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APRESENTACAO

Em 2009 foi instituida a Politica Nacional sobre a Mudanca
do Clima (PNMC), por meio da Lei 12.187/2009. Essa politica
oficializa o compromisso voluntario do Brasil junto a
Convencao-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima de
reducdo de emissoes de gases de efeito estufa até 2020.

A governanca da PNMC cabe ao Comité Interministerial
sobre Mudanga do Clima (CIM) e seu Grupo Executivo
(GEx), instituidos pelo Decreto presidencial n° 6.263/2007.
Os instrumentos para sua execucdo sao, entre outros:
o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, o Fundo
Nacional sobre Mudanga do Clima e a Comunicacdo do
Brasil & Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima.

0 Plano Nacional sobre Mudanca do Clima foi apresenta-
do oficialmente em dezembro de 2008 e tem o objetivo
de incentivar o desenvolvimento e o aprimoramento de
acdes de mitigacdo das emissdes de gases de efeito es-
tufa, bem como objetiva a criagdo de condicdes internas
para lidar com os impactos das mudangas climaticas
globais (adaptacdo). As metas estabelecidas no Plano
dizem respeito a reducdo de emissdes.

0 decreto 7.390 de 2010 previu a realizagcdo de planos
setoriais de mitigacdo e adaptacdo, com a inclusdo de
acoes, indicadores e metas especificas de reducdo
de emissdes e mecanismos para a verificacdo do seu
cumprimento. Ainda segundo o referido decreto, além de
conter uma estratégia de mitigacdo, os planos setoriais
também deveriam incluir acdes de adaptacdo, como
iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos
sistemas naturais e humanos frente aos efeitos atuais
e esperados da mudanca do clima. A formulacdo dos
planos setoriais ajudou a constituir a base para a revisao
do Plano Nacional de Mudancas Climaticas.

A iniciativa de construcdo de um Plano Nacional de
Adaptacéo surgiu durante o processo de revisédo do Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), conduzidas
no segundo semestre de 2012, em que houve consenso
entre os diversos interlocutores sobre a necessidade
de constituir uma agenda de adaptacdo que: a) identi-
ficasse as principais lacunas existentes; b) mapeasse
as vulnerabilidades; c) integrasse as acdes existentes;
e d) adotasse escalas de tempo e espaco apropriadas na
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identificacdo dos impactos e das vulnerabilidades e na
implementacao de acoes.

A partir dessas discussdes foi criado, no ambito do
trabalho do GEX, o Grupo de Trabalho sobre Adaptacéo
(GT-Adaptacdo), com o objetivo de desenvolver subsidios
técnicos para a elaboracdo de um Plano Nacional de
Adaptacdo. 0 GT-Adaptacdo é coordenado conjuntamente
pelos Ministérios do Meio Ambiente (MMA) e da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI). Fazem parte do GT todos os
orgdos com representacdo no GEx e drgdos convidados
que trabalhem com a agenda de adaptacao a mudanca do
clima no governo federal.

Logo no inicio dos trabalhos do GT-Adaptacdo, em 2013, a
partir de tratativas entre SMCQ/MMA e ANA, foi estrutura-
da a rede tematica da agua, denominada de Rede Agua,
em apoio ao processo de construgdo do Plano Nacional
de Adaptacao. Tal opcao foi feita por se tratar de tematica
com debates e documentos que tratam de adaptacdo as
mudancas climaticas em estagio mais avancado.

A Rede Agua tinha como composicdo as seguintes
instituicdes: MME; Agéncia Nacional de Aguas; MMA
- SRHU; Secretaria de Meio Ambiente de Sdo Paulo
(Rosa Mancini); IPH - Rio Grande do Sul (Professor Dr.
Walter Collischonn); Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos - ABRH; Fundacdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos - FUNCEME (Eduardo Savio Passos
Rodrigues Martins); Universidade Federal do Ceara - UFCE
(Professor Dr. Francisco de Assis Souza Filho); Embrapa
(Fernando Anténio Macena da Silva); MCTI - INPE; Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais - CEMADEN (Javier Tomasella); Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazdnia - INPA (Adalberto Luis Val);
UnB (Rede Mudanca Global do Clima e Sociedade - Clim)
(Eduardo Viola); Secretaria de Assuntos Estratégicos
(SAE) - Presidéncia da Repablica. O papel da Rede Agua
era trazer aporte técnico-cientifico para a elaboragao
do Plano de Adaptacdo as Mudancas Climatica para
Recursos Hidricos.

