos locais

Apo6s a andlise do ISHajustado, realizou-se uma comparacio dos valores de seguranca hidrica

obtidos a partir do novo modelo em relacdo aos resultados do ISH original para 2017
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(diagnostico) e 2035 (prognostico) na dimensdo resiliéncia e no indice global. Para isso,
utilizou-se do recorte do ISH para a RHJ, realizado durante a etapa anterior. Essa comparagao
teve o objetivo de verificar a sensibilidade do ISHajustado € a diferenca entre os graus de

seguranga hidrica para cada UP da RHJ obtidos por cada modelo.

Para auxiliar essa comparagdo, foram elaborados mapas com grau de seguranga hidrica para a
area de estudo e tabelas com os valores de area das UPs correspondente a cada grau de
seguranca hidrica nos dois indices. As analises foram realizadas para o nivel de municipios e
de regides hidrograficas. No nivel de regides hidrograficas utilizaram-se as Unidades de
Planejamento (UPs) e a hidrografia como referéncias. Em subsidio a interpretacdo dos
resultados, utilizou-se de informagdes disponiveis no encarte dos CBHs Jucu e Santa Maria da
Vitéria (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016), elaborado para resumir alguns
resultados do Plano de Recursos Hidricos da regido. Igualmente utilizaram-se informagdes de
registros de desastres ocorridos entre 2013 e 2023 obtidos no Sistema Integrado de Informacgdes

sobre Desastres (S2ID) da Secretaria Nacional de Protegao e Defesa Civil (SEDEC, 2024).

4.3. APONTAMENTO DE LIMITACOES E POTENCIALIDADES PARA A
OPERACIONALIZACAO DO MODELO ESTABELECIDO E PARA O
APRIMORAMENTO DA MODELAGEM DE SEGURANCA HIDRICA

Apos ter sido desenvolvido e aplicado o modelo [SHajustado, considerando a area de estudo
escolhida, buscou-se apontar limitagdes e potencialidades para a operacionalizagdo do
ISHajustado € para o aprimoramento do campo cientifico da modelagem de seguranca hidrica.
Para isso, utilizou-se de um método para estruturacao de problemas (PSM, do inglés Problem
Structuring Method) que aponta as limitagdes e potencialidades para operacionalizacdo do
modelo em questdo, bem como para o aprimoramento do campo da modelagem da seguranca

hidrica.

Os PSMs tém a propriedade de focar na estruturacao efetiva de uma situagao problematica ao
invés de “resolver” tal situacio (MARTTUNEN; LIENERT; BELTON, 2017). Um PSM
amplamente utilizado ¢ a matriz de Forcas (Strengths), Fraquezas (Weaknesses),
Oportunidades (Opportunities) e Ameagas (Threats), conhecido como matriz FOFA, ou no
inglés SWOT (MARTTUNEN; LIENERT; BELTON, 2017; VARGAS, 2022; SRDJEVIC;
BAJCETIC; SRDJEVIC, 2012). A matriz SWOT identifica fatores externos (oportunidades e
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ameacas) e internos (forcas e fraquezas) do ambiente operacional e auxilia na defini¢ao de

estratégias.

Com o conhecimento adquirido ao longo deste estudo foi possivel perceber as limitagdes e
potencialidades do modelo, e assim, lista-las, analisa-las e discuti-las. Para isso, foi elaborado
um quadro baseando-se na matriz SWOT, no qual listaram-se limitacdes e potencialidades

relacionadas ao modelo ISHjustado desenvolvido.

Por outro lado, pautado no conhecimento adquirido durante as etapas anteriores, especialmente
da pesquisa de fatores relevantes e da sistematizacdo de definicdes e modelos, foram
identificadas e potencialidades e limitacdes voltadas a modelagem da seguranc¢a hidrica em

geral.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. IDENTIFICACAO E  SISTEMATIZACAO DOS  FATORES
RELEVANTES PARA AVALIACAO DA SEGURANCA HIDRICA

Dentre os conceitos de seguranca hidrica ja apresentados nas segdes de Introdugdo e
Fundamentacdo Teorica, percebe-se que muitas revisdes ja foram realizadas apontando que
mundialmente os conceitos utilizados sdo os mesmos, e geralmente amplos quanto ao modo de
definir seguranca hidrica. Ainda assim, na pratica, o tema ¢ tratado de forma restrita em seus
modelos para avaliagdo. Portanto, focalizou-se no contexto brasileiro para aprofundar como o
tema ¢ tratado no pais e levantar-se os fatores intervenientes na seguranca hidrica que sao

importantes de se considerar.

5.1.1. Revisdo sistematica sobre '"seguranca hidrica" em artigos e

revisoes conceituais no mundo

Em anélise bibliométrica realizada com N = 582 documentos (entre artigos e revisodes)
presentes nas bases Web of Science e Scopus, publicados de 2012 a 2022, cuja chave de
pesquisa foram o termo "Water Security" e variagdes das palavras "definition" ou "concept" ou
"review", pdde-se perceber os temas mais tratados em conjunto do tema seguranga hidrica. As
palavras-chave mais encontradas nos documentos foram “water security” (N = 209), “climate
change” (N = 58), “food security” (N = 30), “water management” (N = 24), "water" (N = 23),
“water scarcity” (N = 22), “desalination” (N = 18), “sustainability” (N = 18), “adaptation™

(N=17) e “resilience” (N = 16). Algumas relagdes podem ser feitas a partir disso.

Primeiramente, verificou-se relacdo entre os termos mudanca climatica (climate change, o
segundo termo mais citado), escassez hidrica (water scarcity), adaptacdo (adaptation) e
resiliéncia (resilience). Conforme revisao de Gerlak e outros (2018), 91% dos modelos de
seguranga hidrica encontrados por eles consideraram o fator “quantidade de agua™ em sua
estrutura. Ressalta-se, também, que a quantidade de agua pode ser afetada por anomalias na
temperatura e precipitagdo causadas por mudangas climaticas. Assim, esses termos destacados
apontam para a relacdo da seguranca hidrica com a gestao de riscos de desastres e para dois
temas presentes desde suas primeiras definigdes: a escassez hidrica e o excesso de agua (cheias,
inundagdes etc). Ja o termo dessalinizacdo (desalination) aponta o anseio por tecnologias que

levem ao alcance da seguranca hidrica. Como destacam Gerlak e outros (2018), esse tem sido
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o foco de muitos estudos em regides como o Norte da Africa e Oriente Médio (MENA) e na

Australia, que enfrentam periodos longos de escassez hidrica.

Entre os termos mais citados, seguranca alimentar (“food security™) aparece como o terceiro.
A relacdo da agua com a seguranca alimentar tem sido salientada desde documentos mais
antigos, como os relatorios da 1* e 2* Conferéncia Mundial da Seguranga Alimentar
(respectivamente UN, 1974 e FAO, 1996). Gerlak e outros (2018) inclusive tratam a defini¢do
de seguranca alimentar da Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO, 1996) como uma definicao preliminar de seguranca hidrica, antes de o termo ganhar
defini¢des proprias. Em adi¢do, a presenca do termo seguranca alimentar em artigos e revisoes
mais recentes indica a tendéncia de trata-la junto da abordagem Nexo (GERLAK et al., 2018;
ALLAN; KENWAY; HEAD, 2018). Um exemplo disso ¢ o artigo de Chamas e outros (2021)
que traz o nexo agua-energia-alimento-carbono, associando as trés principais palavras-chave

encontradas.

Por fim, os termos gestdo da agua (water management) e sustentabilidade (sustainability) sao
termos ainda bem ligados as discussdes conceituais de seguranca hidrica, € como visto na
seccdo 3.1, foram temas que fizeram parte da formacgao desse termo. Outras defini¢cdes também
fazem interface com o termo seguranca hidrica, dentre elas gestao sustentavel da agua, gestao
integrada de recursos hidricos e, recentemente, gestdo adaptativa da dgua e seguranca hidrica
urbana (ALLAN; KENWAY; HEAD, 2018; HOEKSTRA; BUURMAN; VAN GINKEL,
2018).

Em suma, o conceito de seguranca hidrica ainda esta em construcao, o que causa dificuldades
de implementa-la e de avalia-la, requerendo esfor¢o para sua melhor compreensdo. Porém, ¢
possivel identificar os principais elementos que o compdem. Quantidade de 4gua ¢ um de seus
temas basilares. Ligado a esse tema encontra-se a escassez hidrica como um dos assuntos mais
tratados, acentuado pela tendéncia de incorporagdo de mudangas climaticas nos estudos sobre
seguranca hidrica. Percebeu-se também a interface com termos relacionados a abordagem

nexo, sustentabilidade, gestdo e ao ambiente urbano.
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5.1.2.  Revisao sistematica sobre o conceito de "seguranca hidrica" no

Brasil

Nessa segunda etapa de pesquisa e analise bibliométrica foram encontradas N = 202
publicacdes nas bases Scopus e Web of Science, com datagao de 2007 a 2023. A maioria das
publicacdes era em inglés. No Tabela 5.1 apresentam-se as dez palavras-chave mais utilizadas

pelos autores das publicacdes.

Pela analise das palavras-chave, percebe-se que o tema seguranga hidrica no pais ¢ focado em
assuntos voltados a mudangas climaticas (palavra-chave: "climate change"), escassez hidrica
(onde podem ser interligados as palavras-chave: "climate change", "water scarcity", "drought",

"water supply", "water availability", "groudwater", "semiarid"), gestdo de recursos hidricos,

uso do solo e qualidade de 4gua para o abastecimento publico.

Pode-se identificar também a quantidade de publicacdes ao longo dos anos nas bases
indexadoras Scopus ¢ Web of Science (Figura 5.1), considerando o contexto brasileiro.
Observa-se um aumento consideravel do niumero de publica¢des a partir de 2013, mesmo
periodo em que ¢ langada a defini¢do de seguranca hidrica da UN-Water (2013) e quando se
iniciava a deflagracdo da crise hidrica dos sistemas de abastecimento no sudeste brasileiro
(especialmente do Sistema Cantareira em Sao Paulo). Esses dois referidos eventos (um de
definicdo do termo, outro de inicio politico de utilizagdo do mesmo termo) podem ter tido

grande influéncia na mentalidade desenvolvida a partir dai.

Tabela 5.1 — Palavras-chave mais utilizadas pelos autores e Keyword-Plus identificadas pela

base Web of Science na revisdao do contexto brasileiro

(continua)
' Palavras-chave definidas Quantidade Palavras chaves geradas Quantidade
Ranking por autores (Author e articos automaticamente pela base Web of de articos
Keywords) & Science (Keyword-Plus) &
1 WATER SECURITY 57 BRAZIL 80
2 CLIMATE CHANGE 15 WATER SUPPLY 39
3 BRAZIL 13 WATER MANAGEMENT 36
4 WATER SCARCITY 12 CLIMATE CHANGE 31
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Tabela 5.1 — Palavras-chave mais utilizadas pelos autores e Keyword-Plus identificadas pela

base Web of Science na revisdao do contexto brasileiro

(conclusdo)
Palavras-chave definidas . Palavras chaves geradas .
Ranking por autores (Author %léa::tlidicle automaticamente pela base Web of %léa::tlfliie
Keywords) & Science (Keyword-Plus) &
WATER
5 MANAGEMENT 11 DROUGHT 25
6 DROUGHT 9 ARTICLE 22
7 GROUNDWATER 8 WATER QUALITY 19
8 WATER RESOURCES 8 WATER INSECURITY 17
9 SEMIARID 6 LAND USE 14
10 LAND USE 5 WATER AVAILABILITY 14

Fonte: o autor.

Figura 5.1 — Numero encontrado de publicag¢des indexadas nas bases de dados SCOPUS e

WEB OF SCIENCE, por ano, abordando o tema seguranga hidrica

Annual Scientific Production
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Fonte: o autor.
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Pela andlise das publicagdes e das palavras-chave mais utilizadas pelos pesquisadores, pode-se
construir um modelo mental geral para se tratar do tema seguranga hidrica no contexto

brasileiro. Segue o observado:

e O problema: considera-se que as mudangas climaticas associadas as um uso € manejo do
solo e da agua pouco conservacionista promoveram escassez hidrica em varias regides
brasileiras. A diminui¢do da oferta de recursos hidricos, prolongada pela diminui¢ao da
agua subterranea disponivel, foi bastante observada na crise dos reservatdrios de
abastecimento de dgua no sudeste do pais, por volta de 2013.

e O desejo: que o Brasil tenha seguranga hidrica, isto ¢, que o setor de abastecimento para
consumo humano, prioritariamente, consiga lidar bem com as demandas de dgua e que as
secas nao causem muitos danos para os diversos setores.

® A solucdo: tem-se incentivado uma gestao da agua focada em aumentar a disponibilidade
de dgua e melhorar a qualidade da 4gua. Além disso, acredita-se que diversas técnicas para
lidar com a seca e estratégias de governanga, muitas das quais ja estavam sendo aplicadas

no semidrido brasileiro, precisem ser levadas para o restante do pais.

Ressalva-se de que isso ¢ um modelo mental observado, que retrata de modo geral o contexto
brasileiro, o que ndo corresponde necessariamente com o que de fato € seguranga hidrica e

quais sdo os verdadeiros/principais problemas e as melhores solug¢des para promové-la.

Essa andlise do modelo mental ¢ relevante para os objetivos deste estudo, ao auxiliar na
compreensdo dos problemas que levaram a procura por seguranca hidrica no Brasil, do objetivo
que se quer alcancar com muitas das intervengdes e das solugdes que se propdem para garantir
a seguranca hidrica. Essa andlise aponta para os caminhos que as discussdes sobre seguranca
hidrica t€ém tomado e o foco que se da, além de auxiliar na percep¢ao do que tem sido
desconsiderado. Como o anseio desse trabalho ¢ aprimorar a modelagem de seguranca hidrica,
entender como a seguranca hidrica ¢ considerada no contexto brasileiro auxilia a identificar se
o Brasil segue o mesmo modo de tratar a seguranga hidrica que outros paises. De fato, percebe-
se, pelo modelo mental disposto, que o Brasil segue a mesma tendéncia de outros paises em
tratar a seguranca hidrica como sindnimo de escassez hidrica (especialmente para o
abastecimento), como abordam Marcal, Antizar-Ladislao ¢ Hofman (2021) ¢ Gerlak e outros

(2018). Portanto, o modelo mental influencia os modelos analiticos que se constroem para um
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mesmo pais, guiando os objetivos da modelagem e temas tratados nela!!. Da mesma forma,
conhecer o modelo mental auxilia na fuga de aborda-la pelo mesmo viés atual, e assim

aprimorar a modelagem a partir de uma perspectiva mais ampla.

5.1.3. Sistematizacdo de modelos para avaliacao da seguranca hidrica

no contexto brasileiro

Partindo para uma pesquisa mais ampla, utilizando-se as bases Scielo e Google Scholar, além
das bases Scopus e Web of Science, encontraram-se 22 publica¢des (nas literaturas branca e
cinza) com modelos Unicos originais ou modificados a partir de um modelo anterior (Tabela
5.2). Octavianti e Staddon (2021) encontraram 80 modelos tnicos ao redor do mundo, sendo
apenas trés deles os capturados também nessa nova busca focalizada no Brasil. Essa diferenga
se deve ao esfor¢o mais preciso para encontrar modelos no contexto brasileiro, seja em inglés
como em portugués. Assim, a quantidade de modelos ao redor do mundo que havia em 2018
(conforme critérios de busca do presente estudo, estimado s6 para o Brasil) era ainda maior do
que os 80 encontrados por Octavianti e Staddon (2021) (conforme critérios de busca desses
referidos autores). A Lista completa com os modelos encontrados durante a pesquisa estdo no

APENDICE A.

