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Os dados e os resultados apresentados nesta publicagdo foram desenvolvidos no dmbito do projeto
“Quarta Comunicag¢do Nacional e Relatdrios de Atualiza¢do Bienal do Brasil a Convengdo do Clima”,
coordenado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes, com apoio do Programa das Nagbes
Unidas para o Desenvolvimento, por meio dos recursos do Fundo Global para o Meio Ambiente, aos
quais oferecemos nossos agradecimentos.

RESUMO

Neste trabalho buscamos identificar as questdes prioritarias e as oportunidades de adaptacdo para a
seguranca hidrica nos diferentes biomas brasileiros. A reducao da disponibilidade hidrica prevista em
cenarios de clima futuro, as projecdes crescentes de retirada para os préximos 20 anos e os conflitos de
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uso multiplo da dgua atuais, indicam um cenario de amplificacdo dos desafios ja existentes no futuro
préximo. Os desbalancos entre demanda e disponibilidade de agua com qualidade num contexto
multisetorial evidenciam a abordagem nexus+ dgua-alimento-energia-socioambiental. Neste contexto,
a articulacdo e flexibilidade politico-institucional destacam-se como questdes centrais para direcionar
acdes de adaptacdo. A articulacdo entre diferentes instituicdes e politicas publicas em abordagem
multiescalas (municipal, de bacias hidrograficas, estadual e federal), assim como a consideragdo da
incerteza climatica nas a¢des de planejamento, ainda sdo desafios a serem superados na gestdo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Seguranca hidrica. Mudancas climaticas. Nexus+. Oportunidades de adaptacao. Biomas
brasileiros.

ABSTRACT

We seek to identify priorities and adaptation opportunities for water resources security across the
various Brazilian biomes. Future climate scenarios, with ever growing demand and water-usage,
suggest that further constrains in water resources administration are to be endured throughout the
next two decades. The unbalance between high quality water demand and availability in a multisectoral
usage context (e.g., industry, agrobusiness) highlights the relevance of the socio-ecological Nexus+
concept. In this context, the political and cross-institutional articulation and flexibility plays a major
role when steering adaptative actions. These challenges in defining action plans, properly addressed
in a multiscale level with inherent climatic uncertainties, are yet to be overcome in Brazilian water
resources management.

Keywords: Water security. Climate change. Nexus+. Adaptation oportunities. Brazilian biomes.

1 INTRODUCAO

A dgua é requisito minimo para a vida e para os meios de producdo, e quando em escassez ou, excesso,
pode tornar-se fonte de destruicdo, de pobreza e de conflitos. Uma vez que os problemas associados
aos recursos hidricos apresentam grande complexidade (BOELENS et al., 2014) é necessario que a
seguranca hidrica seja entendida além de avaliacGes do déficit hidrico. Os aspectos econémicos, sociais,
de salde e ambientais também devem ser considerados. Dada a multidimensionalidade da seguranca
hidrica, sua abordagem requer uma visao transdisciplinar por meio do sistema socioecoldgico (LIEHR
etal., 2017).

A literatura apresenta um leque de conceitos amplo, a depender do propdsito, do enfoque e da escala
de andlise (COOK & BAKKER, 2012). O ponto em comum nos diferentes conceitos é a necessidade
de atendimento as demandas essenciais para a sobrevivéncia humana, em termos da garantia de
quantidade e qualidade de dgua. Nao obstante, visdes holisticas, atentas aos processos de mudancas
ambientais globais, adotam conceitos que integram as necessidades humanas a protecdo ambiental,
dos ecossistemas, a saude publica e o gerenciamento de riscos de desastres que tem a dgua como
vetor (UN WATER, 2013; WATERAID, 2012; WWC, 2013, OECD, 2013, VAN BEEK & ARRIENS, 2014).

Neste trabalho, a seguranca hidrica é conceituada como a disponibilidade adequada de quantidade e
qualidade de dgua para saude, meios de vida, ecossistemas e sistemas produtivos, associada a um nivel
aceitavel de riscos relacionados com a dgua em relacdo as pessoas, a economia e ao meio ambiente
(GREY & SADOFF, 2007).

O conceito nexus aborda as interdependéncias entre agua-energia-alimento, surgindo como uma
resposta as mudancas climaticas antropogénicas (AGRAWAL & LEMOS, 2015; ENDO et al., 2017; FROESE
& SCHILLING, 2019; HOFF, 2011). A abordagem nexus+, adotada neste trabalho, adiciona questGes
socioambientais a relagdo dgua-alimento-energia, considerando que as desigualdades socioambientais
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ampliam a vulnerabilidade e a exposicdo das sociedades (MILHORANCE E BURSZTYN (2019); ARAUJO et
al. (2019); BOELENS et al., 2014; COUTINHO et al., 2020).

Entendemos que as a¢des de adaptacao funcionam como um ajuste que a sociedade precisa fazer
para enfrentar as mudancas climaticas. Os niveis de vulnerabilidade e de exposi¢cdo das sociedades
devem dirigir o foco das politicas de adaptagao para minimizagdo dos riscos e impactos das mudangas
climaticas, explorando oportunidades (IPCC, 2019). E, também, considerar e identificar as sinergias e
trade-offs entre as opgGes de adaptacdo (LEMOS et al., 2016).

As segurancas hidrica, alimentar, energética e socioambiental estdo relacionadas a disponibilidade,
acesso e distribuicdo justa destes recursos, a protecdo ambiental e ao desenvolvimento econdmico,
envolvendo questdes politicas, conjunturais e institucionais (SIMPSON & JEWITT, 2019).

Nesta perspectiva, para se alcangar a seguranca hidrica, é preciso construir capacidade de adaptacdo
(LEMOS et al., 2016), além de equilibrar as necessidades humanas de consumo e de desenvolvimento
e, a0 mesmo tempo, assegurar a manutencado da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos.