A iniciativa de constru¢cdo de um Plano Nacional de

Adaptacdo a Mudanca Climatica, além da articulacdo
entre diferentes instituicdes ao redor de um tema de
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interesse comum, criou uma oportunidade Gnica para
avaliar o estado de preparacdo do sistema de gestdo
dos recursos hidricos no Brasil, assim como identificar
as principais lacunas a serem preenchidas e as medidas
adaptativas a serem tomadas face & aceleracdo das
mudancas ambientais e socioecondmicas. Assim, este
documento apresenta o resultado do esforco de repen-
sar a problematica da gest&o de recursos hidricos sob a
perspectiva das mudancas climaticas.

No presente documento procurou-se resistir a adocdo
dos complexos exercicios de adaptacdo e downscaling
de modelos climatoldgicos disponibilizados pelo IPCC e
a correspondente transformacdo de seus resultados em
variaveis hidroldgicas, em especial precipitacao e vazao.
Essa opgdo ndo surgiu de uma constatacdo de que esse
exercicio ndo & importante. Pelo contrario. E fundamen-
tal. No entanto, os modelos disponiveis, tanto aqueles
do IPCC como os de regionalizacdo do ambito de cada
pais ainda carecem de aperfeicoamentos que permitam
diminuir a incerteza de seus resultados.

Outro aspecto que contribuiu para que o presente
documento se afastasse dos exercicios de adaptacdo
e downscaling diz respeito a magnitude e diversidade
fisica e climatica do pais. Provavelmente nenhum dos
modelos climaticos disponiveis no ambito do IPCC indivi-
dualmente responderia de maneira adequada as diferen-
tes caracteristicas de um pais de mais de 8 milhdes de
quildmetros quadrados. Como se vera no desenvolvimen-
to deste documento, o ideal para fins de transformacao
das variaveis climatolégicas em variaveis hidroldgicas
seria trabalhar no nivel de bacia ou regido hidrografica.
Nessa perspectiva, um 0nico modelo certamente nao
atenderia as caracteristicas das séries historicas do pais
e, consequentemente, pouco ajudaria nas simulacdes de
situacdes futuras.

Via de regra, até o momento, a representacdo em
nameros dos impactos das mudancas climaticas sobre
os recursos hidricos carrega divergéncias e mesmo
contradi¢bes que dificultam sua aceitagcao, aumentam o
risco envolvido e reduzem a credibilidade das medidas
de adaptacdo construidas a partir desse tipo de analise.
Isso ndo descarta a relevancia de buscarem-se esses
resultados e o aperfeicoamento de técnicas e modelos
para refinamento das projecoes futuras.

Nesse contexto, optou-se por considerar as tendén-
cias apontadas pelo relatério do IPCC, intitulado Fifth
Assessment Report (AR5), suficientes para uma reflexao
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sobre as politicas pablicas afetas aos recursos hidricos
brasileiros. Ao longo do texto, sdo apresentadas as
linhas gerais do referido relatdrio, em que se destaca
0 mapa de tendéncias para a América do Sul, que de-
monstra claramente que ha enormes chances de virmos
a enfrentar um novo patamar hidroldgico, caracterizado
pela desconstrucao do fendmeno da estacionariedade.