Avaliando a Tabela 5.2, percebeu-se que a maioria dos modelos aplicados no pais sdo da
categoria “sistema de indicadores/indices”, com crescimento considerdvel de publica¢des desse
tipo nos ultimos 5 anos (Figura 5.2), tendo sido grandemente influenciado pelo langamento do
modelo ISH da ANA em 2019 (como pode ser visto no APENDICE A, no qual a maioria dos
modelos baseados em indices/indicadores apos 2019 estdo relacionados ao ISH da ANA) . O
segundo tipo de modelo mais utilizado sdo os da categoria “pegada hidrica azul e verde”, tendo
sido precursora da modelagem de seguranca hidrica no pais com o trabalho de Rodrigues,

Gupta e Mediondo (2014). Como pode ser visto na Figura 5.2, houve um aumento mais

11 Principalmente ser for considerado como modelo mental algo semelhante ao estigio preliminar na construgio
de modelos para avaliagdo de sistemas ambientais denominado “modelo perceptivo” (definido como um ciclo
restrito de percepgdes puramente sensoriais, juntamente com interpretagdes dos dados) que Gupta e outros (2011)
abordam. Nesse caso, ele seria o precedente informal da construgdo e existente apenas na mente do pesquisador
(o que investiga a seguranga hidrica), influenciado pelas suas ideias da realidade (o que se resumiu nessa pesquisa
como o problema, o desejo e a solugdo), e que precederd sua constru¢do de modelos analiticos (GUPTA et al.,
2011).
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acentuado do niimero de publicacdes que tratavam desta categoria de modelo, no contexto

brasileiro, a partir de 2019.

Tabela 5.2 — Quantidade de publicacdes e dimensdes abordadas por tipo de modelo aplicado

no Brasil
) Dimensoes
Categoria de Qtd de
modelo Publicagbes | Humana Econémica Ecossistémica Resiliéncia Governanca
Baseado em
pesquisas/ 1 1 - - - -
experiéncias
Baseado em risco 3 3 - 2 2 2
Dinémica de ) } . . - -
sistemas
Pegada hidrica 7 5 3 2 5 )
azul e verde
PSR/DPSIR 2 2 2 2 2 2
Sistema de
indicadores/ indice 10 10 / 8 9 2
Total geral 23 21 12 14 18 6

[373%1)

Fonte: o autor. Obs: Células marcadas com hifen “-” representam valor nulo.

Na Tabela 5.2, verifica-se que dos 23 modelos encontrados, apenas 6 consideram a dimensao
de governanca (26% dos modelos) em sua estrutura, 12 consideram a dimensdo econdmica
(52% dos modelos), 14 a dimensao ecossistémica (61%) ¢ 18 a dimensao de resiliéncia (78%).
A dimensao que mais ¢ considerada ¢ a humana (21 de 23 modelos, correspondente a 91% dos
modelos). Isso pode ser reflexo, entre outros, do tema seguranca hidrica ter ganhado espago no

pais a partir da crise de abastecimento da regido sudeste (a partir de 2013).

Semelhante ao observado por Octavianti e Staddon (2021), o tnico modelo encontrado que se
baseia em experiéncias individuais (Tabela 5.2) abarca apenas questdes da dimensdo humana,
seguindo a tendéncia dessa categoria de modelo. Esse modelo, apesar de incluir o Brasil, foi
realizado para 31 paises de baixa e média renda (paises sub-saarianos, Norte da Africa, América
Latina e Asia) (YOUNG et al. 2021). Nos demais tipos de modelos, houve uma variedade

maior de dimensodes abordadas.

Os modelos da categoria PSR/DPSIR foram os mais abrangentes, abordando todas as
dimensdes. Porém, eles foram desenvolvidos para o Brasil apenas conceitualmente
(SUGAHARA et al., 2023) ou tendo o Brasil como um dentre vérios paises analisados (VAN
GINKEL et al., 2018) e, portanto, ndo considerando especifica¢des do pais.
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Figura 5.2 — Quantidade acumulada de publicagdes, por ano, com desenvolvimento de

modelos de seguranca hidrica aplicados no Brasil
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Fonte: o autor.

Os modelos de pegada hidrica tém foco na dimensdao humana e de resiliéncia, com
caracteristica de serem voltados para medir escassez. Bacias hidrograficas situadas nos estados
de Sao Paulo e Minas Gerais (como a do Piracicaba, Paraiba do Sul e Jaguari) sao onde modelos
de pegada hidrica vém sendo mais desenvolvidos (RODRIGUES; GUPTA; MEDIONDO,
2014; RODRIGUES et al., 2015; GESUALDO et al., 2019; PAIVA et al., 2020; SONE et al.,
2022), porém observaram-se também aplicacdes no ambito de setores econdmicos no Brasil
(MAIA; PEREIRA JUNIOR, 2021) e em outras regides como em Goias e no Distrito Federal
(CHAVES; SILVA; FONSECA, 2021).

Os modelos baseados em risco identificados sdo os elaborados por de Melo (2016) e de Melo
e outros (2021), para o sistema de abastecimento no Rio das Velhas, Regiao Metropolitana de
Belo Horizonte (MG) e por Tomaz, Jepson e Santos (2020) para seguranca hidrica ao nivel de
bairro em Forquilha, Ceard, Brasil (esse tendo abordagem muito préxima das de modelos

baseados em experiéncias).
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Os modelos baseados em indicadores/indices sdo os que mais vém sendo desenvolvidos e, por
sua caracteristica de utilizar-se de andlises multicriteriais, apresentam uma amplitude maior de
dimensoes, como observado nos modelos PSR/DPSIR. Esses modelos — diferentemente dos
anteriormente citados, que apresentam geralmente seus resultados em forma de graficos ou
tabelas —, em sua maioria, apresentam seus resultados em mapas coropléticos com auxilio de
sistemas de informacdes geograficas (SIG). Eles vém sendo desenvolvidos tanto no ambito
federal (ANA, 2019c; ANA, 2021) quanto em pesquisas académicas especificas para locais da
regido sul (BRITO, DE BRITO, RUFINO, 2022; POZZEBON et al., 2022; RAMOS FILHO
et al., 2023), sudeste (MONIQUE et al., 2021), centro-oeste (CASTRO, 2017; BARBOSA,
2022) e nordeste (ALMEIDA et al., 2022) do Brasil, além de um modelo ndo testado em uma
area especifica (NAVARRO et al., 2021).

O estudo desses diferentes tipos de modelos se fez relevante ao permitir, dentre outros
beneficios: compreender como vem sendo desenvolvida a modelagem de seguranca hidrica no
Brasil e quais categorias de modelos mais t€ém sido estudadas; perceber quais as lacunas dos
modelos existentes e quais dimensdes sdo consideradas em suas respectivas estruturas; e

conhecer indicadores que vém sendo utilizados nas analises de seguranga hidrica.

5.1.4. Sistematizacdo e selecio de fatores relacionados a seguranca

hidrica.

Através da pesquisa e andlise de publicagdes selecionadas na literatura e das palavras-chave
encontradas na pesquisa sistematica sobre "seguranca hidrica" em artigos e revisdes conceituais
no mundo foi possivel identificar 178 termos, aos quais foram agrupados em 47 grupos de
termos por semelhanga entre eles. No APENDICE B estdo expostos os termos encontrados e a
fonte de pesquisa de cada um. Baseando-se nesses termos, elencaram-se 129 fatores influentes
sobre a segurancga hidrica. Esses fatores foram agrupados trés a trés em 43 elementos, os quais

foram categorizados em cinco (05) dimensdes da seguranca hidrica.

A Figura 5.3 apresenta os elementos que compdem cada dimensdo de andlise da seguranca
hidrica. A lista completa est4 disposta no APENDICE C. Cada elemento comporta trés fatores

classificados entre: fator de situacdo, fator de impacto e fator de mudanca.

Nota-se que a maioria dos fatores se enquadrou na dimensdo de resiliéncia, econdomica e

governanga (10 elementos cada = 30 fatores cada), seguida da dimensao humana (09 elementos
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= 27 fatores) e, por fim, da dimensdo ecossistémica (04 elementos = 12 fatores). Apesar do
aparente equilibrio entre o nimero de elementos (e fatores) da maioria das dimensdes, ressalta-
se o reduzido numero da dimensdao ecossistémica. Esse desequilibrio requer melhor
investigacdo e compreensdo. Entretanto, tendo em vista que essa lista de elementos/fatores ¢
resultado da revisdo sistemadtica da literatura, ela tende a refletir quais assuntos podem ter maior
peso nas discussdes e andlises de seguranca hidrica, por refletirem a maioria dos temas

relacionados.

Igualmente, chama-se atencdo que alguns elementos se repetem nas diferentes dimensoes.
Apesar de esses elementos serem iguais em nomenclatura, t€ém papéis distintos em cada
dimensdo. Por exemplo: a qualidade de 4gua que aparece como elemento na dimensdo humana
tem relagdo com a agua de mananciais de abastecimento populacional, para atender as
necessidades de se obter agua para consumo humano; a qualidade da dgua na dimensdo
econOmica refere-se a capacidade de atender padrdes e ndo prejudicar os usos pelos setores
econOmicos; ja a qualidade de dgua na dimensdo ecossistémica referem-se a padroes que
atendam as especificidades dos cursos d’dgua em ndo prejudicar a manutencdo do ecossistema
e da biodiversidade aquatica. Ressalta-se que esse modo de classificacao, que pode mudar
conforme percepcdes de quem organiza os fatores em dimensdes, tem estrita fungdo de facilitar
analises através da compartimentacdo. Todavia, considerando as interagdes sist€émicas, cada
intervencdo no contexto pratico em um fator pode afetar outro fator, mesmo em dimensdes

diferentes.
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Figura 5.3 — Elementos identificados para cada dimensao, onde foram segregados os fatores
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Considerando questdes praticas da modelagem, percebe-se desse modelo conceitual (com
dimensdes, elementos e fatores) que pela quantidade de fatores intervenientes na seguranga
hidrica, um modelo analitico que considerasse todos eles poderia conter dificuldade de
operacionaliza¢do, devido a pelo menos dois motivos: (i) por falta de informagdes suficientes
para cada fator; (ii) por custos operacionais na coleta de dados e andlise dos dados. Além disso,
sabe-se que alguns fatores sdo mais relevantes para certas regides e objetivos do que outros
(por exemplo, para apenas diagnosticar seguranga hidrica do setor industrial em regides
distantes do oceano, os fatores referentes a salinizacdo poderiam ndo ter muita relevancia).
Ainda assim, tal quantidade de fatores permite identificar em modelos existentes quais fatores
estdo sendo ou nao tratados, e assim conhecer as limitagcdes tematicas de cada modelo. Da
mesma forma, o conhecimento de o que pode afetar a seguranga hidrica, permite aprimorar
modelos existentes quanto a amplitude dos temas que esses tratam, tanto incluindo esses fatores
na forma de indicadores, quanto auxiliando na interpretacao de resultados, ou seja, qualificando
a andlise. Por esses motivos, nas etapas seguintes, este modelo conceitual sera utilizado para
qualificar a analise da seguranca hidrica em um modelo analitico escolhido que represente a

seguranga hidrica de um contexto local.

5.2. ESTABELECIMENTO DE MODELO PARA AVALIACAO DE
SEGURANCA HIDRICA COM POTENCIAL DE APLICACAO NO
CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Neste topico sdo apresentados, inicialmente, os resultados da aplicagao do ISHajustado na area de
estudo (se¢do 5.2.1), por dimensdo, para o ano de 2035 e, em seguida, uma avaliagdo

comparativa entre 0 [ISHajustado € 0 ISH original (se¢do 5.2.2).
5.2.1.  Analise das dimensoes do ISHajustado

Na Figura 5.4 s3o apresentados os resultados da aplicagdo do ISHajustado € do ISH a regido
hidrografica do rio Jucu. Nas Figuras 5.4b, 5.4d, 5.4f e 5.4h ¢ possivel observar para o ano de
2035 os resultados de cada dimensao que compde o ISH original, e unindo essas figuras a
Figura 5.4k, obtém-se todas as dimensdes do ISHajustado. J& na Figura 5.41 apresenta-se o
resultado da aplicagdo do ISHajustado global, o qual agrupa as cinco dimensdes da seguranca
hidrica. Por outro lado, nas Figuras 5.4i e 5.4}, ¢ possivel visualizar o recorte do ISH apenas

com as quatro dimensdes originais (agrupadas para os anos 2017 e 2035). Um resumo do
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percentual de area da RHJ que se enquadra em cada grau de seguranga hidrica estimados pelo

[SHajustado € pelo ISH original estd apresentado na Tabela 5.3.

Antes de seguir para a analise por dimensoes, ressalta-se que ha uma dimensao cujos fatores
intervenientes foram identificados na se¢do 5.1.4, a de governanca, que nao esta incorporada
em ambos os indices (ISH e ISHajustado). Assim, fatores importantes para a regido, como 0s
relacionados a organizacdo e atuagdo institucional, arcabouco legal, participagao,
financiamento no setor da agua e capacitagao em recursos hidricos, saneamento e gestao de
desastres, entre outros, acabam nao sendo analisados. Observa-se que a RHIJ possui
enquadramento de corpos d’agua definido, um comité atuante e cobranga por uso dos recursos
hidricos, o que poderia indicar uma capacidade de governanca maior sobre os recursos hidricos
nela do que em outras regides do ES que ndo estejam na mesma condic¢ao. Esta dimensdo pode

ser considerada em futuras atualizacdes do modelo ISH e do ISHajustado-
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Figura 5.4 — Graus de seguranga hidrica na Regido Hidrogréfica do Rio Jucu
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Fonte: o autor. Obs.: a), ¢), e) e g) dimensdes do ISH (ano de 2017); b), d), ), h) e k) dimensdes do ISH 4justado (ano
de 2035); i) valor global do ISH no ano de 2017; j) valor global do ISH no ano de 2035); 1) valor global do
ISHajustado N0 ano de 2035.
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Tabela 5.3 — Percentual de area das UPs da RHJ por grau de seguranga hidrica, considerando a aplicacdo do ISH (anos 2017 e 2035) e do
ISHajustado (ano 2035)
Unidades de
Planejament
° gé l;iséoda Alto Jucu Baixo Jucu Formegz/slz/e[?rr;nho ¢ Médio Jucu Rio Jucu Brago Sul Total da RHJ
V) A 0 A 0 . () z 0 r
Hidrografica (% de area da RHJ) (% de area da RHJ) (% de drea da RH) (% de area da RHJ) (% de area da RHJ) (% de area da RHJ)
do Rio Jucu
(RHJ)
ccpuranga | JSH | ISH o ) ISH | ISH ol IS ISH el ISH | ISH ol IS ISH ) ISH | ISH
hidrica 2017 | 2035 2035 2017 2035 2035 2017 | 2035 2035 2017 | 2035 2035 2017 | 2035 2035 2017 | 2035 2035
1 - Minimo - - - 0,15% | 0,15% | 0,15% | 0,64% | 0,64% | 0,64% - - - - - - 0,79% | 0,79% | 0,79%
2 - Baixo - - - 0,77% | 1,89% | 4,00% | 0,01% | 0,69% | 2,28% - - 0,02% - - - 0,78% | 2,58% | 6,29%
3 -Meédio | 0,01% | 0,01% | 1,50% | 7,92% | 8,20% | 6,10% | 2,43% | 6,52% | 4,93% | 0,09% | 0,09% | 1,20% - - 2,22% 110,45% | 14,83% | 15,95%
4-Alto |18,75% | 18,75%|17,27% | 13,05% [ 11,65% | 11,65% | 4,77% - - 32,73%132,73% [ 31,60% [ 17,90% | 17,90% [ 15,68% | 87,21% | 81,03% [ 76,19%
5 - Méximo | 0,77% | 0,77% | 0,77% - - - - - - - - - - - - 0,77% | 0,77% | 0,77%
Total geral 19,54% (424,80 km?) | 21,90% (476,03 km?) 7,85% (170,63 km>) 32,82% (713,46 km?) 17,90% (389,08 km2) | 100,00% (2174,00 km?)

Fonte: o autor. Obs.: Células com hifen “-” representam area nula.
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5.2.1.1. Dimensao resiliéncia

A dimensdo resiliéncia estd dividida em duas subdimensdes no ISHajustado, que serdo

apresentadas separadamente.