Neste artigo buscamos identificar as questGes prioritdrias e as oportunidades de adaptagdo para a
seguranca hidrica nos diferentes biomas brasileiros segundo uma abordagem ampla, baseada no nexus+.

2 VULNERABILIDADE E IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS PARA A
SEGURANCA HIDRICA

2.1 RELEVANCIA DA SEGURANCA HIDRICA PARA O PAIS

A economia e a manutenc¢do dos modos de vida da populacao brasileira sao fortemente condicionadas
pelo clima e pelos regimes hidroldgicos de suas bacias hidrograficas. Atividades econdmicas, como
agricultura, industria, e produgdo de eletricidade sdao dependentes do clima, da disponibilidade hidrica
e da qualidade da 4gua na regido em que sdao desenvolvidas (PBMC, 2014).

A elevada densidade populacional aliada a demanda pelos recursos hidricos, que, em muitos casos,
sdo atingidos pela poluicdo, tornam o abastecimento de dgua nas cidades um desafio, que pode gerar
conflitos de uso em razdo de sua qualidade e quantidade.

Para se ter uma ideia desse desafio, entre as 73 RegiGes Metropolitanas e as 07 RegiGes Integradas de
Desenvolvimento (RIDEs) brasileiras, 28 possuem mais de 1 milhdo de habitantes e somam no total
98,7 milhdes de habitantes, representando 47,3% da populagdo brasileira (IBGE, 2018). Somente Sado
Paulo e Rio de Janeiro - duas megacidades brasileiras, possuem juntas mais de 18 milhdes de pessoas.
Sendo que, apenas 63,5% da populacdo brasileira utiliza servicos de esgotamento sanitario geridos de
forma segura, incluindo instalagdes para lavar as maos com agua e sabdo (ANA, 2019).

Ademanda por uso de dgua no Brasil ja vem se mostrando crescente, com aumento de aproximadamente
80% no total retirado nas Ultimas duas décadas. As retiradas para suprimento de agua a diversos
usudrios e setores, incluindo as atividades econ6micas, podem aumentar em 24% no Brasil, em 2030,
comparando-se com 2017 (ANA, 2018).

A irrigacdo de cultivos responde por 52% da vazdo de retirada e 68,4% da vazdo efetivamente
consumida, o que a situa como a atividade de maior uso (ANA, 2018). Tomando como ponto de partida
as estimativas de 2015, projeta-se a incorporacdo de 3,14 milhdes de hectares de cultivos irrigados,
aproximando o Pais da area total de 10,09 milhdes de hectares irrigados em 2030 (ANA, 2017).
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Ha também a demanda de 4dgua para producdo de eletricidade, uma vez que o pais é um dos grandes
produtores mundiais de eletricidade hidraulica. Em 2018, o pais registrou 66, 6% da oferta interna de
energia elétrica baseada em fonte hidraulica (MME, 2019).

As regiOes brasileiras apresentam contextos climdticos e socioambientais bastante diversos em relacdo
aos recursos hidricos. Algumas regides convivem historicamente com as secas, como o Semidrido
brasileiro, outras possuem demanda que ultrapassa a capacidade dos sistemas hidricos por pressdes
de ordem populacional, como a Sudeste.

Servigos ecossistémicos importantes, como criacdo de peixes, abastecimento de agua e recreacdo
sdo providos pelos ecossistemas aquaticos e também se conectam ao ciclo hidrolégico das bacias
hidrograficas para purificagdo da agua, retencdo de agua e regulagdo do clima, devendo ser
considerados para o uso e gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos (GRIZZETTI et al., 2016), e
devem ser considerados na seguranca hidrica. Os ecossistemas aquaticos possibilitam a existéncia de
uma vasta biodiversidade e sdo fonte de inspiracdo, renda, nutricdo, e seguranca alimentar, além de
representarem um patrimonio cultural do pais, portanto sdo importantes componentes que devem ser
considerados no contexto do uso, manejo e conservagdo dos recursos naturais (BPBES, 2020).

A grande pressdao antropica nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Amazo6nia alteram o
equilibrio dos ecossistemas, afetando seus servigos ecossistémicos (JOLY et al., 2019). E, as alteracGes
dos ecossistemas podem levar a situagBes nas quais 0 mesmo ndo consegue mais se regenerar, a
pontos de ndo retorno (NOBRE et al., 2016; SAMPAIO et al., 2019).

2.2 MUDANCAS CLIMATICAS E SEGURANCA HIDRICA: CADEIA DE IMPACTOS
As mudangas climaticas resultam em alteragGes nos processos fisicos que, por sua vez, desencadeiam

impactos socioambientais, colocando em risco o bem-estar e a forma de vida da populacdo que se
organiza em prol da adequagdo de politicas publicas (Figura 1).

/ Ambientais Socioeconémicﬁ /

Adaptagdo das politicas publicas

Processos fisicos

\ N\ Z

1

Pressdes socioecondmicas

Figura 1 | Cadeia de impactos e respostas adaptativas nas politicas publicas relacionados as
mudangas climaticas na seguranca hidrica. Delta (A) representa a variagcao, dos processos fisicos
advindos das mudangas climaticas, em evapotranspiragao (ET), precipitacao (P), vazao (Q) e nivel

médio do mar (NMM).

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Dentre os efeitos no ciclo hidrolégico destacam-se as alteragdes na variabilidade, sazonalidade e/
ou intensificacdo do regime de chuvas, da evapotranspiracdo potencial, do fluxo das vazGes e da
biogeoquimica dos corpos d’agua e oceanos e o aumento do nivel do mar (MAGRIN et al., 2014).