Durante décadas, e até hoje, a hidrologia foi considerada
predominantemente pautada pela estacionariedade das
séries de vazdo, com raras excegoes. Significa dizer que
& aceito o conceito de variabilidade dos eventos hidro-
l6gicos como oscilacées em torno de uma média fixa,
tao precisa quanto mais extensas forem as séries de
observacoes. A grande novidade trazida pelos crescentes
conhecimentos que se acumularam ao longo das Gltimas
décadas veio abalar esse conceito. Ao se considerar as
mudancas climaticas como elementos de transformacéo
de mais longo prazo, fica evidente que séries hidroldgi-
cas assumem tendéncias crescentes ou decrescentes,
até entdo ndo consideradas.

Dessa forma, ao evitar tentativas de precisar numerica-
mente as previsdes obtidas por meio dos modelos atual-
mente disponiveis - 0 que poderia conduzir a discussao
a resultados controversos e afetar a viabilidade da
implementacao de medidas de adaptacao - foi possivel
tratar o conjunto de premissas, critérios, instrumentos
e regulamentos que regem a utilizacdo dos recursos
hidricos de forma mais abrangente, permitindo avalia-
¢bes robustas no rumo das precaugdes necessarias ao
exercicio de uma gestao eficiente desses recursos.

Essas consideracdes fizeram com que as avaliacdes que
compdem o presente relatdrio ganhassem contornos
mais préximos dos problemas enfrentados atualmente
pelos usuarios de recursos hidricos, permitindo que se
vislumbrassem alternativas para o enfrentamento das
incertezas climaticas futuras. Esse exercicio, por sua
vez, permitiu constatar que ha, sim, espaco para aper-
feicoamentos concretos no atual Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, no rumo da pre-
paracdo para o enfrentamento das incertezas climaticas
que se desenham para o futuro.

0 documento ora apresentado trata de um conjunto prag-
matico de informacoes, reflexdes, constatagoes, sugestdes
e alternativas relativas as mudancas climaticas e seus
impactos nos recursos hidricos para fornecer alguns ele-
mentos e diretrizes de atuacao que subsidiem a tomada de
decisdo no ambito do Sistema Nacional de Gerenciamento
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de Recursos Hidricos - SINGREH - e orientem a adogdo de
medidas de adaptacéo dos setores correlatos.

Sua construcdo se deu a partir de parceria com o Centro
de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), celebrada com a
finalidade especifica de produzir embasamentos ao tema
recursos hidricos no Plano Nacional de Adaptac&o. Para
tanto, foram contratados sete especialistas em diversas
areas que se envolveram, ao longo de 2014, produzindo um
grande volume de estudos e orientacdes nas suas areas de
especialidade, em debate direto com as equipes da ANA e
do CGEE. Este documento procura sintetizar a informacao
produzida de maneira a torna-la acessivel e orientativo.

0 presente documento encontra-se dividido em trés
partes: (i) Cenarios e impactos sobre os recursos hidri-
cos; (i) Gestao dos recursos hidricos face aos desafios
impostos pela mudanca do clima; e (jii) Setores usuarios
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e potenciais impactos da mudanca do clima nos usos da
agua. As diretrizes propostas para adaptacao da gestéo
dos recursos hidricos aos impactos decorrentes das
mudancgas climaticas encontram-se descritas ao longo
do texto e compiladas ao final do documento.

Por fim, quatro anexos procuram ilustrar alguns dos
principais aspectos desenvolvidos no documento, por
meio de informacdes e aplicacbes de metodologias
de estudos e avaliacdo relativas aos seguintes con-
teddos especificos: a) informacdes adicionais acerca
do Assessment Report AR5; b) resumo da aplicagdo da
metodologia de identificacdo de downscaling de mode-
los do IPCC na bacia estendida do rio Sdo Francisco; c)
outorga e mudancas climaticas; e d) resumo da aplicacdo
de metodologia custo/beneficio para as bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai.
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INTRODUCAO

Embora de natureza ambiental, as mudancas climéaticas
constituem um problema complexo, com consequéncias
em todas as esferas da existéncia. Elas produzem impac-
tos sobre - ou sdo impactadas por - questdes globais, tais
como pobreza, desenvolvimento econdmico, crescimento
populacional, desenvolvimento sustentavel e gestdo de
recursos. Dessa forma, as respostas aos seus impactos
exigem coordenacao e alto nivel de articulagao.