A subdimensdo Resiliéncia as Secas (que corresponde a toda a dimensdo resiliéncia do ISH
original) ndo dependeu do balango hidrico e da quantidade da populagdo (inicos parametros
alterados no cenario de 2035), assim, ndo houve alteracdes do diagnostico de 2017 para a
projecdo de 2035. Portanto, foi possivel observar pelos dados calculados e disponibilizados
pela ANA (2019b) para esses dois anos, que a maior parte da RHJ apresentou grau médio de
seguranca hidrica. Por outro lado, na area costeira situada a menos de 10km do mar verificou-
se um grau baixo de seguranga hidrica (Figura 5.4g e 5.4h), fato que reflete o baixo potencial

de armazenamento de 4gua nas ottobacias mais proximas ao litoral'?

. O volume potencial de
armazenamento artificial foi quase nulo (em torno de 10"* hm*km?), devido a ndo existir
reservatorios artificiais de volume significativo na RHJ. Poucas areas apresentaram grau alto
na subdimensao resiliéncia as secas, a saber, em ottobacia a montante do Rio Jucu Braco Norte
(na UP Alto Jucu), e em partes do rio Jacarandd e do Rio Jucu (na UP Baixo Jucu). Essas
regides, respectivamente, tém niveis um pouco menores do coeficiente de variagdo
pluviométrica e maiores de infiltracdo (potencial de armazenamento subterrdneo) que as
demais. O potencial de reservagdo natural (razdo entre a vazao com 95% de permanéncia e a
vazao média de longo termo) ¢ méximo, pela classificacdo adotada, em praticamente toda a
RHJ. Em analise geral, este cenario expressa potencial insuficiéncia dos estoques de aguas

naturais e artificiais para suprimento de demanda dos usos multiplos da 4gua em situagdo de

estiagens severas e de seca.

Quanto a subdimensao resiliéncia as inundagdes, aplicando o IVI (seu indicador tinico) na RHIJ
para o ano de 2035 (Figura 5.4k), percebe-se que todas as cinco UPs possuem alguma ottobacia
com grau minimo para a nova dimensdo, ou seja, contém areas de alta vulnerabilidade as
inundacgoes. Isso corresponde a 27,36% da area da RHJ apresentando grau minimo de

seguranca hidrica na dimensdo. Apenas em uma pequena area proxima a foz do rio Jucu (0,61%

12 Isso ocorre na RHJ, porque a maioria dessas ottobacias a menos de 10 km do mar séo de cursos d’agua que
comegam nesses 10 km de costa e terminam no mar, ndo possuindo um outro curso d’agua ligado a elas a montante
ou a jusante.
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da RHJ), foi observado o grau médio de seguranca hidrica (4rea classificada como de baixa
vulnerabilidade a inundagdes). No restante da RHJ (72,03% da éarea total) ndo foi contabilizado
o grau de seguranca hidrica por nao apresentar vulnerabilidade a inundagdo conforme o IVI.

Esses dados podem ser vistos detalhadamente na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Porcentagem da area da RHJ por grau do ISHajustado (ano 2035) na

subdimensao Resiliéncia as Inundagdes

Unidades de Planejamento (UPs) da Regido Hidrografica do Rio Jucu (RHJ)

Grau de
seguranca . Formate/ . Rio Jucu
hidrica na Alto Jucu Baixo Jucu Marinho e Meédio Jucu Braco Sul Total da RHJ
. ~ (% de areada (% de area da Costeiro (% de dreada 5 (% de area da
dimensao RHJ) RHJ) (% de érea da RHJ) (% de arca da RHJ)
Resiliéncia as RHYJ) RHJ)
Inundagdes
Naio se aplica 18,04% 16,72% 1,26% 29,21% 6,80% 72,03%
1 - Minimo 1,50% 4,73% 6,43% 3,60% 11,10% 27,36%
2 - Baixo - - - - - -
3 - Médio - 0,45% 0,16% - - 0,61%
19,54% 21,90% 7,85% 32,82% 17,90% 100,00%

Totalgeral ) S0km?)  (476,03km?)  (170.63 km?) (71346 km?) (389,08 km?)  (2174,00 k)

Fonte: o autor. Obs.: Células com hifen “-” representam area nula.

Parte dos resultados coincide com a percepcao local exposta no encarte dos CBHs Jucu e Santa
Maria da Vitoria (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). Nesse encarte, identificaram-
se as areas mais propensas a inundagao, aquelas que estao situadas nas sedes urbanas e nas UPs
Formate Marinho/Costeira e Rio Jucu Brago Sul. Essa primeira UP também foi identificada no
ISHajustado- Ja a segunda UP, ela ndo aparece no indice global do ISHajustado como uma das UPs
mais criticas, mas tem extensas areas de grau minimo de seguranca na subdimensao resiliéncia
as inundagdes. Analisando-se os registros no S2ID de desastres relacionados ao excesso de
agua (SEDEC, 2024), resumidos na Figura 5.5, percebe-se que Viana e Marechal Floriano estao
empatados em maior nimero de registros (9, cada um, relacionados as chuvas intensas e
enxurradas). Seguem-se apos esses municipios os de Cariacica (5 relacionados a enxurradas e
chuvas intensas) e Vila Velha (4, relacionados a chuvas intensas e alagamentos). Domingos
Martins (2 relacionados a chuvas intensas) e Guarapari (1 relacionado a inundagao) apresentam
a menor quantidade de registros. Comparando essas informagdes com o mapa da subdimensao
resiliéncia as inundagdes (Figura 5.4k) e os municipios que juntos contém a RHJ (Figura 4.1),
percebe-se que Marechal Floriano (que esta todo inserido na UP rio Jucu Brago Sul) apresenta
grande parte dos trechos com vulnerabilidade a inundagdes. Por outro lado, tanto Domingos

Martins (que esta majoritariamente contido nas UPs Rio Jucu Brago Norte e Alto Jucu) quanto
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Guarapari (que possui uma parte de sua area na UP Baixo Jucu) sdo os municipios com menos
trechos vulneraveis, se comparados aos outros municipios na RHJ. Contudo, os registros (que
em alguns casos tornaram-se decretos de Situacdo de Emergéncia ou Estados de Calamidade
Publica) apontam que, ainda que poucas areas sejam consideradas de alto risco, elas podem ter
grande impacto no desenvolvimento sustentavel da regido, necessitando-se de auxilio externo
ao municipio para se reconstruir apos os danos causados pelos desastres envolvendo

inundagdes.

Figura 5.5 — Quantidade de desastres hidrologicos e meteorologicos (restringindo-se aos
relacionados a tempestade) entre 2013 e 2023 registrados no S2ID pelos municipios onde a

RHJ esta inserida

Quantidade de registros

Municipio
Marechal Floriana @ . .. : 1.0
Viana @ .. L O. L 30

o =
Cariacica -.C__?- ® o @
COBRADE
vila Velha e ©® 9 @
. 12100 - Inundacies
Domingos Martins e @ P 12200 - Ensurradas
G £ - 12300 - Alagamenios
uaraﬂarl’ -
| : - - : . : ﬂrldl . 13214 - Tempestade
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 LocaliConvectiva - Chuvas Intensas

. 13215 - Tempestade
LocaliConvectiva - Vendaval

Fonte: adaptado de SEDEC (2024). Obs: O cédigo dos desastres estd conforme a Classificagdo e Codificagdo
Brasileira de Desastres (COBRADE). Foram contabilizados apenas registros com a situagdo de “registrado” e
“reconhecido”. O primeiro registro relacionado aos tipos referidos de desastres entre os municipios citados foi
apenas em 2016.

Considerando a dimensao resiliéncia de forma ainda mais ampla, ndo se restringindo as secas
e inundagdes, uma regido pode apresentar criticidade maior em periodos de balango hidrico
deficitario também por haver nela conflitos, as vezes violentos, pelo uso da agua — alids, o
perigo de sabotagem e guerras pela dgua foi um dos motivos que criaram o termo seguranca
hidrica, como aborda Octavianti (2020). Mesmo longos periodos de estiagem podem aumentar
intrusdes salinas em bacias exorreicas, que poderiam atingir pontos de captacdo de agua,
comprometendo-os. Da mesma forma, a resiliéncia aos acidentes com polui¢do hidrica
(desastres tecnologicos) ¢ um elemento que, mesmo tendo sido considerado na dimensao

ecossistémica (discutida mais adiante na se¢ao 5.2.1.4) pelo indicador “seguran¢a de barragens
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de rejeito da mineragdo”, poderia ser considerado em uma dimensdo de resiliéncia a desastres

tecnolodgicos relacionados a agua.
5.2.1.2. Dimensdo humana

Nessa dimensdo, o método do ISH analisa apenas as ottobacias que interseccionam areas
urbanas. Devido a essa caracteristica, muitas areas da bacia que sao rurais aparecem como sem
dados (cerca de 58,84% da area da RHJ), e assim, sem um grau definido de seguranga hidrica.
Considerando os graus por ottobacia em 2017 (Figura 5.4a), observa-se grau minimo em
8,54% da area da RHIJ, abarcando ottobacias da UP Formate/Marinho e Costeiro e Baixo Jucu.
Grau baixo foi diagnosticado tanto na UP Formate/Marinho e Costeiro, quanto na Baixo Jucu,
perfazendo 9,57% da area da RHJ. Grau alto foi encontrado em 10,03% da RHJ, com destaque
para a UP Rio Jucu Brago Sul. Grau maximo foi encontrado em 13,02% da RHJ, sendo em
algumas ottobacias a montante das UP Alto Jucu e Rio Jucu Brago Sul e sobressaindo na UP
Médio Jucu. Essas regides com graus alto e maximo sdo localidades mais distantes dos grandes
aglomerados urbanos, possuindo, no geral, menor demanda de dgua para abastecimento dos
bairros. Na projecao para 2035, percebeu-se alteracdo apenas pela diminui¢do de grau baixo
para minimo na regido costeira da UP Baixo Jucu e a montante da UP Formate/Marinho e
Costeiro, tornando-se 18,02% a area total da RHJ com grau minimo e 0,08% a area com grau

baixo.

Analisando pela Tabela 5.5, que traz a classe do ISH na dimensdo humana, por municipio,
verifica-se que no cenario de 2035, os municipios de Cariacica, Viana e Vila Velha possuem
os menores graus de seguranga hidrica para as ottobacias que interceptam setores censitarios
urbanos. Isso pode ser verificado na Figura 5.4b comparando com a Figura 4.1. Pela projecao
do ISH para 2035, Vila Velha terd em risco de desabastecimento cerca de 455 mil habitantes
(77,12% da populacdo urbana projetada para o municipio) (Figura 5.6). Isso ocorre ainda que
o municipio mantenha uma das maiores taxas coberturas de rede de abastecimento (97,3%)
(Figura 5.6) dentre os municipios analisados; pois, mesmo com a taxa de cobertura
relativamente alta — maior que cobertura média do ES (88,7%) e do Brasil (92,0%) — , a
demanda de dgua da regido urbana seria bem maior que a disponibilidade. Por outro lado, como
observa-se na Figura 5.6, as ottobacias que interceptam areas urbanas no municipio de
Domingos Martins possuem a menor porcentagem da sua populagdo urbana em risco de

desabastecimento (0,06%, assim como Marechal Floriano) e a maior taxa de cobertura da rede
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(99,2%), e consequente maior indice de seguranca hidrica (Tabela 5.5). Considerando todos os
municipios que interceptam a RHJ, 828.635 habitantes (60% da populacdo total desses
municipios e 17% da populacdo total projetada para o ES que ¢ de 4.771.636 habitantes)
estariam em risco de desabastecimento nesse cendrio. Como a capital do estado também ¢
abastecida pelo Jucu, através de seu sistema integrado (SIN Jucu), a ampliagdo da demanda de

agua em Vitoria poderia agravar o grau de seguranca hidrica dessa dimensao.

Tabela 5.5 — Classe (1-5) do Indice de Seguranga Hidrica dos municipios que contém a RHJ

para projecao de 2035 associado a sua populacao urbana

Nome do municipio Cariacica Domn'lgos Guarapari Margchal Viana Vila Velha
Martins Floriano
Graus de seguranga hidrica 1 5 3,7 4,1 1 1

Fonte: adaptado de ANA (2019b).

Figura 5.6 — Relagao para 2035 entre populagdao em risco (em nimero total de habitantes e em

percentual da populacdo urbana) e percentual de cobertura de rede, por municipio

B Valor de populagdo (n° habitantes) em risco total. @ Percentual de cobertura de rede do municipio.
A Percentual de populagdo urbana em risco no municipio para o respectivo cenario.
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Fonte: adaptado de ANA (2019c).
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Trés ressalvas sobre os indicadores e a projecao utilizada nessa dimensdo sdo apresentadas a
seguir. Primeiro, até 2035, ndo apenas a demanda de agua, mas também a area urbana podera
crescer com o aumento da populagdo. Isso significa que as ottobacias que nao possuem area
urbana atualmente, poderdo possuir num cenario futuro, e tal analise de uso do solo nao esta
incorporada no indice. Segundo, a expansdo imobilidria ocorre tanto em areas urbanas quanto
rurais. Como a dimensdo humana ndo considera o abastecimento rural, a dificuldade de
cobertura de rede de abastecimento, e em alguns casos até para implantacdo de sistemas
alternativos, fica despercebido. Assim, ¢ necessdrio considerar que a expansdo imobilidria
podera fazer com que predominantemente municipios rurais e que possuem relevo ingreme
(que dificulta a cobertura de rede), como Domingos Martins e Marechal Floriano, poderao ter
dificuldade de abastecer condominios e loteamentos rurais, alguns desses focados em casas de
campo nas montanhas. Terceiro, ressalta-se que o balango hidrico se baseou na populagao
residente, e que a escala temporal do indice € representada por valores anuais. Isso impediu o
ISH de demonstrar a variagdo da demanda de 4gua devido a populagdo flutuante ao longo do
ano. Algumas regides que tém vocagdo turistica, como Vila Velha e Guarapari (praias e
religioso) e Domingos Martins e Marechal Floriano (agroecoturismo), podem apresentar
agravamentos no nivel de seguranca hidrica caso ndo haja o planejamento também para suas

temporadas turisticas.