Impactos ambientais resultam em altera¢des na oferta de dgua e na sua qualidade, na frequéncia e
magnitude de eventos extremos, na perda de solos, na alteragdo/destruicdo de seus territorios e de
sua biodiversidade. Por sua vez, estes impactos ambientais afetam o bem-estar geral da populagao,
condicGes de saude e higiene, interferéncias na capacidade produtiva e exacerbam conflitos pelo
uso do recurso hidrico, deflagrando e aprofundando crises hidricas. Como consequéncia, as politicas
publicas vigentes podem se mostrar insuficientes ou mesmo inadequadas para lidar com os desafios
atuais e futuros, e assim serem passiveis de mudanca na procura pela mitigacdo destes impactos e a
adaptacdo a nova realidade.

2.3 IMPACTOS CLIMATICOS OBSERVADOS NO BRASIL

De acordo com a ANA (2018), dos 5.570 municipios brasileiros, 51% decretaram Situa¢do de Emergéncia
ou Estado de Calamidade Publica devido a seca ou estiagem pelo menos uma vez entre 2003 e 2015.
Ademais, 48% dos municipios decretaram emergéncia ou calamidade publica devido a cheias pelo
menos uma vez, entre 2003 e 2017. Cerca de 89% desses municipios que sofreram com eventos de
cheias localizam-se nas regides Nordeste, Sul e Sudeste, muito embora tenham ocorrido eventos de
grande relevancia em outras regides, como a Norte.

Desde 2010 a regido semidrida do Nordeste tem experimentado a sequéncia de secas mais longas
e intensas das ultimas décadas (MARENGO et al., 2017, MARENGO, ALVES, et al., 2018). Brito et al.
(2018) identificaram que todos os estados da regido semiarida do nordeste brasileiro, num intervalo
de 36 anos, entre 1981 a 2016, foram afetados por secas em aproximadamente mais da metade do
intervalo analisado. Brito et al. (2018) destacam também a ocorréncia de secas mais frequentes, longas
e severas no periodo mais recente, entre 2011 a 2016.

Os municipios da Caatinga e do Cerrado registraram os maiores nimeros de secas, entre os anos de
2003 a 2015. Cerca de 80% das pessoas afetadas por secas em 2017 vivem na Regido Nordeste. Bahia,
Ceara e Pernambuco totalizaram 55% do numero de pessoas afetadas do pais. No Distrito Federal, foi
registrada a maior média de pessoas afetadas por evento, devido ao racionamento de agua no ano de
2017 em funcdo da crise hidrica que se instaurou na capital federal (ANA, 2018).

Em abril de 2018, a criticidade no abastecimento urbano diminuiu, porém, 34 cidades dos Estados da
Bahia, Ceard e Paraiba ainda se encontravam em colapso de abastecimento em funcdo do esgotamento
de mananciais (ANA, 2018).

A combinagdo de estagdes secas mais longas e atraso no inicio das chuvas aumentaram o risco de
episddios de secas extremas e de incéndios florestais na regido Amazonica. Os episédios de seca
nos anos de 2005, 2010 e 2016 tém influenciado a frequéncia de incéndios florestais e os balangos
de carbono (ARAGAO et al., 2018; MARENGO, SOUZA, et al., 2018), sendo registradas altas taxas de
mortalidade de arvores (BRIENEN et al., 2015).

No Cerrado, os baixos indices de precipitacdo no final de 2016 impactaram o armazenamento dos
principais reservatérios de abastecimento do Distrito Federal. A agricultura na regido teve queda de
70% na producdo e de 30% na area plantada e houve encarecimento de alguns alimentos em até 100%.

Na bacia hidrografica do Rio Tocantins, desde 2012, o volume armazenado nos reservatérios vem

diminuindo. Em 2017, o reservatdrio Serra da Mesa chegou a pouco menos de 6% de seu volume Util,
registrando o menor valor observado.
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Os impactos causados pela seca prolongada do Sudeste de 2014 foram vastos e envolveram diversos
setores. A capacidade de producdo na industria, a produtividade da agricultura até o funcionamento de
hospitais e escolas ficaram comprometidos (NOBRE et al., 2016). Grandes perdas de producdo foram
registradas nos produtos de hortifriti assim como nas commodities, tais como a cana-de-agucar, café,
feijdo e laranja. A safra de cana-de-acucar, por exemplo, teve uma reducdo de 5% na sua producdo.

A escassez de chuvas em 2014 e 2015 na Regido Sudeste afetou também as atividades nas hidrovias
mais importantes do Pais, em termos de valores e volumes transportados (ANA, 2019). De 2014 a
2016, sem as obras de derrocamento e com vazdes defluentes reduzidas de Ilha Solteira e Trés Irmaos,
a hidrovia foi paralisada.

Entre 2003 e 2018, 2716 municipios brasileiros foram atingidos por inundac¢des (ANA, 2019).

As maiores frequéncias de eventos de inundagdo foram registradas principalmente nas RegiGes
Nordeste, Sul e Sudeste. Em 2018, cerca de 1 milhdao de pessoas foram afetadas por cheias no Brasil.
0O dano humano mais perceptivel em funcao das cheias é a perda da residéncia das pessoas afetadas.
Danos mais graves (dbitos, desaparecimentos, enfermidades e ferimentos) afetaram menos de 5%
dessas pessoas.

Em 2008, o Vale do Rio Itajai, no sul do Brasil, registrou chuvas muito acima da média, causando
alagamentos de grandes propor¢des com enxurradas, deslizamentos e escorregamentos. Estima-se
que 1,5 milhdo de catarinenses foram atingidos, com 135 mortos e 80 000 desalojados. As populacdes
mais afetadas foram as de baixa renda, evidenciando a relagdo entre impactos do desastre e a condigao
de desenvolvimento regional (AVILA & MATTEDI, 2017).

Em 2014, uma cheia histdrica no Rio Madeira, isolou o estado do Acre do resto do Brasil por cerca de 30
dias. As inundacgdes atingiram a rodovia principal e provocaram o desabastecimento nas cidades, perda
de producdo da populacdo ribeirinha e o aumento de doencas transmitidas por contaminacao da agua
como a leptospirose (FRANCA & MENDONCA, 2015).