A agua é um dos meios pelo qual primeiro e mais forte-
mente a populacao devera perceber os efeitos da mudan-
ca do clima, considerando as provaveis alteracbes nos
padroes de precipitacdo e no escoamento dos rios. Nesse
sentido, as populacdes mais pobres sdo as mais vulnera-
veis, pois se encontram, ja atualmente, em condicdes de
maior exposicdo a escassez hidrica, quer por questdes
geograficas, quer pela auséncia de saneamento.

0 ciclo hidrolégico esta diretamente vinculado as
mudancas de temperatura da atmosfera e ao balanco
de radiacdo. Com o aquecimento global da atmosfera,
esperam-se, entre outras consequéncias, mudancas
nos padrdes da precipitacdo (aumento da intensidade
e da variabilidade da precipitacao), o que podera afetar
significativamente a disponibilidade e a distribuicao
temporal da vazdo nos rios, quer negativamente,
quer positivamente. Em resumo: além de alteracdes
nas disponibilidades médias, os eventos hidroldgicos
criticos, secas e enchentes, poderdo tornar-se mais
frequentes.

Os estudos ja desenvolvidos para aplicacdo dos modelos
de previsao de vazdes das bacias hidrograficas brasilei-
ras ante os cenarios de mudanca do clima apresentam
resultados bastante divergentes entre si. Entretanto,
algumas tendéncias coincidentes podem ser verificadas.
Todos apontam na dire¢cdo da ocorréncia de alteraces
no regime de escoamento, mas é dificil determinar a taxa
e a magnitude desses efeitos.

Uma decorréncia importante da variabilidade natural do
clima ou da mudanca climéatica é a possivel aquisicdo de
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nao estacionariedade pelas séries hidroldgicas, que afeta
a gestao dos recursos hidricos, além do planejamento e
da operacdo da infraestrutura hidrica para atendimento
ao0s usos maltiplos, ja que seu dimensionamento é rea-
lizado com base na premissa de que as estatisticas das
séries observadas sao representativas do futuro.

Soma-se a isso a constatacdo de que, embora nenhuma
regido esteja livre das mudancas do clima, as suas
consequéncias terao maiores impactos em paises em de-
senvolvimento devido a sua exposicdo geografica, falta
de recursos para enfrentar emergéncias, baixa renda da
populacdo e maior dependéncia econdmica de atividades
sensiveis as mudancas, como a agricultura e a pecuaria.

Fato & que elevados indices de pobreza e baixos niveis
de desenvolvimento humano limitam a capacidade das
familias de lidar com os efeitos da mudanca climatica.
Ao contrério, a promogdo de um desenvolvimento com
bases sustentaveis e o aumento da qualidade de vida
das comunidades sao fatores que contribuem para a
construcdo de resiliéncia as alteracdes advindas da
mudanca do clima.

Todos esses aspectos trazem um elevado grau de incer-
teza na definicdo das acdes a serem tomadas face aos
impactos decorrentes da mudanca do clima. A despeito
dessas incertezas, & preciso adaptar-se aos impactos
esperados, ocasionados quer pela variabilidade natural
do clima, quer pelas mudancas climaticas, a fim de
minimiza-los.

Nesse sentido, urge que governos e sociedade iniciem um
processo de adaptacdo aos potenciais impactos relaciona-
dos as mudancgas climaticas. Sera preciso uma mudanca
de cultura institucional e de atitude por parte dos mais
variados atores para que perdas humanas e materiais
sejam minimizadas no futuro préximo e longinquo.
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MUDANCAS
CLIMATICAS:
CENARIOS E
IMPACTOS SOBRE
OS RECURSOS
HIDRICOS

IMPACTOS GLOBAIS

0 IPCC (2001) define a mudanga climatica como “as
mudancas de clima no tempo devido a variabilidade
natural efou resultado das atividades humanas (acbes
antropicas)”. A Convencado-Quadro das Nagdes Unidas so-
bre Mudanca do Clima (UNFCCC), por sua vez, adota para
0 mesmo termo a definicdo de “mudancas associadas
direta ou indiretamente a atividade humana que alterem
a variabilidade climatica natural observada num deter-
minado periodo”. Essas definicdes refletem a dificuldade
existente de separar o efeito das atividades humanas
sobre a variabilidade climatica natural.