Visto que outros fatores intervenientes na dimensao humana da seguranca hidrica, conforme
secdo 5.1.4, ndo estdo representados no indice, ¢ importante ponderar seus resultados, para
compor a analise com os fatores que ele ndo traz, mesmo que qualitativamente. Por exemplo,
no Atlas Aguas (ANA, 2021) novos indicadores foram utilizados para analisar a dimenséo
humana da seguranga hidrica no ambiente urbano. O Indice de Seguranca Hidrica do
Abastecimento Urbano (ISH-U), como foi denominado, considera quatro indicadores,
combinados em dois subindices: um relacionado a eficiéncia da producao de dgua (indicadores
de vulnerabilidade dos mananciais e dos sistemas produtores) e outro sobre a eficiéncia da
distribuicao de dgua (indicadores de cobertura e de desempenho no gerenciamento das perdas).
Segundo a lista de fatores da se¢do 5.1.4, apresentada em detalhes no APENDICE C, poder-
se-ia dizer que os quatro indicadores abarcam, respectivamente, os fatores: disponibilidade
relativa de dgua nas fontes e cursos d’agua utilizadas pelas comunidades; capacidade da
infraestrutura publica de abastecimento para comunidades; nivel de acesso a agua potavel; e
condi¢do da infraestrutura publica de abastecimento para comunidades.
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Além desses fatores representados no ISH-U, questdes culturais também podem interferir no
nivel de seguranga hidrica, como através de seu valor cultural, acesso e promog¢ao das praticas
de convivéncia e cultura nesses cursos d'agua. Os usos de contato primario (como uso para
praticas religiosas ou recreacao, como banhos de rio) se encaixam nesse elemento cultural. Por
mais que o contato primdrio seja comum através das sociedades humanas, alguns locais podem
perder essa utilidade devido a poluicao, impedimento do acesso ou uma mudanga em como
aquele curso d’agua ¢ enxergado pela comunidade. Assim, percebe-se dos estudos para
elaboracdo da proposta de enquadramento de usos preponderantes dos corpos d’agua
(PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016) que a regido distante da area metropolitana
possui maior potencial de usos recreativos de contato primdrio, favorecendo o bem-estar e o
turismo ecologico nessas areas. Por outro lado, todos os rios que passam pela mancha urbana
em Viana, Cariacica e Vila Velha (regido costeira e metropolitana) ja ndo possuem esses usos
esperados (de contato primario) conforme o enquadramento proposto (PROFILL; NIP S.A.;
NIP DO BRASIL, 2016), muitos deles sendo popularmente chamados de “valdes”. A dimens&o
ecossistémica do ISH (que seré tratada mais adiante) ja aponta um prejuizo de algumas regides
quanto a qualidade de seus corpos hidricos representada pelo nivel de DBO. O saneamento
inadequado afeta também a higiene da populacdo. Um de seus agravos ¢ a proliferagdo de
doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAIs). Dados compilados no
InfoSambas (2023) mostram que, a partir de 2014, houve uma diminui¢do no numero de
internagdes por DRSAIS, especialmente em Vila Velha, Viana e Guarapari. A¢des de saude da
familia e vigilancia sanitdria, bem como orientacdo para a populagdo sobre higienizagdo em
crises sanitarias, como falta d’agua, podem ajudar esses municipios a ndo retornarem aos niveis

anteriores de internagdes por esses tipos de doengas.
5.2.1.3.  Dimensdo econdmica

Seguindo para a anélise da dimensdo econdmica, observa-se que grande parte da RHJ ¢ rural,
com predominancia de pastagens e silviculturas entre os usos antropicos rurais mais comuns
(PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). As areas de pastagens sao maiores no Baixo
Jucu e em porg¢des do Alto Jucu (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). A degradagao
dessas areas por motivos de estiagem (além de manejo inadequado) pode gerar prejuizos ao
setor pecuario, especialmente o bovino. Igualmente, as areas de silvicultura ndo demandam

grande necessidade de irrigagdo, porém a depender do ciclo de retirada e replantio, o
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crescimento das arvores podem necessitar de abundancia de dgua disponivel no solo, o que

também pode impactar a disponibilidade de agua para outros cultivos.

Para a dimensao humana em 2017 (Figura 5.4c) nao foi encontrado grau minimo de seguranca
hidrica na regido, ja o grau baixo aparece em apenas 0,09% da area da RHJ, em extremidades
limitrofes da RHJ com a Regido Hidrografica do Rio Santa Maria da Vitoria, tomando assim
interferéncia de dados calculados para essa outra regiao, devido aos diferentes BHOs utilizados
para definir as regides hidrograficas (BHO 2017) e para calcular o ISH (BHO 2013). Grau
médio de seguranca hidrica foi identificado a jusante da UP Baixo Jucu e em pequena parte da
UP Formate Marinho/Costeiro, totalizando 5,49% da area da RHJ. Os graus alto (26,05% da
area da RHJ) e méximo (66,40% da RHJ) foram encontrados na maior parte do Jucu, indicando
um abastecimento satisfatorio para os setores de pecudria e de agricultura irrigada na regido,
mas ¢ um alerta para o setor industrial na regido urbana. Um total de 1,97% da area da RHJ
ndo apresentou resultados para o ano de 2017. Na projecao para 2035 (Figura 5.4d), as areas
com grau baixo de seguranca hidrica na dimensdo econdmica passaram para minimo (0,09%
da RHJ), e as de grau alto passaram para médio nas UPs Formate/Marinho e Costeiro e Baixo
Jucu. Dessa forma, 17,68% da area total da RHJ passou a ter grau médio, 21,45% grau alto e
59,85% grau maximo. Algumas areas anteriormente sem grau definido foram preenchidas,
restando apenas 0,94% sem grau definido. Portanto, nesse cenario de 2035, o setor industrial

situado na regido urbana tera dificuldade para suprir suas demandas de abastecimento de agua.

Analisando-se os municipios que contém a RHJ, entre as atividades agricolas, a cafeeira
aparece como a principal geragdo de renda nos municipios de Domingos Martins e Marechal
Floriano. Em paralelo, existem polos expressivos no estado de plantacdo de frutiferas
(principalmente morangos, bananas e tangerinas) ¢ uma diversidade de olericolas na RHJ.
Entretanto, conforme diagnostico realizado por PROFILL, NIP S.A. e NIP DO BRASIL
(2016), nem todas as culturas agricolas da RHJ utilizam irrigacdo no seu sistema produtivo,
como o café, a mandioca e o cultivo de banana. Conforme o mesmo diagndstico, dos 4.250.911
m?/ano de demanda hidrica estimados para irrigagao na RHJ, a UP Jucu Braco Sul possui a
maior demanda (66%). Poder-se-ia aprimorar a analise da seguranca hidrica nessa dimensao
detalhando-se os indicadores dela para considerarem a demanda de irrigagdo por culturas
expoentes na regido, bem como apresentando o ganho de produtividade gerado por uso de

equipamentos de irrigagdo. Em relagdo a producao pecuaria, os destaques na RHJ concentram-
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se na demanda de 4gua para avicultura e para criagdo de bovinos e suinos, com maiores
demandas no Baixo Jucu (PROFILL; NIP S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). Percebe-se que as
areas com grau médio de seguranca hidrica (em 2017 e 2035) para a dimensao econdmica estao
contidas basicamente nas UPs de jusante, que, como ja foi dito, apresentam a area mais
urbanizada da bacia. As industrias na RHJ sdo predominantemente de confecgdes de vestuario,
alimentos, fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos e construcao civil, com maiores
demandas industriais de 4gua no Baixo Jucu, especialmente em Viana (PROFILL; NIP S.A.;

NIP DO BRASIL, 2016).

Neste trabalho ndo foi calculada a produgdo total em risco para ottobacias; porém, a partir dos
dados brutos do ISH disponibilizados, o valor total em risco nos municipios que interceptam a
RHIJ na projecao de 2035 (Figuras 5.7 e 5.8) foi considerado em torno de R$ 196 milhdes,
sendo R$ 167 milhdes para a industria (2,48% da producdo dos municipios) € R$ 29 milhdes
para o setor agropecuario (7,52% da agricultura irrigada e 4,40% da pecudria nesses
municipios). Pelas Figuras 5.7 e 5.8, comparando com a Figura 4.1, percebe-se que, quanto a
irrigacdo, Vila Velha ¢ o municipio da lista com a maior porcentagem da produgdo em risco
(21,14%, correspondente a R$ 2,76 milhdes), enquanto Domingos Martins apresenta o maior
valor monetario em risco (R$ 10,23 milhdes, equivalente a 6,61% de sua producao irrigada).
Para a pecuaria, Vila Velha aparece novamente com maior da produg¢do em risco (26,74%,
cerca de R$ 6,5 milhdes). Assim, para a agropecuaria Vila Velha apresenta risco médio, sendo
o menor do grupo, e Guarapari, Cariacica e Marechal Floriano, apresentam nivel maximo de
seguranga para o setor (Tabela 5.6). Quanto ao setor industrial, este representa os maiores
montantes de prejuizos nos municipios mais urbanos. Vila Velha aparece com o maior valor
bruto adicionado em risco (R$ 99,70 milhdes, cerca de 3,58% da produgdo total) e Viana
apresenta maior porcentagem de risco comparado a producao total (5,76%, correspondente a
R$ 35,98 mil). No PNSH (ANA, 2019¢) e no Atlas Aguas (ANA, 2021), apresenta-se a
possibilidade de construgdo de reservatério de usos multiplos no Jucu, justamente para lidar
com o déficit hidrico que vem sendo observado na RHJ, especialmente nas UPs Baixo Jucu e

Formate Marinho/Costeiro.
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Figura 5.7 — Valor total da produg¢ao em risco associado aos setores econdomicos para 2035

(em milhdes de RS)
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Fonte: adaptado de ANA (2019c).

Figura 5.8 — Porcentagem da produgao total em risco associado aos setores econdmicos para
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Fonte: adaptado de ANA (2019b).
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Tabela 5.6 — Classes (1-5) do Indice de Seguranca Hidrica do municipio associado aos setores

econdmicos
S o Domingos . Marechal . .
Municipio Cariacica Martins Guarapari Floriano Viana Vila Velha
Irrigacdo 5 3 5 5 4 3
Pecuaria 5 5 5 3
Agropecuana’(%mgagao + 5 3.6 5 5 4 3
pecudria)
Industria 3 5 5 5 3 3
Total da fhmensao 3 3.6 5 5 3 3
econdmica

Fonte: adaptado de ANA (2019¢).

Outros fatores poderiam ser incorporados também na analise. Primeiramente, sabe-se que a
agua esta ligada a muitos outros empreendimentos além dos industriais e agropecuarios. Os
setores de comércio e servigos, considerados no indice sob a dimensdo humana, também
possuem um risco econdmico que ndo foi contabilizado. Além disso, alguns usos nao
consuntivos da agua, como a pesca ou geracao de energia, também sdo economicamente
afetados pela escassez. A pesca, mesmo a que ocorre na zona costeira, sofre devido a poluigao.
Relatos de pescadores da Barra do Jucu, comunidade de Vila Velha que hd mais de duzentos
anos pescam na Praia da Concha e no Rio Jucu, dizem que “antigamente, quando o mar tava
[sic] bravo, a gente pescava no Rio Jucu, agora ndo tem mais peixe, s6 lixo” (AOKI; CUNHA;
CUNHA, 2009, p. 2932). Portanto, toda a gama de atividades econdmicas precisa ser
considerada, especialmente porque os seus diferentes interesses sao alguns dos causadores de
conflitos pelo uso da dgua, como os registrados por Rocha (2021), no ambito da agricultura
familiar; o agronegocio; e os usudrios que desenvolvem e exploram o ecoturismo como
atividade econdmica na regido do Aracé, Zona de Amortecimento do Parque Estadual de Pedra
Azul e area de influéncia do CBH Jucu. Nesse contexto, ressalta-se a importancia de agdes que
trazem educacdo ambiental e capacitagdo nos temas da gestdo de recursos hidricos, para que

sejam propostas e implementadas solugdes mais duradouras para os conflitos.
5.2.1.4.  Dimensdo ecossistémica

Na dimensao ecossistémica para o ano de 2017 (Figura 5.4¢e), percebeu-se grau minimo em
algumas regides ao longo da costa, especialmente na faixa litordnea de até 10 km do oceano
atlantico, nas UPs Baixo Jucu e Formate Marinho/Costeiro, fazendo a area total da RHJ com
grau minimo corresponder a 1,02%. Isso se deve a baixa vazao dos cursos d'dgua, a demanda

alta para setores econOmicos e abastecimento da populacao urbana (Tabela 5.7), além da
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degradacdo da qualidade da agua (Tabela 5.8). Nos dados brutos da dimensdo ecossistémica,
as areas de grau minimo também tiveram influéncia do indicador “risco do rompimento de
barragem de rejeito”. Esse mesmo indicador, porém, ndo teve influéncia para o restante da
RHJ. Em busca no Cadastro Nacional de Barragens de Mineragdo (ANM, 2024) ndo se
encontrou barragens deste tipo que afetasse ottobacias na regido estudada. Isso portanto pode
ser por conter alguma barragem sem informagdes de dano e risco estrutural, ou mesmo um erro
de célculo no ISH original, como devido a uma barragem com localiza¢do ou tipo mal
identificada. Pelo fato de o presente estudo ter foco em manipular apenas o fator referente a
inundacdo (na dimensao resiliéncia), ndo houve o ajuste desses dados aparentemente errados,
porém, recomenda-se que essa situagado seja analisada com maior detalhe e assim resolvida em

estudos posteriores.

Grau baixo de seguranca hidrica foi observado na dimensao ecossistémica para a foz do rio
Aribiri, contida na UP Formate/Marinho e Costeiro, correspondendo a 0,62% da area da RHJ.
Nessas ottobacias mais criticas a DBOs o chegou a ser diagnosticada de 12 a 432 mg/L em
alguns trechos de curso d’agua (Tabela 5.8). Isso traz preocupagdo para as areas estuarinas e
de manguezais, perto da foz desses rios. A UP Formate/Marinho e Costeiro apresentou grau
médio em algumas ottobacias, acrescentando-se esse grau também a grande parte do Baixo
Jucu (10,31% da RHJ). As demais regides, especialmente as mais longe da faixa litoranea,
apresentaram grau alto (0,19% da RHJ) ou maximo (87,85% da RHJ), apontando maior vazao
ecologica e qualidade dos rios nessas regides. Para a projecao de 2035 (Figura 5.4f), houve
infima alteracdo dos graus de seguranca hidrica para as ottobacias nesta dimensao (apenas uma
pequena regido do Formate Marinho/Costeiro, com 0,02% da area da RHJ que passou de grau
alto para médio), porém, se for considerado que até o referido ano os niveis de coleta e
tratamento de aguas servidas ndo acompanhem o crescimento populacional, outros locais

poderao ter sua seguranga hidrica comprometida devido a deterioracdo da qualidade da 4gua.
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Tabela 5.7 — Sumadrio de vazdo remanescente nos trechos de curso d’agua e sua

correspondente classe (1-5) para o indicador no Indice de Seguranca Hidrica

Vazao Remanescente = Q95% * (demanda de 4gua dos usos

consuntivos)’!
Classe correspondente no
ISH para vazao max min média mediana
remanescente

1 5,9E-16 0,0E+00 3,0E-16 3,0E-16
2 Nao possui Nao possui Nao possui Nao possui
3 2,2E-01 1,5E-01 1,9E-01 1,9E-01
4 3,8E-01 3,8E-01 3,8E-01 3,8E-01
5 1,0E+00 5,0E-01 9,5E-01 9,8E-01

Fonte: o autor.

Ressalta-se que, outros aspectos relacionados a condi¢ao ecologica, ndo s6 dos corpos hidricos,
mas também da area terrestre da RHJ podem interferir na qualidade das 4guas e na manutengao
das vazdes. Temas relacionados a toxicidade, erosao, presenca de agrotdxicos e metais pesados,
muitas vezes relacionados ao padrao de uso e manejo do solo ndo foram utilizados na
composi¢ao dos graus de seguranca hidrica. Assim, uma anélise e projecdo dos usos e manejo
dos solos e de suas consequéncias sobre os corpos hidricos na RHJ poderiam refinar os
indicadores utilizados nessa dimensao (bem como seus dados de entrada). Além disso, a
promogdo dos servicos ecossistémicos do territério pode ter muita influéncia nos recursos
hidricos tanto para a qualidade dos rios quanto para manutengao de vazdes. No estado do ES,
alguns programas sao implementados nos ambitos municipal e estadual para conservagao de
areas. Ha destaque para o programa Reflorestar, que atua na RHJ, e foca em aumentar a area
florestada do estado. Essas e outras solu¢des baseadas na natureza podem ser tuteis para

promover melhoria da seguranca hidrica local/regional.
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Tabela 5.8 — Sumario de concentragdes de DBOS5,20 nos trechos de curso d’agua por classe

(1-5) correspondente desse indicador no Indice de Seguranca Hidrica

Concentracdo de DBOs 5 (mg/L)

Classe
correspondente no , . L. .
max min média mediana
ISH para a
DBO:s
1 432,90 35,56 185,97 128,04
2 13,90 10,21 12,15 12,35
3 9,45 7,70 8,70 8,83
4 3,68 3,48 3,58 3,58
5 1,29 1,00 1,00 1,00

Fonte: o autor.