2.4 FATORES CONDICIONANTES PARA A SEGURANCA HIDRICA NOS BIOMAS
BRASILEIROS

Caracteristicas ambientais e socioeconGmicas atuais em cada um dos biomas brasileiros conformam
fatores condicionantes para sua vulnerabilidade aos impactos das mudancas climaticas. Assim, além
das condigdes climaticas, a densidade de cidades, a estrutura de saneamento basico, a acessibilidade a
adgua em quantidade e qualidade, as pressGes antrdpicas sobre os ecossistemas relacionadas tanto com
a expansdo urbana como agricola, sdo potenciais entraves para atingir a seguranca hidrica.

A porgdo do territério ocupado pelo bioma Amazdnia encontra-se com déficits de infraestrutura e
servicos de saneamento bdsico. Ademais, os instrumentos bdsicos de gestdao dos recursos hidricos, os
planos estaduais (PERHSs) e os comités de bacias hidrogréficas (CBHs), ainda estdo em estado inicial de
elaboracdo, quando ndo sdao completamente ausentes. De acordo a ANA (2019), em relagdo aos PERHs,
Amazonas e Para, por exemplo, ainda estdo em processo de contratacdo e o Amapa ainda ndo possui.

O estado do Amazonas possui 2 CBHs e Amapda, Rondonia e Acre ainda ndo possuem. Este bioma
também se destaca por incipiéncia de pontos de monitoramento de qualidade de agua. Isto revela
uma situagdo critica, de fragilidade da governanca regional para lidar e conhecer os impactos dos
eventos extremos de secas e inundacdes. Considerando as pressdes de ordem socioeconémica tais
como o atual déficit de infraestrutura, saneamento basico e pontos de monitoramento, assim como
desmatamentos, presenca de populacdo em situacao de pobreza e povos tradicionais, a regido pode se
tornar ainda mais vulnerdvel ante um cendrio de mudancas climaticas.
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A Zona Franca de Manaus, polo industrial responsdvel por 1,4% do PIB nacional, utiliza de forma intensa o
sistema Aquifero Alter do Chado (AAC). Estudos que simularam as demandas na regido indicam um cenario
de superexploracdo e insustentabilidade no uso deste aquifero, analisando tanto a vertente econémica
guanto a ambiental, o que pode levar a reducdo intensa do seu nivel de dgua (SARAIVA, 2017).

No Cerrado a relagdo entre oferta e demanda atualmente é de alerta, uma vez que possui regides com
retiradas intensas de dgua, de fontes superficiais e subterraneas, para irrigagcdao. O Centro-Oeste foi a
regido de maior expansao de dreas irrigadas no pais entre 1996 e 2015 e quadruplicou sua area irrigada
para 1,2 milhGes de hectares (ANA, 2017). A limitada acessibilidade aos servicos de esgotamento
sanitario, em especial ao saneamento rural, o controle das fontes de polui¢cdo difusa e a contaminacao
de lencol freatico sdo consideradas as maiores fragilidades no contexto atual (ANA, 2019). Sob o
impacto das mudancas climaticas, os riscos atuais da demanda crescente, assim como de perdas na
biodiversidade, podem ser amplificados.

As pressOes causadas sobre o Aquifero Guarani por aumentos populacionais indicam provavel
aumento de explotacdo do aquifero no longo prazo, que pode causar a diminuicdo de seu potencial e,
consequentemente influenciard as condi¢cOes operacionais dos pocos existentes, causando conflitos
(BOICO & WENDLAND, 2018).

A Caatinga apresenta a pior situa¢cdo enquanto disponibilidade de recursos hidricos no contexto atual,
com muitas regides na qual a exploracdo de dgua é considerada critica, exigindo intensa atividade de
gerenciamento e grandes investimentos. Esta situacdo explica-se, em parte, devido a sua condicdo
natural de déficit hidrico, mas, também, apresenta pressdo antrdpica pelas intensas retiradas dos
grandes centros urbanos e dos polos de agricultura irrigada. Considerando as pressGes de ordem
socioecondmica, tais como o atual déficit de infraestrutura e de saneamento basico, associadas a
presenca de populacdo em situacdo de pobreza e a grande dependéncia de agricultura familiar, a
regido pode se tornar ainda mais vulneravel em relagdo a qualidade e quantidade de 4gua (MARENGO
et al., 2020).

A Mata Atlantica apresenta boas condi¢des de segurancga hidrica em relagao aos outros biomas. No
entanto, nos seus grandes centros metropolitanos a exploracdo de dgua é considerada critica, exigindo
intensa atividade de gerenciamento e grandes investimentos. A presenca de sistemas integrados de
abastecimento hidrico, que atendem de forma simultanea e interligada varios municipios e importantes
polos de desenvolvimento, agrega uma complexidade maior para o planejamento neste bioma. As
condigGes de acessibilidade a recursos com qualidade e de seguridade perante eventos extremos de
cheias ainda sdo limitadas e bem abaixo das médias mundiais.

Pressdes socioeconOmicas, como desigualdade social; infraestrutura deficiente, em especial de
drenagem; ocupac0es irregulares; altos niveis de producdo e consumo; e atividades agropecudrias,
colocam o bioma em situagdo de vulnerabilidade em cendrios de mudangas climaticas (SCARANO &
CEOTTO, 2015), que podem incrementar episddios de enchentes e deslizamentos e de doencas de
veiculagdo hidrica, assim como perdas de safras.

No Pantanal, embora tenha alta disponibilidade hidrica atualmente, ha déficits de infraestrutura,
servigos de saneamento bdsico e monitoramento e controle de qualidade de agua que impdem uma
situacdo de alerta para a segurancga hidrica (TOMAS et al., 2019). Os instrumentos basicos de gestdo
dos recursos hidricos, os planos estaduais e os comités de bacias hidrograficas, ainda se encontram em
estado inicial de elaboracédo, revelando uma situacdo de fragilidade da governanca regional.