0 clima apresenta variabilidade temporal e espacial
decorrentes de processos na atmosfera, no solo e em
sua cobertura, nos oceanos e devido a radiacdo solar.
0s processos envolvidos nao sao lineares e fortemente
interligados, dificultando a sua estimativa. A observacao
das variaveis climaticas obtidas por meios indiretos (gla-
ciologia e dendrohidrologia) e relatos histdricos mostram
que o clima pode explicar parte do desenvolvimento
humano no globo. Civilizacdes tiveram sua sustentabili-
dade impactada devido a periodos andmalos do clima e
alteracdes do uso do solo.

A variabilidade mais conhecida é a sazonal, que repre-
senta a variacdo dentro do ano em funcdo da rotacdo
da Terra ao redor do Sol. H4 também a variabilidade
interanual e a interdecadal. A primeira caracteriza a fre-
quente variacdo das condicdes climaticas entre anos,
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ja a variacao interdecadal, que pode englobar periodos
como um século, & aquela responsavel por alterar as
condicdes de sustentabilidade de uma sociedade devido
a periodos climaticos longos acima ou abaixo da média,
causando impactos sobre as condictes de vida no globo.

A evolugdo nas condicbes de vida da civilizacdo acelerou
o crescimento demografico no globo, causando pressao
significativa sobre a demanda de recursos naturais e
alterando as condicdes ambientais. No século passado
foi identificado que uma dessas pressoes é o aumento do
efeito estufa, resultando em alteracdo climética de forma
diferenciada em distintas regides do planeta e aumento
da temperatura média do globo.

Nas Qltimas décadas observou-se um importante au-
mento da temperatura média do globo (principalmente
depois dos anos 80). Desde 2001, os relatdrios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas(IPCC)
apresentam resultados de modelos climaticos globais
justificando que esses aumentos sdo ligados as consequ-
éncias da intensificacdo do efeito estufa. Nesse periodo
foram colhidas evidéncias do aumento da temperatura
e sua relagcao com o aumento das taxas de emissdes e
das concentractes de gases na atmosfera. Os estudos
apresentados pelo IPCC de previsdo e avaliacdo de cena-
rios climaticos se basearam em evidéncias observadas e
no uso dos chamados Modelos Climaticos Globais (GCM,
na sigla em inglés) que, em geral, carregam incertezas
devido as suas condigbes iniciais e as suas proprias
estruturas. Dessa forma, para buscar tendéncias e
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considerar as incertezas, sdo utilizadas varias condicdes
iniciais e varios modelos nos estudos.

No desenvolvimento dos cenarios de mudancas climati-
cas, o IPCC considerou que, devido a tendéncia do desen-
volvimento econdmico, as emissdes ainda vao crescer
e alguns cenarios foram selecionados para prever as
condicdes do clima no final do século (2100). Na tabela
1 sdo apresentados os principais cenarios usados pelo
IPCC, desde 2000.

Tabela 1- Cenarios do IPCC

Al Um mundo futuro de crescimento econémico muito
rapido, onde a populacdo global atingiria um pico em
meados do século e declinaria em seguida, e com a ra-
pida introducao de tecnologias novas e mais eficientes.

A2 Um mundo muito heterogéneo, com aumento continuo
da populacdo mundial, crescimento econdmico regio-
nalizado. Nesse cenario, esses fendmenos sdo mais
fragmentados e mais lentos do que nos outros.

Bl Um mundo convergente com a mesma populagdo global
do que em Al, mas com mudancas rapidas nas estruturas
econdmicas, em direcdo a uma economia de servicos e
informacdes, com reducdes na intensidade material e a
introducao de tecnologias limpas e eficientes.