5.2.2.  Avaliacdo comparativa entre 0 ISHajustado € 0 ISH original

Avaliando o resultado obtido por meio da aplica¢ao do ISH global para o ano de 2017 (Figura
5.41), notou-se que, considerando apenas as quatro dimensdes originais, os menores graus de
seguranca hidrica foram encontrados para as regides da faixa litoranea da RHJ, até 10 km da
costa. Conforme a Tabela 5.3, ha criticidade, com graus minimo (0,79% da area da RHJ) e
baixo (0,78% da area da RHJ) na UP do Formate/Marinho e Costeiro e no Baixo Jucu. Uma
area correspondente a 10,45% da RHJ apresenta grau médio, com destaque para o Baixo Jucu
e Formate/Marinho e Costeiro. As demais regides apresentam grau alto (87,21% da area da
RHJ), com pequena ottobacia na UP Alto Jucu (0,77% da area da RHJ) apresentando grau

maximo.

Na projecdo para 2035 do ISH (Figura 5.4j), ainda considerando apenas as quatro dimensoes
originais, houve diminui¢do de graus médio para baixo e de alto para médio em parte da UP
Formate/Marinho e Costeiro e da UP Baixo Jucu. Nas demais areas nao houve alteracgao.
Assim, de 2017 para 2035 (Tabela 5.3), passou-se para 81,03% da area da RHJ com grau alto
de seguranca hidrica, 14,83% com grau médio e 2,58% com grau baixo. As areas com graus
maximo (0,77% da area da RHJ) e minimo (0,79% da 4rea da RHJ) permaneceram as mesmas
do ISH de 2017. Os graus alto e maximo de seguranca hidrica de cada uma das quatro
dimensdes originais foram observados, em sua maioria, nas UPs mais a montante, isto ¢, do

Meédio e Alto Jucu e do Brago Sul. Essas sdo regides mais rurais (sendo que em muitas de suas
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ottobacias nao foram calculadas a dimensao humana), além de terem relevo ingreme e conter
na época do diagnostico a maioria da cobertura de vegetagao natural da RHJ (PROFILL; NIP
S.A.; NIP DO BRASIL, 2016). J& as regidoes mais a jusante, as UPs Formate/Marinho e
Costeiro e a UP Baixo Jucu, sdo as mais criticas (todas as areas classificadas com grau baixo e
minimo estdo nessas duas UPs). Tal criticidade se observa para 2017 e 2035, tanto nas quatro
dimensdes segregadas do ISH original (Figuras 5.4a até 5.4h) quanto nas valores globais
(Figuras 5.4i e 5.4j). Essas UPs a jusante da RHJ sdo caracterizadas pela existéncia de
aglomerados urbanos, pela distancia de até 30km da costa e por serem mais planas comparadas
as outras UPs. Conforme o PNSH (ANA, 2019b), areas com grau baixo ¢ minimo no ISH
requerem atencdo quanto a infraestrutura hidrica existente de abastecimento urbano e de usos

multiplos.

Portanto, pelo ISH original da ANA, destaca-se a criticidade em lidar com as futuras demandas
de adgua nas UPs Baixo Jucu e Formate/Marinho e Costeira. Esse cendrio aponta para um
comprometimento da disponibilidade quali/quantitativa de d4gua nessas regioes, demonstradas

por um excesso de demandas de dgua em relacdo a quantidade de a4gua disponivel.

Comparando os graus de seguranga hidrica do ISH original (que nao considera as inundacdes)
(Figura 5.4j) com o ISHajustado (que considera adicionalmente a vulnerabilidade as inundagdes)
(Figura 5.41), ambos para 2035, observaram-se diminui¢des de grau de seguranca hidrica em
ottobacias de todas as UPs, sendo alguns desses locais notadamente influenciados pelo alto IVI
(Figura 5.4k). Tais diminui¢des se devem ao carater restritivo da nova dimensao, que permite
apenas niveis de seguranca hidrica entre minimo ¢ médio. Assim, a sua aplicacdo tendeu a
diminuir a seguranca hidrica global, indicando as regides onde a vulnerabilidade as inundacdes
seria um agravante para a seguranca hidrica. Por esse motivo ndo houve areas com aumento do
grau de seguranca hidrica no ISHajustado. A Tabela 5.3 detalha a alteragdo do grau de seguranga
hidrica entre os dois modelos. As UPs Formate Marinho/Costeira ¢ Rio Jucu Brago Sul
apresentaram a maior criticidade, pois em comparag@o com as areas somadas de grau baixo no
ISH original para essas duas UPs, expandiram-se em 144% as areas com grau baixo de
seguranga hidrica no ISHajusado. Conforme ressalta o diagndstico da RHJ realizado por
PROFILL, NIP S.A. e NIP DO BRASIL (2016), o fato de as UPs Formate Marinho/Costeira e
Baixo Jucu estarem sob area de influéncia de marés, pode aumentar o tempo de residéncia das

cheias na regido. Algumas ottobacias das UPs de montante passam a destoar dos niveis mais
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altos de seguranca hidrica, apresentando nivel médio. Essas mesmas areas que apresentaram
nivel médio nas UPs de montante, ndo contém dados na dimensao humana (ou seja, apresentam
nessa dimensao grau de seguranca hidrica nulo), mas possuem grau de alta vulnerabilidade na
subdimensao resiliéncia as inundacdes. Assim, visto que essas areas ndo entraram no célculo
da dimensdo humana por ndo serem urbanas, mas que o IVI considera a populagdo vulneravel
em seu calculo, nota-se que essas areas rurais também contém uma populacdo exposta a
insegurancga hidrica por questdes relacionadas a inundagdes e outros problemas relacionados

ao excesso de agua.

Logo, percebe-se que incorporar as inundagdes direto no ISH ajuda a destacar que certas
regides sdo vulneraveis também a esse fator que esta presente desde as primeiras defini¢des de
seguranga hidrica (por exemplo, a de GWP, 2000), e ndo somente a escassez d’agua. Visto que
inundacao e escassez — as vezes tao opostas em relacdo a quantidade de dgua — sdo passiveis
de agravamento tanto na variagdo sazonal quanto considerando mudancgas climaticas, regides
que sofrem com esses eventos precisam de atencdo refor¢ada para haver promog¢do da
seguranga hidrica nelas. Portanto, a aplicacdo do ISHajustado na RHJ deu indicios de que esse
modelo tende a ser mais aderente a realidade da seguranca hidrica dessa regido, quando
comparado com seu modelo basilar. Igualmente, a adicdo das inundagdes no novo indice
mostra-o como conceitualmente mais proximo a defini¢ao de seguranca hidrica adotada pela
UN-Water (2013) e pela ANA (2019c¢), do que o ISH original, por apresentar os riscos
relacionados a dgua de forma mais abrangente. Os resultados obtidos nessa aplicacdo de um

novo fator apontam para a possibilidade de se tratar a seguranca hidrica holisticamente e

abarcando ainda outros assuntos em sua modelagem.

5.3.  APONTAMENTO DE LIMITACOES E POTENCIALIDADES PARA A
OPERACIONALIZACAO DO ISHajustado EPARA O APRIMORAMENTO
DA MODELAGEM DE SEGURANCA HIDRICA

A seguir apresenta-se uma discussdo sobre limitagdes e potencialidades do modelo ISHajustado
e da modelagem de seguranca hidrica em geral, identificadas ao longo da pesquisa, as quais

estao resumidas no Quadro 5.1 e Quadro 5.2.
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Quadro 5.1 — Potencialidades e Limitacdes do ISHajustado

a) Forgas (potencialidades)

Aplicavel a diferentes escalas.
Detalhamento espacial em ottobacias.
Aplicavel em SIG.

Podem ser acrescentadas outras

dimensdes e indicadores.

Visualizacao e aplicagao praticas.

e E baseado no indicador utilizado pela
ANA, a qual é um dos érgaos
superiores da gestao de recursos
hidricos nacionalmente, portanto seu
modelo tem influéncia no SINGERH.

e Maior aderéncia a definicdo da ANA
(2019c) e da UN-Water (2013).

e Melhor representacao da seguranca

hidrica em regides que sofrem com

inundacgoes.

Fonte: o autor.

b) Fraquezas (limitagdes)

Base ottocodificada desatualizada.
Contém indicadores que carecem de
dados para algumas regioes.
Dificuldade de modificar indicadores e
pesos.

Dificil reprodug¢ao para outros anos,
seguindo o manual metodolégico do
ISH e dados disponiveis no portal de
metadados da ANA.
Estatisticamente fragil.

Ainda n&o apresenta todas as
dimensdes da segurancga hidrica.

Quadro 5.2 — Potencialidades e Limita¢des para a modelagem de seguranga hidrica

a) Oportunidades (potencialidades)

e Demanda por metodologias de
avaliagdo da seguranca hidrica
regionais.

¢ Demanda por modelos espacialmente
aplicaveis.

e Demanda por solugbes que promovam
a seguranca hidrica local/regional.

¢ Incentivo de solugdes com big data e
Machine Learning para auxiliar
analises.

Fonte: o autor.

87

b) Ameacas (limitagdes)

Pouca medicao de alguns dados
importantes na analise de seguranca
hidrica.

Nao ha uso de métodos adequados
para escolher a metodologia de
analise, o que pode trazer diferencas
entre objetivos e respostas dadas.
Divergéncia entre modelos e
definigdes.

A maioria dos modelos n&do engloba
todas as dimensoes.

Defini¢cdes divergentes ou muito
amplas sobre o que é seguranca
hidrica podem levar ao esvaziamento
do termo.

Subjetividade na escolha de quais
fatores/elementos devem ser
considerados na avaliagao da
seguranca hidrica.
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5.3.1. Apontamento de limitacdes e potencialidades relacionadas ao

modelo aprimorado

Como apresentado no Quadro 5.1, ao buscar indicadores para representar os riscos de
inundagoes percebeu-se que no modelo ISH, e consequentemente no ISHajustado, informagodes
com co6digo de ottobacia (especialmente ottobacias da BHO 2013) ou mesmo distribuidas em
forma de pontos (ou interpolados) sdo mais faceis de se incorporar no ISH. Indicadores
georreferenciados por municipio precisam passar por processos mais complexos, que envolvem
algebra de mapas. Também informagdes sem geolocalizagdo, assim como 0s que possuem
escala muito diferentes entre si, podem trazer problemas para a confeccdo dos mapas. O
indicador IVI teve sua incorporagdo facilitada por haver disponibilidade de dados com
informagdo por ottobacias. Ainda assim, verificou-se dificuldade pela diferenca de base de
dados, tendo o atlas de inundagao seguindo a BHO de 2017 e o ISH seguindo a BHO de 2013.
Como a BHO 2017 ¢ a mais recente, ¢ proveitoso haver uma atualizagdo dos dados do ISH
para os novos cddigos de ottobacia. Ainda assim, o detalhamento por ottobacia ¢ uma vantagem

do ISH e outros indices que se baseiam nele, como 0 ISHajustado-

Sobre os indicadores utilizados em cada dimensao — tanto no ISH original quanto no ISHaustado
— estes possuem carater de aplicacdo nacional e detalhada, assim permitem que ambos os
indices sejam aplicados em varias escalas (de nagdo a ottobacias de nivel 6 em detalhamento)
e especialmente aplicaveis em ambiente SIG. Por outro lado, essa busca de indicadores com
dados suficientes para todo um pais, faz com que algumas especificidades regionais sejam
despercebidas. Um exemplo disso ¢ a dimensdo humana que apresentou grandes areas sem
dados sobre abastecimento, bem como a escala espacial do indicador da subdimensdo
resiliéncia as inundagdes (1:1.000.000) no indice ajustado, que fez com que alguns pontos de
alta vulnerabilidade ndo aparecem no mapa ou aparecem como pouco vulneraveis. Exemplo:
h4 uma regido préoxima a foz do rio Jucu, que baseado nos dados do IVI da ANA (2021) e na
reclassificacdo dos dados utilizada, tem grau de seguranga médio na subdimensao de resiliéncia
as inundagdes. Essa mesma area poderia passar para grau minimo caso fossem utilizados dados
de vulnerabilidade a inundagao em escala mais detalhada (1:50.000 e 1:100.000), como o do
Instituto Estadual de Meio Ambiente (2013). Assim, ¢ reforcada a necessidade de adaptagdo

do ISH para as realidades e escalas regionais, a fim de se obter anélises mais realistas.
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Outra limitacdo do ISH original e das dimensdes reaproveitadas no ISHajustado diz respeito a
modificagdo dos pesos dos indicadores para situacdes especificas. Isso poderia ser realizado
em um novo calculo do indice original, porém o manual metodoldgico, apesar de detalhado,
deixou faltar clareza em alguns pontos, dificultando esse recalculo. Esse foi um dos motivos
que induziu a escolha metodologica de adicionar o IVI em uma subdimensdo com o mesmo
peso de uma nova dimensao no ISHajustado. Fo1 também devido a essas limitagdes percebidas na
manipula¢do do modelo (falta de dados quantitativos nos metadados da ANA) que o grau de
seguranca hidrica para a subdimensao resiliéncia as inundagdes so foi calculado para o ano de

2035.

A partir da aplicagdo do ISHajustado, percebeu-se que € possivel qualificar a analise de seguranca
hidrica para além dos fatores intervenientes e das dimensdes apresentadas no ISH original.
Deste modo, a aplicacdo do IVI apresentou uma sugestdo de como aplicar outros fatores
intervenientes na seguranca hidrica no modelo original do ISH. Uma vantagem de que o ISH
tenha sido escolhido como base para esse estudo ¢ que seu tipo baseado em indicadores e
aplicavel em SIG permite a apresentagdo de seus resultados em forma visual. Assim, mesmo
que esses tipos de modelos possuam uma fragilidade estatistica (geralmente nao apresentam
margem de erro e possuem classificagdes que tendem a subjetividade), a visualizagdo em mapas
facilita aplicagdes praticas, como indicar areas prioritarias para intervengdo. Esse modelo
também ¢ amplamente divulgado entre membros do Sistema Nacional de Gestao de Recursos
Hidricos (SINGREH), o que nacionalmente pode tornar suas adaptagdes mais faceis de serem
incorporadas para ac¢des desse publico. Adicionalmente, como discutido na sec¢do anterior, o
[SHajustado tem vantagem sobre o ISH original em ser mais coerente conceitualmente e
representar a seguranca hidrica de regides de maneira mais abrangente, incorporando as

inundacgdes, ndo se restringindo a tratar seguranga hidrica como sindnimo de escassez.

5.3.2. Apontamento de limitacdes e potencialidades para

aprimoramento da modelagem de seguranca hidrica

Com esse estudo pode-se elucidar algumas limitagdes (ameacas) e potencialidades
(oportunidades), resumidas no Quadro 5.2, relacionadas a0 modo como a modelagem de

seguranca hidrica vem sendo desenvolvida no Brasil e internacionalmente.
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Quanto as potencialidades (ou oportunidades), observa-se uma demanda de metodologias de
avaliacdo da seguranga hidrica advindas do campo cientifico € com aplicagdes praticas no
ambito regional. Essa demanda nao se deve a uma falta de modelos de modo geral, mas sim da
necessidade de se abordarem questdes locais, advindo do proprio conceito de seguranga hidrica
que ¢ altamente dependente do contexto (GERLAK et al., 2018). Por exemplo, percebe-se que
cada plano de seguranc¢a hidrica desenvolvido no Brasil tem seguido modelos diferentes de
avaliagdo da seguranga hidrica: uns através de modelos baseados em indices/indicadores, como
no PNSH (ANA, 2019c) que usou o ISH, e no Plano de Seguranca Hidrica de Belo Horizonte
(PROFILL, 2021), que uniu mapas tematicos; outros por meio de analises sem um modelo
definido, empregando diversos indicadores isolados, como no Plano de Seguranca Hidrica das
Bacias Hidrograficas Estratégicas do Acarau, Metropolitanas e da Sub-Bacia do Salgado (no
Ceara) (NIPPON KOEY LAC, 2018a, b), e no Plano Mineiro de Seguranca Hidrica (PMSH),
ainda em constru¢do (PROFILL; ENGECORPS, 2022). Assim, uma estratégia possivel ¢é
aprimorar modelos j& existentes, especialmente mediante calibragdo e validagdo dos mesmos
(OCTAVIANTI;, STADDON, 2021). Com o aprimoramento ocorrendo através da colaboragao
cientifica, e ndo apenas no meio técnico, pode-se dar mais divulgacdo e robustez a esses

modelos, via replicacdes feitas para contextos diferentes (OCTAVIANTI; STADDON, 2021).