O Pampa apresenta alta disponibilidade hidrica no contexto climatico atual, acessibilidade aos servicos
de saneamento bdsico acima da média dos demais biomas e instrumentos de gestdo de recursos
hidricos bem estabelecidos. No entanto, as pressdes socioecondmicas, tais como demanda crescente
de dgua para producdo agropecuaria, em especial a producdo de arroz irrigado, indicam fragilidades,
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assim como o controle das fontes de poluicdo difusa e a contaminac¢do de lencol fredtico. Eventos
extremos de secas e cheias evidenciam que impactos relacionados a enchentes e as altera¢des na
gualidade de agua, tais como conflitos pelo uso multiplo da 4gua e perdas de biodiversidade, podem
ser amplificadas (RIBEIRO NETO et al., PIRES et al., 2019).

A costa brasileira foi apontada como suscetivel aos aumentos do nivel do mar e a ressacas mais
intensas. Esta por¢do do territério vem sendo afetada por aumentos da erosdo e inundagao costeira.
Perdas de bens, restricdo de servicos, reducdo de espacos habitdveis, intrusdo marinha e perda da
biodiversidade e de producdo pesqueira sdo alguns exemplos dos impactos associados. Ainda, ha
o risco de modificacdes na qualidade da agua em funcdo da saturacao e salinizacdo das bacias que
desaguam no litoral (PBMC, 2017).

Lapola et al. (2020) indicaram que as areas de protecdo (AP) nos biomas de Mata Atlantica, Cerrado
e Amazobnia sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas e deveriam ser priorizadas para testar
estratégias de adaptacdo potenciais.

3 QUESTOES PRIORITARIAS PARA ADAPTACAO

O Brasil, embora apresente legislacdo e instituices especificas para lidar com quest&es relacionadas a
seus recursos hidricos, cujos projetos e programas estdo alinhados aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, ainda apresenta fragilidades na implementacao de seus instrumentos e legislacdo. Neste
contexto, a articulagdo e flexibilidade politico-institucional nas suas diversas escalas (municipal, de
bacias hidrogréficas, estadual e federal), considerando cendrios de proje¢des climaticas e que envolvam
os interesses dos seus diversos setores usuarios, destaca-se como questdo central para direcionar
acdes de adaptacao.

A gestdo dos usos multiplos da dgua com um sistema de planejamento que considere e atenda todos
os atores e usudrios de uma bacia hidrografica ainda é deficiente. Até o momento, a gestdo de bacias
hidrogréaficas se mostrou incipiente para lidar com os conflitos de origem hidrica, em especial na
guestdo de equidade de acesso e qualidade de 4dgua, considerando as por¢des de montante a jusante
que precisa ser superada e considerada nas a¢des de adaptagao.

Ha também uma heterogeneidade na capacidade institucional nas diferentes regides, bem como
peculiaridades regionais. Na Amazbnia, em grandes eventos de cheias e secas, a populacdo ribeirinha
fica sem mobilidade e sem acesso aos servigos e até mesmo a alimentos. O desafio institucional ainda
é dado na elaboracdo e implementacdo de planos estaduais e de bacias hidrograficas.

Ja nos biomas da Caatinga, Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica, a maior parte do territério ja possui
planos e programas implementados. Porém, a estrutura existente nao foi suficiente para evitar os
impactos e conflitos das recentes crises hidricas. Em muitos casos, os instrumentos de gestdo ainda
precisam ser implementados, como é o caso dos planos de bacias nas bacias da Caatinga. Em meados
2020, sem a cheia tradicional do inicio do ano, o Pantanal registrou o pior cendrio de queimadas,
desde o inicio de seu monitoramento. Na Mata Atlantica, os planos e programas implementados ndo
conseguiram evitar os problemas e conflitos no abastecimento hidrico na seca intensa de 2014.

Em todo territério nacional destaca-se a dificuldade de articulagdo entre as legislagGes ja existentes, tais
como os planos diretores municipais, o zoneamento agroecolégico e a legislacdo de uso e ocupacdo do
solo. Além disso, as instituicOes, as politicas publicas ja existentes e os diferentes atores envolvidos, em
seus diferentes niveis de a¢cdo, também precisam se conectar. Tais conexdes e articulagées institucionais
sao essenciais para a evolugdo da gestdo e do uso mais eficiente da agua de forma a evitar as crises
hidricas e minimizar os estragos dos eventos extremos e aumento do nivel dos mares (ARAUJO et al.,
2019; LEMOS et al., 2020; MILHORANCE et al., 2020; MILHORANCE & BURSZTYN, 2019).
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Existe ainda a necessidade de ampliar a malha de monitoramento de qualidade e quantidade de dgua
(superficiais e subterraneas), sobretudo nas regies mais distantes dos grandes centros urbanos.
Também ¢é preciso aprimorar os sistemas de monitoramento ja existentes, buscando também o
fortalecimento institucional para assegurar continuidade e padronizacao, evitando a interrupgao da
geracdo de dados e dessas acoes.

A infraestrutura para garantir o acesso a agua ainda precisa ser ampliada, em especial nas porg¢des do
pais com clima semidrido e nas com alta concentragdo populacional. Aimplementacao de reservatorios
de abastecimento, por exemplo, pode ser considerada uma acdo de adaptacdo, evitando que a
variabilidade do regime de chuvas deixe a populacdo sem acesso a agua potavel.

Em adi¢do, também atua como um fator de pressdo para o sistema hidrico as perdas hidricas dos
setores usudrios, que ainda funcionam sob a premissa de recurso abundante, embora a situa¢do atual
e os cenarios futuros sejam de escassez.