B2 Um mundo em que a énfase € sobre solucdes locais para
alcancar sustentabilidade econémica, social e ambiental,
com a populacdo em crescimento continuo (mas inferior a
A2) e com um desenvolvimento econdmico intermediario.

Fonte: SRES, 2000

Deve-se ressaltar que, para o Relatorio de Avaliacdo 5
(ARS5), 0 IPCC (2013) mudou de abordagem e passou de uma
tipologia baseada em cenarios de emissdes (cendrios
do Special Report on Emission Scenarios - SRES) para
os cenarios das forcantes radiativas (Representative
Concentration Pathways - RCPs). A partir das suposi-
coes relativas ao desenvolvimento socioecondmico, 0s
modelos desenvolvidos no contexto do AR5 (IPCC, 2013)
adotaram caminhos socioecondmicos compartilhados
(Shared Socio-economic Pathways - SSPs; KRIEGLER
et al., 2010) junto as simulacdes climaticas. O objetivo
€ gerar caminhos integrados Uteis para a avaliacdo de
estratégias de mitigacdo, de opgdes de adaptacédo e de
impactos residuais.
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Tabela 2 - Sumario dos Caminhos de Concentragao
Representativos RCPs

RCP 8,5 | Caminho crescente da forca radioativa atingindo 8,5 W/
m? em 2100

RCP 6,0 Estabilizacdo em 6 W/m* apds 2100

RCP 4,5 | Estabilizagdo em 4,5 W/m* apds 2100

RCP 3,0 | Pico na forcante radiativa em ~ 3 W / m* antes de 2100

PD2 e declinio

Fonte: MOSS et al., 2008

Isso posto, no estado atual do conhecimento, embora
haja inimeras controvérsias, riscos e incertezas sobre
as futuras mudancas climaticas, ha algumas importan-
tes conclusdes derivadas de estudos cientificos que
merecem destaque:

- As concentragbes atuais de CO, excedem, em mui-
to, os niveis observados pelo menos nos dltimos
650.000 anos.

« A melhor estimativa do aumento da temperatura glo-
bal de 1900 a 2100 esta entre 1,8°C e 4,0°C, dependendo
do cenario considerado.

- 0 intervalo das estimativas da elevacao do nivel
do mar esta entre 60 centimetros e 1,8 metros de-
pendendo do cenario, mas excluidos os efeitos das
grandes camadas de gelo.

- No fim do século XXI, espera-se que o Oceano Artico
fiqgue amplamente livre de gelo durante o verao, isso
podendo ocorrer até antes.

- Espera-se que a intensidade de furacdes e tempesta-
des venha a aumentar.

- As crescentes concentragdes de CO, levardo direta-
mente a acidificacdo dos oceanos.

Por conseguinte, ha hoje um amplo consenso de que a
temperatura aumentara em todo o século XXI, sobretudo
nos dltimos trinta anos. Essa convergéncia de resulta-
dos, entretanto, ndo se aplica aos cenarios climaticos
de precipitacdo, o que fica mais evidente nas escalas
regional e local.
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IMPACTOS SOBRE OS
RECURSOS HIiDRICOS

0 relatdrio do IPCC (2013) fornece uma visdo geral dos im-
pactos projetados sobre os recursos hidricos de diferen-
tes regibes do globo. A Figura | apresenta as mudancgas
projetadas para periodo 2016-2035, a partir da evolugao
das médias anuais de seis variaveis hidrometeoroldgi-
cas, obtidas entre 1986 e 2005, considerando o cenério
RCP 4,5: evaporacdo (%); diferenca entre evaporacao e
precipitacdo (mm/dia); escoamento (%); umidade do solo
(%); umidade relativa (%); umidade especifica (%).