Também se percebem oportunidades para o desenvolvimento de modelos espacialmente
aplicaveis e integrados aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). As ferramentas de SIG
possibilitam andlises mais precisas sobre locais prioritarios para intervengdes e proposicao de
solugdes que promovam a seguranga hidrica regional (o que € o objetivo de alguns planos de
seguranca hidrica, como o PNSH e o PMSH) e, em alguns casos, o benchmarking de acdes a
serem desenvolvidas em varias localidades. Devido ao incentivo da Lei Federal 9.433/1997
(Politica Nacional de Recursos Hidricos) em se ter como instrumento de gestao dos recursos
hidricos os sistemas de informagdes, a formacao de bancos de dados (muitos desses
georreferenciados) abre caminho para solugdes envolvendo big data e aprendizagem de
maquina ( “machine learning ) que podem auxiliar nas analises que considerem uma amplitude
maior de fatores intervenientes, como os identificados neste estudo, e reduzir a subjetividade

associada a escolha de quais deles devem ser considerados na avaliacao.

Por outro lado, observam-se algumas limitagdes (ameacas) para a modelagem de seguranca

hidrica. Uma delas, relacionada aos bancos de dados, advém de que nem todos os fatores
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intervenientes na avaliacdo da seguranca hidrica possuem indicadores disponiveis para todas
as regides do pais. Esse parece ser um dos motivos que limitou a ANA na escolha de
indicadores para o seu ISH, no ambito do PNSH. Mesmo indicadores de quantidade e qualidade
de dgua, mais comuns de se aparecer em modelos, carecem de séries historicas com dados
consistidos para algumas localidades. Outra limita¢@o diz respeito ao fato de que, assim como
em modelos de sustentabilidade em geral (ZIJP ef al., 2015), cada modelo para avaliacao da
seguranga hidrica possui um tipo de resposta que se pode obter. Semelhante ao que ocorre com
os modelos de sustentabilidade, como ndo ha uma metodologia amplamente aceita que guie a
escolha entre os varios modelos existentes, logo, ha o risco de que se escolham modelos que
possuem objetivos diferentes das respostas desejadas (ZIJP et al., 2015). Pode-se tomar o
exemplo de um plano de seguranga hidrica onde se queira abordar seguranga hidrica
abrangentemente e voltada a priorizagdo de agdes de infraestrutura e de governanga. Se o
modelo escolhido para se basear a analise for do tipo pegada hidrica, pode ser que apenas
informagdes de quantidade de dgua para alguns setores (como abastecimento e agricultura)
sejam consideradas, portanto, o0 modelo ndo dara informagdes suficientes diante de toda a
abrangéncia requerida. Isso leva a outra limitacdo da modelagem, porque tanto devido a
simplifica¢des da realidade intrinsecas a qualquer modelo, quanto por entendimentos diferentes
sobre o que consiste a segurancga hidrica, grande parte dos modelos nao aborda todas as
dimensdes, e tendem a possuir foco apenas em escassez para o abastecimento (GERLAK et al.,
2018, MARCAL; ANTIZAR-LADISLAO; HOFMAN, 2021). Dentre as razdes para isso esta
a dificuldade causada pela divergéncia existente entre os modelos e as defini¢des adotadas para
seguranca hidrica, pois os modelos tendem a abarcar um menor espectro de elementos e
dimensdes do que suas defini¢des basilares (OCTAVIANTI; STADDON, 2021). E nesse
interim — de modelos escolhidos sem considerar seus objetivos, de definicdes mais
abrangentes do que os modelos que partem delas e de uma gama de fatores que interferem na
seguranca hidrica, mas que ndo sao utilizados em boa parte das analises — que se percebe que
o termo “‘seguranca hidrica™ em si ainda carece de maturacdo, pois enquanto suas definigdes
forem muito divergentes ou muito amplas, o termo estara sujeito a um esvaziamento de

significado.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. CONCLUSOES

Através dessa pesquisa pode-se compreender como a seguranca hidrica ¢ conceituada e
modelada, especialmente no contexto brasileiro, e a partir dessa compreensao identificar e
sistematizar fatores relevantes para a avaliacdo da seguranca hidrica. Percebeu-se que,
seguindo tendéncias de definigdes internacionalmente bem aceitas e que carregam a aspiragao
pelo desenvolvimento sustentavel em suas concepgdes, como a da UN-Water (2013) e a de
Grey e Sadoff (2007), a ANA (2019c) define a seguranca hidrica de forma ampla (com
dimensdes humana, econdmica, ambiental e de resiliéncia). Todavia, também seguindo
tendéncias internacionais, tanto o modelo ISH estabelecido em ambito federal por meio da
ANA (2019c) quanto outros modelos que vém sendo desenvolvidos no pais desde 2013 tratam
a seguranca hidrica de forma restrita, geralmente com foco na escassez hidrica. Nesse estudo,
a partir da analise de revisao da literatura no tema e de alguns modelos e estudos regionais,
pode-se identificar um total de 129 fatores intervenientes, os quais foram agrupados em 43
elementos e em cinco (05) dimensdes. Assim, independente do modelo a se utilizar para anélise
da seguranca hidrica, a comparacao entre os fatores que ele considera em sua estrutura e os
fatores identificados neste estudo permite a conscientizacdo das limitagdes de interpretagao de

cada modelo, bem como a qualificacao de sua analise.

Ainda nesse estudo, estabeleceu-se um modelo para avaliagdo de seguranga hidrica com
potencial de aplicagcdo no contexto do desenvolvimento sustentavel. Esse feito se deu através
do aprimoramento do ISH (ANA, 2019b, c). Culminou-se num modelo mais abrangente e
coerente com o conceito de seguranga hidrica da UN-Water (2013) e da ANA (2019c¢) ao
adicionar-se no ISH a subdimensdo resiliéncia as inundagdes, que possui o “indice de
Vulnerabilidade as Inundagdes™ (IVI) (ANA, 2021) como seu indicador unico. A essa nova
versao do ISH denominou-se ISHajustado. Abranger as inundagdes no escopo do novo modelo
permitiu acrescentar um fator limitante para o desenvolvimento sustentavel de diversas regides
e que ¢ fundamental para prevencao e mitigacdo de desastres (sendo desastres relacionados as
inundag¢des um dos mais comuns ao redor do mundo). Durante o aprimoramento e aplicacao
na area de estudo, pdde-se, igualmente, realizar uma andlise mais abrangente dos graus de
seguranga hidrica obtidos para cada dimensao do ISHajustado através da comparacao desses com

os demais fatores intervenientes na seguranca hidrica. Esse tipo de modelagem mais holistica,
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aproxima-se das caracteristicas de modelos para avaliagdo de sustentabilidade de carater
sistémico, apropriado para um estudo cientifico baseado no principio da precaugao, sem perder
a praticidade para subsidiar stakeholders na confeccdo de planos, como nos modelos de
sustentabilidade do tipo normativos. Além disso, 0 ISHajustado mostrou-se sensivel ao contexto
da seguranca hidrica regional, ao ser aplicado na Regido Hidrografica do Rio Jucu/ES. Isso
porque ao incluir-se o IVI no ISHajustado, 0 grau de seguranca hidrica diminuiu, quando
comparado ao ISH original em algumas ottobacias, sobretudo naquelas mais proximas ao litoral
e as sedes urbanas. Esses locais sdo reconhecidamente alguns dos mais criticos na area de
estudo, no que diz respeito as inundagdes e as demandas para uso de adgua, confirmando os

resultados do ISHajustado-

Em sumarizacao das percepgdes obtidas ao longo do estudo, discutiu-se algumas das limitagdes
e potencialidades para a operacionalizacao do modelo estabelecido e para o aprimoramento da
modelagem de seguranga hidrica. Verificou-se que a adicdo das inundagdes na analise de
seguranca hidrica faz com que sua modelagem nao se restrinja a escassez hidrica e aponta para
a necessidade de se desenvolver modelos mais abrangentes, que abordem os diversos fatores
intervenientes que surgem da definigdo de seguranca hidrica que estiver sendo adotada. Em
outro quesito, conclui-se que ainda hé espaco no estudo de modelos mais abrangentes, sensiveis
a realidades regionais e que se utilizem de ferramentas computacionais como SIG e
aprendizagem de maquina para aprimorar a visualizagdo de resultados e analises com muitos

fatores.

Conclui-se que, o conhecimento dos fatores intervenientes na seguranga hidrica e o
estabelecimento do ISHajustado como um modelo pratico para avaliagdo da seguranca hidrica
(especialmente em regides sujeitas a inundacdes) permitiu o aprimoramento da modelagem
para avaliagdo de seguranca hidrica. Em adi¢do, a percepcao de limitagdes e potencialidades
do modelo ISHajustado € do campo técnico-cientifico da modelagem de segurancga hidrica aponta
para desafios a serem enfrentados em aplicagdes e pesquisas no tema. Assim, essa pesquisa
pode ser um auxilio na percep¢do da seguranca hidrica sendo um fator limitante para o

desenvolvimento regional sustentavel.
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6.2.  RECOMENDACOES

Reconhecem-se as limitagdes do ISHajustado, 0 qual se baseou em dados com escalas espago-
temporais distintas e dos fatores identificados que foram aplicados apenas na analise do ISH e
que enfrenta subjetividade pelo método proposto para sua confec¢do. Logo, recomenda-se que

pesquisas subsequentes busquem:

e adaptar o ISHajustado as realidades regionais, incorporando novos indicadores ao indice
e ajustando o peso e as projecdes dos indicadores existentes, para obter analises mais
realistas da seguranca hidrica e superar as referidas limitagdes;

e adicionar ao ISHajustado fatores relacionados a dimensdo de governanga;

e analisar o que significaria seguranca hidrica e quais os fatores mais importantes para
seu alcance nos diferentes contextos regionais do Brasil;

e aprimorar a lista de fatores intervenientes e aplicar esses fatores na interpretacdo de
outros tipos de modelos;

e definir estratégias para operacionalizacdo do modelo ISHajustado € para aprimoramento
da modelagem de seguranca hidrica a partir das potencialidades e limitacdes

identificadas.
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APENDICE A- Modelos aplicados ou desenvolvidos no Brasil