As perdas de agua ocorrem principalmente na forma de vazamentos das tubulagdes da rede de
abastecimento, desperdicio no sistema industrial e agropecudrio, em especial nos sistemas de irrigacdo
utilizados, como o pivd central, entre outros. A reducdo das perdas de agua pode ser considerada uma
guestdo prioritdria para a adaptagdo, uma vez que otimiza e reduz a quantidade de recursos utilizados
num cendrio de escassez.

O acesso limitado e, em algumas regides, quase inexistente, aos servicos de saneamento basico,
coloca o Brasil em situagdo de vulnerabilidade, pois influencia diretamente a potabilidade da dgua
e afeta os diversos setores de nossa sociedade. Estes efeitos negativos podem ser amplificados em
situacdo de incerteza climatica. Sendo assim, a universalizacdo dos servicos de saneamento é uma
guestdo considerada prioritdria para adaptacdo. O saneamento influencia as condi¢cdes de saude,
desenvolvimento econdmico e meio ambiente e, uma vez implementado trard beneficios diretos e
sem arrependimentos para a sociedade.

4 OPORTUNIDADES DE ADAPTACAO

O principal desafio dos recursos hidricos perante as mudancas climaticas é garantir a efetividade dos
instrumentos de gestdo ja existentes - que foram idealizados num contexto de clima estatico - diante
de um sistema dindmico, diverso e ndo estacionario.

O Plano Nacional de Adaptacdao PNA (MMA, 2016) sugere a adogao de algumas praticas para promover
a efetividade dos instrumentos de gestdo. A integracdo das metas de enquadramento dos corpos
d’agua com os planos municipais de saneamento, a ampliacdo dos mecanismos de financiamento para
implementar acdes de despoluicdo, a ampliacdo e padronizacdo do monitoramento da qualidade da
agua para acompanhar a mudanca do clima e o alcance das metas de enquadramento, a consideracdo
dos cenarios de clima futuro e suas incertezas no processo de estabelecimento das metas de
enquadramento e a articulagdo da atuacdo entre os 6rgdos de licenciamento e de outorga no que diz
respeito as metas de enquadramento sdo alguns exemplos de praticas.

Além disso, a efetividade dos instrumentos de gestdo é dependente da conexao, integracao e articulacdo
dos atores envolvidos nas diversas escalas de implementacdo dos planos e programas. Sistemas de
governanga ambiental na escala municipal, por exemplo, tem demonstrado efetividade para reduzir
desmatamentos na Amazonia (FERREIRA COSTA, 2020).

A Lei das Aguas foi elaborada pensando na integrac3do dos atores na escala local, estadual e federal e,
guando essa conexao ndo ocorre, sua efetividade é falha. Assim, uma agdo de adaptagdo primordial no
Brasil é o fortalecimento institucional para garantir a efetividade de seus instrumentos.
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O monitoramento da qualidade e quantidade de dgua superficial e subterranea considerando o risco
climatico, visando o controle, definicdo de limites e parametros, é uma acdo de adaptacdo relevante
para o pais. Para tanto, é necessario o fortalecimento da capacidade institucional para ampliar
as acOes de monitoramento ja existentes. O que pode ser dado a partir de um sistema de gestao
mais dindmico e flexivel que seja baseado no estabelecimento de metas consideradas prioritarias
e acordadas entre os usuarios das bacias hidrograficas. A flexibilidade para o estabelecimento da
vazao de referéncia para o enquadramento dos corpos d’agua, por exemplo, permite que a tomada
de decisdo esteja alinhada aos desafios de um cendrio de clima ndo estacionario, considerando as
incertezas no processo como um todo.

Elaboracdo de planos de contingéncia para secas e cheias, com planejamento de longo prazo e
revisados periodicamente e atualiza¢gdo constante de planos de investimentos e financiamentos sao
outros exemplos de agGes que fortalecem as instituicdes para a tomada de decisdo perante os riscos.

O fortalecimento da capacidade institucional também permite a implementacdo de outros
instrumentos de adaptacdo para garantir a seguranca hidrica. Os mercados de direito de uso da dgua
sdo instrumentos possiveis de adaptacdo (FGV-EAESP/FGVces, 2018). No Brasil, os baixos niveis de
confianca e de seguranca para transagées impessoais podem restringir os mercados de direitos de dgua
a pequenos grupos, proximos e homogéneos.

O investimento em ag¢des de uso eficiente da dgua para reduzir as perdas de dgua também sdo agdes
de adaptacao relevantes num cenario de conflitos entre disponibilidade e demanda. Apoiar e ampliar
o uso eficiente da dgua no Brasil, através de instrumentos de gestdo da demanda, como medida de
adaptacdo ocorre num contexto amplo, que inclui desde a necessidade de aprimorar os sistemas de
medidores da rede urbana, as exigéncias legais, até melhorias nas técnicas de irrigacdo e de reuso de
agua nos diversos setores.

O contexto das acGes que envolvem a reducdo de perdas em sistemas de abastecimento de dgua é
estratégico para o processo de tomada de decisdes, a fim de garantir a sustentabilidade e, até mesmo, a
competitividade da companhia. Além disso, investir no controle e na redugao de perdas traz beneficios
em diversos segmentos (econdmico, tecnoldgico, energético, sociocultural e ambiental).

Do ponto de vista do uso racional da agua, exigéncias legais e instrumentos de gestdo, como a outorga
de direito de uso de recursos hidricos (autorizagdo para o uso da agua) e a cobranca pelo uso, fomentam
a sustentabilidade da atividade, o aumento da eficiéncia e a consequente reducdo do desperdicio
(ANA, 2017).

Tendo em vista que proje¢des de mudancas climaticas indicam reducdo da disponibilidade de agua
para os biomas da Caatinga, do Cerrado e da Mata Atlantica (RIBEIRO NETO et al., 2016), e que os
mesmos sdo considerados os que mais utilizam sistemas de irrigacdo no pais, o investimento em
técnicas que reduzam o uso da dgua nesta atividade é uma medida de adaptagdo importante para
superar os desafios da variabilidade da disponibilidade de agua.