(continua)
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Geogrifica de | Participagio dos
G0 | Agentes na Selegio
dos Indicadores [y Soment Nome
No| Autor, ano Grupo a da Modelagem omi émi icncia| Governanga (selegio isualizacio Localizagio omente especifico | Métodos especificos utilizados Observagio
ado. (selec dos Resultados Proposta o
municipio, | participativa ou da métrica
bairro, casa, seleglo ndo
regidolbacia | participativa)
hidrogrifica)
Propor um framework baseado na
contabilidade da dgua azul e verde
para avaliar a seguranga hidrica
O impacto dos componentes atual ¢
critico/futuro azul ¢ verde da Pegada
Hidrica sobre as condigdes medianas
dos recursos hidricos ¢ contabilizado
Rodriaues. pelo indicador de escassez, enquanto Geragio de
Gunie | PEGADA HIDRICA o indicador de vulnerabilidade regiforbacia indicadores
[l s - considera a probabilidade de baixa |  x X X X cgiao/bac ndo participativa | independentes | Bacia do rio Piracicaba X Modelo hidrolégico SWAT
Mediondo | AZUL E VERDE consider A hidrogrifica o
Golg) disponibilidade de recursos hidricos Gréficos de
O indicador de escassez avalia os linha
2 sol
condigdes medianas de provisio de
digua, enquanto o indicador de
vulnerabilidade considera a
probabilidade de baixa
disponibilidade de abastecimento de
dgua
Estrutura combinada de multimodelo ¢
bacia do Rio Cachocira reamostragem que inclui dois modelos
O indicador de escassez avalia os . hidrologicos (SWAT ¢ HYMOD),
¢ > localizada a montante !
impactos do uso da dgua sobre as y . quatro métodos de Requerimento de
" Geragiode | do reservatorio de o
X condigdes medianas de provisio de . o rese Vaziio Ambiental (EFR), dois métodos
Rodrigues ¢ . {ORIC , e bac indicadores | Cachoeira, dentro do e
PEGADA HIDRICA digua, enquanto o indicador de regido/bacia . < de anlise residual de modelo (usando
2| outros | x x x x " ndo participativa | independentes sistema de x
AZUL E VERDE vulnerabilidade considera a hidrogrifica i . hidrografias de um componente ¢ dois
(2015) Grificos de | abastecimento de gua !
i e baixa i | do Cantarcim o do b componentes) e dois métodos de
disponibilidade de abastecimento de arei ¢ bootstrapping residual de modelo
s do Rio Piracicaba no
dgua Bl (baseado em Blocos e Modelo) para
rasil. -
avaliar a incerteza geral do modelo
hidrologico
Muitos modelos medem um ou mais
indicadores de seguranga (por
exemplo, disponibilidade de recursos
hidricos, qualidade da dgua bruta), de
forma independente ou na forma de
indices agregados, ¢ os avaliam em
fungdo da severidade (por exemplo,
usando uma escala qualitativa ou por
comparaglo com limiares legais ou
Construir um modelo de seguranga sim, nos pesos da Sistema de Rio das mblentals): No sntanto, esses madlos
3 [Melo (2016)| BASEADO BV Risco | hidico para um sistema urbano de regidobacia | severidade (S), wbela Velhas, Regido FMEA — Failure Mode and Effect e ltos e iy
o abastecimento, baseado em andlise | ¥ x * * hidrogrifica | ocorréncia (O) e “ Metropolitana de Belo * Analysis i Ll‘dr‘f:ﬂri:‘;‘;’d‘r"i':“":l:":‘:l‘:
de risco detectabilidade (D) Horizonte (MG) o 7 03 VTS €6
gravidade em fungio da frequéncia e
dos dados do indicador de
confiabilidade
0 cileulo do risco de seguranga hidrica
como produto ponderado de gravidade,
ocorréncia ¢ detectabilidade (modelo
de modo de falha) reuniu os trés
componentes de risco em um tnico
indice.
gerar um Indice de Seguranga
. i Hidrica Urbana (ISHUrb), com
4 (’2%51"70) INDI éfgg":‘%?ﬁm | Vistas a ausiliar o processo de gestio| X X regido sim SIG Distrito Federal x ISHUrb AHP
territorial, dos recursos hidricos ¢
ambientais
i 10 cities (Amsterdam WS
Propor um painel de seguranga y g UWSD
Ginkel ¢ hidrica urbana bascado em uma . Geragio de | Toronto, Singapore, Urban
SRIDPS hasead - ndo participativa | indicadores | Dubai, Beijing, Hong estrutura pressdo-estado-impacto-
5| outros PSR/DPSIR abordagem sistémica para x x x x x municipio P : x Water :
" par: (apenas entrevista) | individuais |  Kong, Sao Paulo, § resposta (PSIR)
(2018) caracterizar a seguranga hidrica de
dashoard Nairobi, Lima, and
cidades
Jakarta)
Avaliar a seguranga hidrica da Geracio d Modelo hidrologico HYMOD, 17
Gesualdo e i regidio metropolitana de Sio Paulo m;{zg;zﬁ: Bacia do rio Jaguari maodelos estocdsticos de circulagio
B . PEGADA HIDRICA | considerando a mudanga climitica regidotbacia | (oo | indemendemes | (M @ SP): Regido geral (GCMs), cendirios RCPs do ARS
("Z‘;]']‘;“) AZUL E VERDE projetada, isso a partir de andlise da [ * * hidrogréfica PP P eos de | Metropolitana de Sio * doT
vulnerabilidade hidrica e escasses " inha Paulo indicadores de escassez ¢
hidrica vulnerabilidade hidrica
7 (;DT;‘C y | mor e T DICE x x x x Nagio nio SIG Brasil x ISH ISH ANA
K i Household
s s i Grine Ve
8| BASEADO EM RISCO parr d x domiciliar entrevistas radar. Forquilha, Cears, Brazil x Insecurity
Santos rspectivas de moradores de dreas
(2020) marginais no nordeste do Brasil Descritivo Index
(HWISD)
Pode ser it para calcular demanda ¢
alteragio de uso da terra quando for
e cn | amissoimesn i cpnco s T
5 PEGADA HIDRICA |urbana na seguranga hidrica da bacia Vale do Paraiba P t peg
outros AZUL E VERDE b x regido nio tabela do e x Modelo de uso ¢ cobertura da terra | hidrica, isso  apenas pelo modo como
o rio Paraiba do Sul, Sao Paulo, Paulista i
(2020) Pl esté apresentado. Ele também poderia
§ ser classificado como de indicadores.
A questio & que ele estd considerando
apenas a demanda de dgua.
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Escala
Geogrificade | Participagdo dos
Avaliagio [ Agentes na Selegio
Autor, (nagiio, regido, | dos Indicadores | Visualizagio Somente Nome especifico Métodos
No Autor. Grupo i foque da Humana 8 e A 0s Localizagio [ pomer'e i merica especificos Observagio
io, ou | Resultados PO utilizados
bairro, casa, selegio nfio
regifo/bacia |  participativa)
hidrogréfica)
‘adequada para estimar a carga populacional
de inseguranga hidrica ¢ compreender as
relagdes entre inseguranga hidrica e outras
caracteristicas nacionas ¢ individuais. A 31 paises de baixa
capacidade de quantificar a carga de 51 pais INDIVIDUAL
Young ¢ ¢a hidrica dos individuos dentro ¢ ¢ média renda v
10| outros o CASEADOEM ises e fornecer estimativas x individual entrevistas grifico de (Paises sul x INSECURITY
PESQUISAS/EXPERIENCIAS . linha | saarianos; Norte da B
(021) desagregadas por género c outras aria e EXPERIENCES
) N Aftica, América
caracteristicas sociais ¢ demogréficas serio IWISE
) Latina, Asia)
os préximos passos importantes para
acompanhar o progresso em diregdo aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentével ¢
outras agendas de desenvolvimento.
Muitos modelos medem um ou mais
indicadores de seguranga (por exemplo,
disponibilidade de recursos hidricos,
qualidade da digua bruta), de forma
independente ou na forma de indices
agregados, ¢ os avaliam em fungo da
severidade (por exemplo, usando uma
escala qualitativa ou por comparagio
I Sistema de Rio das com l‘l‘:n:zre:‘lcg‘als o Ia:lzemms)‘.:lo
De Melo Construir um modelo de seguranga hidrico S “:':\e“njﬂ’:l;'(’;) Velhas, Regido FMEA —Failure [ | o0 o dos com avaliactes
11| e outros BASEADO EM RISCO para um sistema urbano de abastecimento, X X X X 8! severicace {3), tabela Metropolitana de X Mode and Effect pram os s com 3 s
10 e abas hidrogréfica | ocorréncia (0) ¢ - de risco que poderiam ajudar a
(2021) baseado em andlise de risco ° Belo Horizonte Analysis ) pod !
detectabilidade (D) caracterizar os niveis de gravidade em
(MG) 5
fungdo da frequéncia e dos dados do
indicador de confiabilidade
0 cileulo dorisco de seguranga hidrica
como produto ponderado de gravidade,
ocorréncia ¢ detectabilidade (modelo de
modo de falha) reuniu o trés
componentes de risco em um inico
indice.
Avaliar a ccocficiéncia da indistria de
alimentos ¢ bebidas a partir da perspectiva de
indicadores sensiveis do nexo gua-cnergia-
alimento
Maiae Propor uma metodologia para avaliagdo da
; eficiéncia ceologica (ccoeficiéncia) em water minus water
1| ferera | PEGADA LIDRICA AZUL B indistrias utlizando uma tabela x Nagdo nio tabela Brasil x demand (AMD) WEF
ooy multirregional de insumo-produto, a Andlise method
Envoltoria de Dados ¢ o indice de
Malmauist, com o objetivo principal de
internalizar impactos normalmente
de formulagio d
politicas nacionais
modelo de
desenvolver um método capaz de avaliar o sustentabilidade
e ctodo capaz d A hidrica de Xu et
Chaves, impacto das mudancas climiticas nas vazdes ) » o) (02),
Silvac | PEGADA HIDRICA AZUL | @fluentes de reservatérios de montante, sob regido/bacia . ) reservatério do rio Cenirios RCP 4.5 | Trata seguranga hidrica como a razio
13 diferentes cendrios futuros de emissdes de x , nio sig Descoberto x .
Fonseca VERDE e g hidrografica e85 entre demanda e disponibilidade
oo, GHG, ¢ estimar a comrespondente seguranga (DF/GO).
hidrica, tomando como exemplo o
reservatorio do rio Descoberto (DF/GO). ticos GEM,
regionalizados
pelo RCM-Eta
mostrar os indicadores multidimensionais,
como 0 Blue Peace Index (BPI) ¢ o Blue Peace Index
Nave Biodiversity and Ecosystem Services Index (BPI)
M f}‘“‘i‘:“: © SISTEMA DE (BESI), como um R N . N . S o sem local . Biodiversity and
(G021 | INDICADORESANDICE | novo vetor de informagio na gestao derisco ¢ ’ Ecosystem
para ameagas naturais relacionadas a Services Index
situagdes de (BESI)
seguran¢a hidrica.
realizado um diagnostico da RH I1-Guandu
através da sobreposigio de dados
geoespaciais de uso ¢ cobertura do solo,
hidrografia, relevo, dados populacionais,
Marins e indices de seguranga ¢ qualidade da dgua,
A SISTEMA DE bem como documentos técnicos regido/ba N ; regido hidrogrfica )
5 ("Z‘:]‘;‘;‘) INDICADORES/INDICE desenvolvidos especificamente para esta x x x x hidrogrifica nao sig o guandu Is ISHANA Utiliza o ISH da ANA
regido, evidenciando sua vulnerabilidade
hidrica ¢ apontando os desafios para a
manutengdo e expansio do principal sistema
urbano de abastecimento de dgua do cstado
do Rio de Janciro,
Atualizar a dimensio Humana do ISH da 1SH do
16| ANA SISTEMA DE ANA ¢ prover anlise da seguranga hidrica | x x Nagio nio sig Brazil x ISH-U Abastecimento
(2021) | INDICADORES/INDICE h ¢ !
focada em abastecimento para o Atlas Aguas Urbano
‘Avaliar a scguranga hidrica futura de duas
bacias hidrogrficas em cendrios de :
modelo SWAT+;
Sonee | ppGADA HIDRICA AZULE | Mudancas climiticas ¢ demanda, regido/bacia _ . bacias do conjunto
17| outros contrastando a demanda hidrica com niveis | x X cgido/bac néo sig Guariroba ¢ do X
VERDE o i idnca com B hidrografica A multimodelo
(2022) probabilisticos de disponibilidade hidrica Jaguari e
CMIP6: SSPs
para identificar possiveis fatores de
inscguranga
Brito, de elaborar uma dimenso para o fndice de
1| Brive SISTEMA DE 5*"’““‘; H'd‘f" do E"fsﬂ'_('_szfl)' C;P“ de regido/bacia " . ‘é"““ dd° ’;"° ISH ajust ISH ANA com
Rufino INDICADORES/INDICE | . Fepresentar o risco associado as x * x * hidrogréfica nao g o do S0 * A nova dimensio
@ interferéncias antrépicas ¢ ao fenomeno da Paraiba
na regia
Almeida observar o funcionamento do cendrio Sub Bacia
SISTEMA DE normatizado do biniirio referente a oferta ¢ a regido/bacia . s Fator de R Analisou apenas o Fator de Risco,
19| ¢ outros > DI 0 do bilirlo referente & oleri x x x x cgidobac nio sig Hidrogréfica do x ISH or de 1 | . e s
INDICADORES/INDICE | demanda hidrica da Sub Bacia Hidrogrfica hidrogrfica o (ISH - ANA) ‘método utilizado no ISH ANA
(2022) and Rio Salgado
do Rio Salgado para os anos de 2020 a 2050.
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(conclusdo)

Escala
Geogrificade | Participagdo dos
Avaliagio | Agentes na Selegio
(nagilo, regido, | dos Indicadores " Nome §
No| Autor. Grupo so/Enfoque da tater ualizagio Somente espesifico | Métodos especificos Observasio
ano 240y dos Resultados Proposta e utilizados
municipio, a ou da métrica
bairro, casa, selegio nio
regifio/bacia participativa)
hidrogréfica)
A escassez de indicadores para compor um indice
Possebon ara avaliar a seguranga hidrica no abastecimento municivio de
P SISTEMA DE piiblico foi o que motivou a realizagio deste - N e o
€008 | |NDICADORES/INDICE | estudo. O objetivo central do artigo ¢ apresentar X municipio nao axias co Sul X
(2022) ) ' (RS)
um novo método capaz de identificar indicadores
para o abastecimento na escala municipal.
analisar as condigoes e seguranga hidrica na
RMG observando as distingdes entre seus
Paralelamente a pesquisa investigou o
arcabougo tedrico acerca da temitica de seguranca Regi
51| Barbosa SISTEMA DE hidrica; sistematizou as metodologias empregadas N regito nio g Me‘r:g'mm st ISH ANA com nova
(2022) | INDICADORES/INDICE |  na medicéio, avaliagdo e andlise de seguranga & 2 pol dimensio
; " ¥ de Gotania
hidrica e apropriou-se do o Indice de Seguranca
Hidrica - ISH da Agéncia Nacional de Aguas ¢
Sancamento - ANA, incorporando a dimensio
socia
o videnciar a importancia da gestao eficicnte da
ugabara ¢ gua a partir da escolha de indicadores de regifo/bacia
2| outros PSR/DPSIR b dade basond elo d x x oerar nio tabela sem local x FPEIR (DPSIR)
ons) sustentabilidade baseada em um modelo de para hidrogréfica
0 ambiental integrada.
Este estudo busca responder & seguinte questio: 0 ISHLU € forccido pelo ATLAS
como a demanda, a disponibilidade ¢ o clima AGUAS (NWS,
) AGUAS (NWSA 2021), que avalia a
afetam a seguranga hidrica em uma pequena Comparar com: "
g ) ) " seguranga hidrica do abastecimento
cidade do semidrido? diverso Urban percentage flow
Ramos v . ! urbano nos municipios brasilciros. Por
s Geragio de | municipio de Water | duration curve, Urban e v
Filho e SISTEMA DE . - . e unicipic ° LUNe DDA | e informagdes mais detalhadas em
23 ; to compare the Urban Water Security Index x municipio nio indices e de | Guarabira, Sccurity | Water Sustainability "
outros | INDICADORES/INDICE ! ! ! escala local, & visto como um avango no
(UWSI) with threc other methodologies indicadores | Paraiba, Brasil Index Indicator, and ¢ J
(2023) Indice de Seguranga Hidrica (cscala
(percentage flow duration curve, Urban Water scparados (UWSI) | accumulated data from Seguran
(percentage flow d O™ global) da dimensio humana, proposto
Sustainability Indicator, and accumulated data the Drought Monitor ; §
‘ od d pelo Plano Nacional de Seguranga
from the Drought Monitor) for the municipality of lan !
; Hidrica (PNPS) no Brasil
Guarabira, Paraiba, Brazil

Fonte: o autor.

114



PPGEA

Prograrna de Pés-Graduagdo em
Engenharia Ambiental + Ufes

UNIVERSIDADE FEDERAL DO’ESPiRITO SANTO
~ CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

(continua)

(Neades, ndo

APENDICE B- Termos relacionados a seguranca hidrica
Tipo de fonte
Pratica
Modelos Referéncia
publicado)

Palavras
chave Defini¢des

Fator
Fatores ISH-
ANA (2019) | (Revisio
sistematica)
(@)(b)(c)(d)(e
)

Dimensdes
Termo original

Hum Econ Ecossist Resil Gov.
Quantity
Water availability
blue water (groundwater availability)
freshwater availability
X X X .
water scarcity
Resources
Sufficient quantity
Volumetric sufficiency
Water resources
X X X X Water resource subsystem X X (©)
Water resources security
X X X X Dynamic apportionment (b)
Reliable, sustainable supply
Equitable supply
Quantity of supply
Average distance travelled to fetch water from
improved water sources
Per capita water use (Ipcd)
Population access to piped water supply (%)
Service area coverage for piped water supply X X X (a)(b)(e)(f)

X X
(%0)
Investment in water supply facilities (USD)
Access
Accessibility

Accessible supply
Affordability
Water supply
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Fator
Fatores ISH-
ANA (2019)

Tipo de fonte
Palavras
chave _
(Revisio Definigdes
sistematica)
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(continuag#o)

Pratica
(Neades, ndo| Referéncia

Modelos
publicado)

Dimensdes

Termo original

(a)(d)(e)

Hum Econ Ecossist Resil Gov.

Garantia de dgua para abastecimento
Percentual de Cobertura da Rede de

Abastecimento Urbano *

Sustainability
Sustainable
Time

Hygiene

Customer satisfaction with water quality (1:n)
Hygiene and sanitation

indicators of sanitation
Number of people using improved sanitation
facilities (number)

Investment in sanitation facilities (USD)

Number of people using improved water
sources (number)

pH of supplied water (no unit)

Quality & Human Health

Quality of water supplied

Reliable, sustainable supply

Residual chlorine (%)

Safe drinking water inaccessibility (%)

Water borne disease factor (%)
Water supply and sanitation
Quality

Wastewater treatment factor (%)

Type of water treatment employed (no unit)

Water Quality Index (no unit)

Sanitation

Coliform count of supplied water (MPN/1000)

(@)(b)(e)(e)(g

X )

(continuagfo)
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Dimensdes Fator Tipo de fonte
Palavras
Fatores ISH- chave
ANA (2019)  (Reviséo
sistematica)

Pratica
Definigdes Modelos | (Neades, ndo| Referéncia
publicado)

Hum | Econ Ecossist Resil Gov. Termo original

Acceptable quality
Biochemical oxygen demand in water bodies
(mg/L)

Ratio of annual water withdrawal to total
renewable water resources
X X X Uso e ocupagio do solo X (2)
X X X X Per capita GDP (USD) X (b)
Cost
Acceptable cost of water supply
Economic value of water
Water price (USD/m3)

X X X Infrastructure reliance X (a)
Food security
Food production
WEF nexus
Food/energy
Agricultural water productivity (USD/m3)
Garantia de dgua para irrigacdo e pecudria
X X desalination X (d)
Basic human needs and productivity
X X WEF nexus X X (a)(c)
Food/energy
Considers energy for water supply
Energy security
WEF Nexus
Food/Energy
Quality
X X Wastewater treatment factor (%) X X (a)(b)(c)
Water Quality Index (no unit)

X (®)

X X (a)(b)

X X X (b))

X X (@)

(continuagfo)
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Dimensdes Fator Tipo de fonte
Palavras Pratica
. . . Fatores ISH- chave - ~ A
Hum Econ Ecossist Resil Gov. Termo original . Definigdes Modelos | (Neades, ndo| Referéncia
ANA (2019)  (Reviséo blicado)
sistematica) publicado
Coliform count of supplied water (MPN/1000)
Sanitation
Acceptable quality
Biochemical oxygen demand in water bodies
(mg/L)
. . Basic human ne;ds and productivity . (b)
Basic needs
X X Transport X (a)
. . Health . < (2)
Provides spiritual value, human dignity
Turbidity of water (NTU)
Caréncia de agdes estruturantes para

X X conservacdo de agua e solo para controle de X X (b)(g)

processos erosivos

Manejo das estradas vicinais
X X Environment & Ecosystem health X (e)
Presence/absence of conflict (community to
X X X (a)
transboundary)
X X Social capital X (c)
Livelihoods
Liveability & Wellbeing

X Wider well-being (e.g., psychological stress) X X (a)(c)(e)

Human well-being

Human/Community security
X Percentage of Imported water (%) X (b)
X Population subsystem X (b)
X Preference X (a)
X Domestic Water X (©
X Perdas na distribuigdo de dgua tratada X (2)
(continuag#o)
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Dimensdes Fator Tipo de fonte
Palavras
Fatores ISH- chave
ANA (2019)  (Reviséo
sistematica)
X Variabilidade populacional Sazonal X (2)
X X Industrial influent treatment factor (%) X (b)
Industrial resources
Garantia de dgua para atividade industrial X X (@)(f)
Economic Productivity
Economic Growth
Economic subsystem
Enhanced economic output, development
Water wealth (USD/m3)
Productivity/efficiency.