A agricultura irrigada apresenta uma condicdao de elasticidade de uso da 4gua, de forma que o setor
pode, com facilidade, adaptar os volumes retirados as disponibilidades existentes. Para isso, uma série
de medidas que incluam ndo sé planos de contingéncia e estratégias de conserva¢do de solo com
impacto na produgdo de dgua, mas também melhorias das previsGes de disponibilidade de dgua para
irrigacdo e substituicdo de determinadas tecnologias de irrigacdo por métodos mais eficientes no uso
da 4gua e energia.

O aumento da pressdo sobre os recursos hidricos no territério nacional coloca o tema de reuso de

adgua em evidéncia, sendo o mesmo considerado uma medida de adaptacdo de uso eficiente da dgua.
O reuso é definido como o aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em
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alguma atividade humana, para suprir a necessidade de outros usos benéficos, inclusive o original que
pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢des planejadas ou ndo.

As técnicas de reuso ja vem sendo utilizadas em diversas regidoes do mundo com destaque para locais
como lIsrael, Califérnia, Jordania e Arabia Saudita. Em Israel e na Jordania, mais de 75% da vazao de
efluente sanitario é reutilizada para irrigacao, na Califérnia, o reuso chega a representar 10% da vazao
de retirada, e na Ardbia Saudita 30% do efluente sanitario municipal é reutilizado apds tratamento.
Todas as localidades citadas possuem planos e metas de ampliagdo de agua de reuso para 2030.

O reuso representa uma alternativa a ser considerada para atender aos objetivos da legislacdo nacional,
porém, a politica de reuso existente resultou na implementacdo de poucos projetos no territdrio
nacional, mesmo em bacias consideradas criticas. Foi estimado que a capacidade instalada de reuso
ndo potavel no Brasil é 2 m3/s com meta de ampliacdo para 13 m3/s até 2030, enquanto em Israel é de
11 m3/s e na Califérnia a meta é de atingir em 50 m3/s no mesmo periodo (MC-IICA, 2017; NRC, 2012).
Um dos desafios no desenvolvimento do reuso no Brasil é a falta de diretrizes e objetivos definidos
tanto nacionalmente como na escala local.

Algumas medidas foram apontadas como necessdrias para ampliar o reuso no Brasil, tais como definir
ou reforgar a lideranga/governancga para que haja progresso na definicdo e implementagéo da politica
de reuso proposta - particularmente nos Estados com bacias criticas em quantidade ou quantidade
e qualidade nas condicGes atuais e, potencialmente, nas condig¢des futuras, revisar/complementar a
legislacdo vigente para clarificar a visdo, as metas e objetivos, os principios gerais e as atuacdes do
Governo Federal, além de reforcar componentes existentes e incorporar diretrizes relevantes com
base nas abordagens recomendadas ou potenciais e monitorar a realizacao dos objetivos da politica, a
execucdo do plano de agGes e ajustar as abordagens e/ou a¢des conforme necessario.

Em adicdo, incrementar a infraestrutura hidrica para aumento da oferta de dgua e de servicos de
saneamento basico também é considerada uma acdo de adaptacdo, pois a atual ndo é suficiente para
atender atoda a demanda. A Agéncia Nacional de Aguas em parceria com o Ministério Desenvolvimento
Regional langou, em 2019, o Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH). Trata-se de um estudo que
avalia quais sdo as regides prioritarias para intervengdes estruturantes (Barragens, Sistemas Adutores,
Canais e Eixos de Integracdo), de natureza estratégica e relevancia regional, necessarias para garantir a
oferta de dgua para o abastecimento humano e para o uso em atividades produtivas, e reduzir os riscos
associados a eventos criticos (secas e cheias).

O novo marco do saneamento (Lei Federal n? 14.026, de 15 de julho de 2020) altera normas anteriores
sobre condi¢des estruturais do saneamento bdsico no Pais, indicando o dever de serem definidas
metas de universalizagdo que garantam o atendimento de 99% da populagdo com 4gua potavel e de
90% da populagao com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, nos contratos de
prestacdo dos servicos publicos de saneamento basico.

No entanto, de acordo com a ANA (2019), complementarmente a ampliacdo de infraestrutura, o
planejamento de aproveitamento dos futuros mananciais para atendimento as RegiGes Metropolitanas
deve ser tratado como uma Politica de Estado, visando a solucdo do abastecimento dessas regides de
forma integrada e duradoura, envolvendo os usos multiplos da agua, e considerando ndo somente
acdes relacionadas a infraestrutura cinza, como também a infraestrutura verde, gestdo da demanda,
ocupacao territorial etc.

A utilizacdo de sistemas naturais como as florestas, planicies de inundagdo e solos pode contribuir
para a manutencdo da qualidade da 4gua e, ao mesmo tempo, servir como mecanismo de contencdo/
controle eficiente para eventos de cheias. A infraestrutura verde tem o potencial de aumentar a
resiliéncia, reduzir os custos, aumentar a qualidade de agua e promover a conservacao dos solos
de seu entorno e trazer multiplos beneficios para a sociedade. Isso representa a adaptacdo baseada
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em ecossistemas (AbE). No entanto, ainda hd os desafios na identificagdo, definicdo e avaliacdo da
infraestrutura verde para atingir os padrées de precisdo necessario nas obras de engenharia. Neste
sentido, a profissionalizacdo e sistematizacdo da infraestrutura verde é um caminho para atingir seus
multiplos beneficios num contexto global e ndo pontual, como temos nos dias atuais.

A integracdo das infraestruturas verde e cinza se apresenta como medida de adaptagdao uma vez que
apresenta o potencial de atender aos desafios da seguranca hidrica num contexto de clima futuro mais
extremo, de ocorréncia de eventos extremos de secas e cheias e aumento de demandas hidricas em
diversos setores.

Em relacdo ao abastecimento e saneamento, por exemplo, a integracao das infraestruturas cinzas - tais
como reservatorios e estagdes de tratamento de dgua - e das verdes - tais como o reflorestamento em
bacias hidrograficas e planicies de inundacdo - geram sinergias para o aumento da qualidade da agua e
reducdo dos custos de tratamento de dgua. A cidade de Nova lorque economizou em torno de 22% de
seus custos com tratamento de agua apds a implementacdo dos programas de abastecimento hidrico
baseados na integracdo de infraestruturas cinza e verde (BLOOMBERG & HOLLOWAY, 2018).

No Brasil, o estado do Espirito Santo implementou na regido metropolitana de Vitéria um projeto
baseado em restauracdo de bacias hidrogradficas e pagamento por servicos ambientais para prover
servicos de dgua e esgoto adequadamente. A estimativa do projeto é de beneficio econémico liquido
de US 13 a 18 milhdes, com taxa de retorno de 12 a 16%, com economia de aproximadamente RS 15
milhdes ao longo de 30 anos nos custos bdsicos de insumos para tratamento de dgua além de reducao
de necessidade de dragagem na regido portuaria (BROWDER et al., 2019).

Emrelacdo as cheias urbanas, ainfraestrutura verde auxilia a cinza pois reduz avelocidade e a quantidade
da dgua que chega ao solo e alivia os sistemas de drenagem urbana, normalmente sobrecarregados
em eventos de chuvas intensas. Em relacdo a irrigacdo em dareas agricolas, a presenca de floresta
nas proximidades auxilia e aumenta a capacidade de armazenamento de dgua no solo, reduzindo a
demanda de irrigacdo e fertilizantes para o cultivo e, a0 mesmo tempo serve como mecanismo de
controle de erosdo e fontes de poluicdo difusa. No Brasil, por exemplo, temos os sistemas de producado
integrados para climas tropicais e subtropicais em todos os biomas brasileiros, como o Integracao-
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) implementados e recomendados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, a partir da abordagem nexus+, destacamos quatro oportunidades de adaptacdo
frente as mudancas climaticas para garantir a seguranca hidrica no Brasil que sdo consideradas medidas
sem arrependimento.

A primeira opgdo é o fortalecimento da capacidade institucional, considerada medida de carater
institucional e tecnoldgico e de abrangéncia nacional. O monitoramento de qualidade e quantidade,
mais especificamente nos instrumentos de gestdo e de planejamento para aguas superficiais e
subterraneas, que considere a incerteza climatica, subsidia as normativas e sua possivel flexibilizacdo
diante de cenarios de incertezas.

Sua implementagdo é considerada o pilar para atingir as metas do desenvolvimento sustentavel na
escala local, pois garante o monitoramento e definicdo de diretrizes considerando as particularidades
locais e regionais. Também podemos incluir nesta opg¢do simulages de clima, que permite definir
possiveis horizontes de clima extremos (por exemplo, secas) e preparar os governos e a populagdo para
estes possiveis cendrios e planejar medidas de contingéncia.
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A segunda opcdo é a promogdo de a¢des de uso eficiente da dgua. E considerada uma medida de
carater estrutural, institucional, tecnolégica e econ6mica e de alta efetividade. O uso eficiente
apresenta ganhos econdmicos e ambientais diretos, como a redugdo de perdas e desperdicio de dgua
e, consequentemente de custos no sistema produtivo e de consumo. Os biomas da Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pampa, em funcdo de suas demandas hidricas crescentes, apresentam maiores
necessidades deste tipo de agao de uso eficiente.

A terceira opc3o é incrementar a infraestrutura hidrica para aumento da oferta de dgua. E considerada
uma medida de carater estrutural e econdmica e de efeitos imediatos. Porém, se ndo houver em paralelo
medidas de otimizacdo de consumo, regulacao institucional e manutencdo dos servicos ecossistémicos
é considerada acdo de carater incipiente no longo prazo. Sua efetividade é dependente de existéncia de
instituicdes que regulam e controlam o recurso, de atividades frequentes de educa¢do ambiental para
criar a cultura da escassez e alto risco climatico e de medidas de protecdo dos servicos ecossistémicos.
Sua abrangéncia envolve majoritariamente a Caatinga e os municipios que ndo possuem sistemas de
reservatorios de abastecimento.

A quarta opcdo é a implementacdo da infraestrutura integrada verde (AbE) e cinza. E considerada uma
medida de carater estrutural, tecnoldgica, institucional, de desenvolvimento humano, de gestdo integrada
dos recursos naturais e econ6mica. Sua abrangéncia é para todo o territério nacional, com enfoque para
areas urbanas e rurais. A integracdo das infraestruturas verde e cinza apresentam potencial de multiplos
beneficios ambientais e sociais, tais como integracao das comunidades locais e manutencao e restauracao
dos servicos ecossistémicos, necessdrios para a seguranca hidrica no longo prazo.

A dgua é um dos meios pelo qual primeiro e mais fortemente a populagdo deverd perceber os efeitos da
mudanca do clima, considerando as provaveis alteragdes nos padrdes de precipitacdo e no escoamento
dos rios. Nesse sentido, as populacdes mais pobres sdo as mais vulneraveis, pois se encontram, ja
atualmente, em condicOes de maior exposicao a escassez hidrica, quer por questdes geograficas, quer
pela auséncia de saneamento. Assim, este estudo apresenta um conjunto pragmatico de informacdes,
reflexdes, constatacdes, sugestdes e alternativas relativas as mudancas climaticas e seus impactos nos
recursos hidricos para fornecer alguns elementos e diretrizes de atuagdo que subsidiem a tomada de
decisdo no ambito de adaptacdo aos extremos de clima e as mudancas de clima.
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