X Commercial water productivity (USD/m3) X (b)
Relative carrying capacity
Resource stress
X X Ratio of external to total renewable water X (b)
resources
Total renewable water resources per capita
X X Watershed X (a)
Environment (river health)
Environmental needs
Environmental requirements
Ecology (biodiversity)
Ecosystems
Considers ecosystems, environmental flows
Quantidade adequada de agua para usos
naturais
Effect of polluting factors
Water pollution factor (%)

X Ecosystem degradation and pollution. X X (b)(H)
Natural water quality factor (%)
State of natural water bodies

Pratica
Definigdes Modelos | (Neades, ndo| Referéncia
publicado)

Hum | Econ Ecossist Resil Gov. Termo original

X X (a)(b)(e)

X X X @(c)DH
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Dimensdes

Fator

Tipo de fonte

Hum Econ Ecossist Resil Gov.

Termo original

Palavras
Fatores ISH- chave
ANA (2019)  (Revis@o
sistematica)

Definigdes

Modelos

Pratica
(Neades, ndo
publicado)

Referéncia

Water environment subsystem
Qualidade adequada da dgua para usos
naturais

Seguranca das barragens de rejeito de
mineragdo

6

Green water (evapotranspiration process)

(©)

Caréncia de cobertura florestal em areas de
recarga de aquiferos e 4reas sensiveis como
APPs

(2

Adaptative capacity
Adaptability factor (no unit)
Potential to adapt to future changes
adaptation

(b)(e)(d)

Resilience
Risk & Certainty
Risk/hazards
Risks
Variability and risk
Uncertainty
Water disaster subsystem
Water related hazards
Integrated vulnerability
Disaster budget factor (%)
Disaster mitigation
Disaster preparedness
Disaster preparedness workshops with
vulnerable communities (number)
Risk management and independence

(a)(b)()C)(d)(e
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Dimensdes

Fator

Tipo de fonte

Hum Econ Ecossist Resil Gov.

Termo original

Palavras
Fatores ISH- chave
ANA (2019)  (Revis@o
sistematica)

Definigdes

Modelos

Pratica
(Neades, ndo
publicado)

Referéncia

Droughts
Droughts and water scarcity
Reservagéo artificial

(©)

Reservagéo artificial

®

Reservagdo natural

®

Potencial de armazenamento subterrdneo

6

Variabilidade pluviométrica

6

Climate change
Global Change
Climate security

(@)(c)(d)

Floods
Runoff variability
Eventos criticos por chuvas intensas
Alta pluviosidade
Eventos de cheia
Flood damage (USD)

Flood risk mapping (no unit)
Proportional area of flooding (%)
Drainage factor (%)
Diminished risk of floods (and/or sea-level
rise)

(@)(b)(©)(2)

Governance
water management
Overall management of the water sector
Policy
Policy, Stability & Capacity
Public support factor (no unit)
Citizen support for water security

(a)(b)()C)(d)(e
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Dimensdes Fator Tipo de fonte
Palavras (s
. . . Fatores ISH- chave . Pratica .
Hum Econ Ecossist Resil Gov. Termo original . Definigdes Modelos | (Neades, ndo| Referéncia
ANA (2019)  (Reviséo .
. e publicado)
sistematica)
Effective management, institutions
Institution factor (no unit)
Increases safety/security against sabotage
National security
Peace/ national security X X (a)
Presence/absence of conflict (community to
transboundary)
Fonte: o autor. Nota: (a)= GERLAK et al., 2018; (b)= Babel e outros (2020); (c)= Octavianti e Staddon (2021); (d)=Reviséo sistematica (1° feita ao longo dessa pesquisa); (€)=
Allan, Kenway e Head (2018); (f)= ANA (2019a,b, c); (g)=Neades (ndo publicado)
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Dimenséo Elemento Fator

Perspectiva econdmica da capacidade de geracdo de riqueza
I 1
Demandas socioecondmicas e uso produtivo da agua Perspectiva econdmica da eficiéncia no uso da dgua
I 1
Promogédo da melhoria na distribuigdo dos padrdes de vida material

Existéncia de conflitos relacionados aos recursos hidricos envolvendo setores econdmicos

Efetividade das tentativas de solugdo dos conflitos relacionados aos recursos hidricos envolvendo

Conflitos por uso da agua envolvendo setores N
setores econdmicos

econdmicos | |
Promog&o da paz e do bem-estar social quanto a conflitos relacionados aos recursos hidricos
envolvendo setores econdmicos
I T 1
Seguranga Existéncia de profissionais qualificados em assuntos ligados aos recursos hidricos
hidrica na I — — . ' ] 1
dimensio Educago ambiental e capital intelectual de setores = Disponibilidade e acesso aos profissionais qualificados em assuntos ligados aos recursos hidricos
econdmica econdmicos | |

Promogao da ciéncia e da valorizagdo do saber local voltadas as areas de recursos hidricos nos
setores econdmicos

Grau de qualidade da agua dos corpos hidricos com potencial de uso por setores econdmicos

Qualidade da agua para uso de setores econdmicos Qualidade relativa aos usos da dgua nos corpos hidricos para consumo dos setores econdomicos

Promogdo da melhoria da qualidade da agua para uso de setores econdmicos

Disponibilidade relativa de agua nas fontes com potencial de uso por setores econdmicos

Garantia de agua para uso de setores econémicos Eficiéncia no uso da dgua nos setores econdmicos

Promogdo da melhoria da eficiéncia no uso da agua nos setores econéomicos
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Dimenséo

Elemento

Fator

Capacidade tecnologica e inovagdes relacionados a
agua em setores econdmicos

Nivel tecnologico relacionado a recursos hidricos em setores econdmicos

Eficécia das solugdes tecnoldgicas em setores econdmicos

Fomento de tecnologias sustentaveis em setores econdmicos

Seguranca energética

Nivel de atendimento as demandas energéticas

Adogio de praticas sustentaveis do uso da dgua na geracéo de energia elétrica e de combustiveis

Fomento de fontes sustentaveis de geracdo de energia com baixa pegada hidrica

Seguranca alimentar

Nivel de atendimento as demandas alimenticias da regido

Adocio de praticas sustentaveis para produgo de alimentos

Fomento de praticas sustentaveis de producéo de alimentos com diminuiggo da alta pegada hidrica

Confiabilidade da infraestrutura hidrica publica e

privada de esgotamento, abastecimento e drenagem

para setores econdmicos

setores econdmicos

Capacidade da infraestrutura publica e privada de esgotamento, abastecimento e drenagem para

setores econdmicos

Condigdo da infraestrutura publica e privada de esgotamento, abastecimento e drenagem para

Promogdo da melhoria da infraestrutura publica e privada de esgotamento, abastecimento e
drenagem para setores econdmicos

Acesso a dgua para setores econdmicos

Nivel de acesso dos setores econdmicos as fontes de dgua

Acesso equitativo a agua por parte dos setores econdmicos

Promogio da melhoria do acesso a agua para setores econdmicos
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Dimensao Elemento Fator
Disponibilidade relativa de d4gua nos corpos hidricos para os ecossistemas naturais

Garantia de 4gua para ecossistemas naturais Capacidade na recarga de agua

Promog@o da melhoria da recarga de agua

Grau de qualidade da agua dos corpos hidricos

Qualidade da agua para ecossistemas naturais Qualidade relativa da 4gua para manutencdo da biodiversidade

Promog¢ao da melhoria da qualidade dos corpos hidricos

Seguranga [ T 1
hidrica na Servigos Ecossistémicos do territorio com potencial de manter ou ampliar a disponibilidade de
dimenséo agua, em quantidade e qualidade para ambiente aquatico
ecossistémica Protecdo ecologica dos cursos hidricos ' . . e . |
¢ (%xé 00 Condic¢do ecoldgica do territério (cobertura vegetal natural, biodiversidade, conservagdo do solo,
& etc.) com influéncia nos recursos hidricos
I 1
Promogao da melhoria da condigéo ecoldgica do territorio com influéncia nos recursos hidricos
I T 1
Servigos ecossistémicos dos corpos hidricos para a manutengéo do ecossistema hidrico
I 1
Protegéo ecologica dos cursos hidricos Condig¢do ecoldgica do ambiente aquatico
(enddgeno) I 1
Promogao da melhoria da condigdo ecoldgica do ambiente aquatico no territorio do controle da
incidéncia de espécies invasoras
Seguranga Nivel de emissdo de gases de efeito estufa
gy I 1
hidrica na Mudangas climéticas Eficiéncia das a¢des voltadas & adaptagdo e mitigagdo das mudangas climaticas
dimenséo | 1
resiliéncia Fomento de planejamento e agdes para adaptagdo e mitigagdo relacionado a mudangas climaticas
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(continuagéo)

Dimensdo Elemento Fator

Risco de inundag&o

o Eficiéncia das a¢des para protecdo contra o risco de inundac¢des
Adaptagdo e resiliéncia a inundagao

Promogdo da preveng@o e preparagdo contra inundagdes

Risco de seca

Eficiéncia das ag¢des para protecdo contra o risco de seca

Adaptagdo e resiliéncia a seca

Promocgédo da prevencg@o e preparagdo contra seca

Risco de deslizamento de terra

Eficiéncia das ag¢des para prote¢do contra o risco de deslizamento de terra
Adaptag@o e resiliéncia a deslizamento de terra | 1

Promog@o da prevengao e preparacdo contra deslizamento de terra

Risco de acidentes com polui¢do hidrica (desastres tecnologicos)

Eficiéncia das agdes para protecdo contra o risco de acidentes com poluigéo hidrica (desastres
Adaptagdo e resiliéncia a acidentes com poluicéo tecnologicos)
hidrica (desastres tecnoldgicos) | 1

Promogao da prevencdo e preparagdo contra acidentes com poluigio hidrica (desastres
tecnoldgicos)
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(continuag¢&o)

Dimenséo Elemento Fator

Risco de salinizag#o e intrusdo da agua do mar, incluindo maremotos

Eficiéncia das agdes para protecdo contra o risco de salinizagéo e intrusdo da agua do mar,

Adaptacdo e resiliéncia salinizacdo e intrusdo da g g
incluindo maremotos

agua do mar (incluindo maremotos)

Promog@o da prevencdo e preparacdo contra salinizag#o e intrusdo da d4gua do mar, incluindo
maremotos

Risco de conflitos relacionados aos recursos hidricos

Adaptacio e resiliéncia a conflitos por uso da agua '

. . Efetividade das a¢des para prote¢do contra o risco de conflitos relacionados aos recursos hidricos
(incluindo guerras e sabotagens)

Promog&o da prevencgao e preparagdo contra conflitos relacionados aos recursos hidricos

Capacidade da infraestrutura frente a situagdes extremas e da infraestrutura de
preparagdo/prevencdo de desastres relacionados a agua

Confiabilidade da infraestrutura hidrica frente a
situagdes extremas e de preparagdo/prevencio de
desastres relacionados a dgua

Condi¢do da infraestrutura hidrica frente a situagdes extremas e da infraestrutura de
preparagdo/prevencdo de desastres relacionados a dgua

Promog&o da melhoria da infraestrutura hidrica frente a situagdes extremas e da infraestrutura de
preparagdo/prevengdo de desastres relacionados a agua

Existéncia de profissionais qualificados e saber local em assuntos ligados a gestdo de riscos e
desastres relacionados a agua

Capital intelectual e educagio para Redugio de Disponibilidade e acesso aos profissionais qualificados e ao saber local em assuntos ligados a
Riscos de Desastres gestdo de riscos e desastres relacionados a agua

Promogao da ciéncia e da valorizagdo do saber local voltadas a gestdo de riscos e desastres
relacionados a agua
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Prograrna de Pés-Graduagdo em
Engenharia Ambiental + Ufes

(continuagdo)

Dimensao Elemento Fator

I T 1

Nivel tecnologico na gestdo de riscos e desastres relacionados a agua
Capacidade tecnolégica e inovagdes em voltadas a ' . ~ At ~ . |

paci . & GOC . Eficacia das solugdes tecnoldgicas de gestdo de riscos e desastres
gestdo de riscos e desastres relacionados a agua

1

Fomento de tecnologias sustentaveis para gestdo de riscos e desastres

Existéncia e capacidade institucional para atuar em gestdo de recursos hidricos
I 1
Organizagdo e atuago institucional Condig¢do do ambiente das organizacdes para atua¢do em gestdo de recursos hidricos
I 1
Promogéo para assegurar uma atuagdo adequada das organiza¢des em gestdo de recursos hidricos
T 1
Existéncia e nivel de implementagéo de dispositivos legais
I 1
Arcabouco legal Qualidade dos dispositivos legais
I 1
Promog@o da adequacdo dos dispositivos legais
T 1
Existéncia e disponibilidade de informag¢des organizados num Sistema de Informagdes

Seguranga | |

hldncil (i) Comunicacdo, transparéncia e prestacdo de contas Acesso e uso de dados e de informagdes em Sistema de Informagdes
dimenséo de | 1

governanca Promog3o equitativa para acesso € uso de dados e de informagdes
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Participagdo/empenhamento de multiplos niveis e
participantes

Existéncia e nivel de participagdo de atores-chave

Efetividade da participagdo

Promog@o da participagdo de atores-chave

Colaboracgdo transfronteiriga e internacional

Existéncia de articulagfo transfronteiriga

Eficacia da articulagio transfronteiriga

Promogao da articulacdo transfronteiriga
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(continuagéo)

Dimenséo Elemento

Fator

Estabilidade politica e articulagdo institucional

Nivel de articulagdo com setores usuarios e transversais

Qualidade da articulagdo entre setores

Promogao da descentralizagdo da governanga

Investimento/financiamento e gestéo financeira

Disponibilidade recursos (financeiros e ndo financeiros)

seguranca Hidrica)

Eficiéncia e efetividade do financiamento para a gestdo de recursos hidricos (especialmente em

Promog@o da autonomia financeira para gestéo de recursos hidricos

Governanga de conflitos por uso da dgua

Existéncia de conflitos relacionados aos recursos hidricos

Efetividade das tentativas de solugdo dos conflitos relacionados aos recursos hidricos

Promog@o da paz e do bem-estar social quanto a conflitos relacionados aos recursos hidricos

Educagdo ambiental e capital intelectual dos
ambientes de governanca

ambientes de governanga

Existéncia de profissionais qualificados e saber local em assuntos ligados aos recursos hidricos nos

recursos hidricos nos ambientes de governanga

Disponibilidade e acesso aos profissionais qualificados e ao saber local em assuntos ligados aos

ambientes de governanga

Promogao da ciéncia e da valorizagdo do saber local voltadas as areas de recursos hidricos nos
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(conclusdo)

Dimenséo Elemento Fator
I T T 1

Existéncia de profissionais qualificados e saber local em assuntos ligados a gestdo de riscos e
desastres relacionados a agua nos ambientes de governanga

Capital intelectual e educagio para Redugéo de Disponibilidade e acesso aos profissionais qualificados e ao saber local em assuntos ligados a
Riscos de Desastres nos ambientes de governanca gestio de riscos e desastres relacionados a agua nos ambientes de governancga

Promogao da ciéncia e da valoriza¢do do saber local voltadas a gestdo de riscos e desastres
relacionados a d4gua nos ambientes de governanga

Fonte: o autor.
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