As médias anuais de umidade do solo apresentam redu-
cbes na maioria das regides subtropicais (exceto na bacia
do rio da Prata, na América do Sul) e na Europa Central,

e aumentam nas regides de latitudes médias do hemis-
fério norte. Para a Africa Austral, a Regido Amazénica e
a Europa, as mudancas projetadas sao mais intensas do
que a variabilidade climatica natural estimada. Em ter-
mos de escoamento, as projecées mostram reducdes no
norte da Africa, no oeste da Australia, no sul da Europa
e no sudoeste dos Estados Unidos, enquanto aumentos
maiores do que a variabilidade climatica natural sao
previstos para os Estados Unidos, noroeste da Africa, sul
da Arabia e o sudeste da América do Sul, conforme as
projecdes para a precipitacao. Devido a simplificagdo dos
modelos hidrolégicos do CMIP5, as projecdes de umidade
do solo e do escoamento apresentam grandes incertezas.

Figura 1 - Variacdo média anual do ciclo da agua (RCP 4.5: 2016-2035)
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Fonte: IPCC 2013, ARS, capitulo 14
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0 conhecimento ja disponivel permite ao IPCC afirmar,
no seu Gltimo Assessment Report (AR5, IPPC 2013), que
ocorrerdo mudancas no ciclo hidroldgico em funcdo
da evolucdo dos padrdes da precipitacdo (aumento da
intensidade e da variabilidade), que poderdo afetar signi-
ficativamente a disponibilidade e a distribuicdo temporal
da vazao nos rios.

De forma geral, verifica-se que as simulagdes realizadas
na escala das bacias hidrograficas (NOBREGA et al., 201I;
TOMASELLA et al., 2009; CAMPOS e NERIS, 2009; MEDEIROS,
2003) concordam com os estudos em nivel global (MILLY et
al., 2005; UK MET OFFICE, 2005) e nacional (SALATI et al., 2008)
no que diz respeito ao sinal da mudanca da precipitacao.

Com base nos estudos de possiveis impactos das mudan-
cas climaticas sobre os recursos hidricos em escala glo-
bal, as projecdes indicam que o Brasil deve sofrer efeitos

diferentes de acordo com a regido. Os principais impactos
identificados nas regides brasileiras indicam uma potencial
intensificacao das condicoes de aridez no centro da regido
Nordeste, assim como no sul da Amazdnia, que passaria
de clima tropical Gmido para um clima tropical subimido.
Ainda, ha relativo consenso em torno de aumentos da
precipitacdo e do escoamento na regido sul do pais. Para
o0 Sudeste e centro do pais, os estudos ndo chegaram a
tendéncias convergentes para precipitacdo.

A Figura 2, oriunda do relatério AR5 do IPCC (2013), apresen-
ta os principais impactos das mudancas climaticas previs-
tos para regides da América Latina e do Caribe. Observa-se
que, para o Brasil, sdo identificadas trés regides: a regido
2, que engloba a Regido Norte e Centro-Oeste do Brasil; a
regido 6 que engloba o Nordeste; e a regido 7, que engloba
partes do Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

Figura 2 - Sintese das mudancas observadas no clima e em outros fatores ambientais em regides representativas*
da América Central e do Sul
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Além dos efeitos sobre as aguas superficiais, a mudancga
climatica devera afetar as taxas de recarga de aguas
subterraneas, ou seja, os recursos de aguas subterra-
neas renovaveis e 0s niveis dos aquiferos. Tem havido
pouca pesquisa sobre esses impactos e sobre os efeitos
na relacdo entre as aguas superficiais e aquiferos, que
sdo hidraulicamente conectados (KUNDZEWICZ et al,
2007). Um estudo realizado, por exemplo, estima que
as aguas subterraneas no Nordeste do Brasil devem
ter uma reducdo na recarga em 70% até 2050 (DOLL &
FLORKE, 2005). No Sistema Aquifero Guarani, quase 70%
dos cenarios climaticos geraram variagcdes dos niveis
freaticos abaixo daqueles medidos no monitoramento
entre 2004 e 2011 (MELO, 2013).

Em resumo, quanto a disponibilidade de recursos hidri-
cos, as projecdes devem levar em consideracado a evolu-
cdo das variaveis naturais, mas também a evolucédo das
condicdes socioecondmicas que, em geral, respondem
por outros estimulos e modelos. As altera¢bes no ciclo
hidroldgico de uma regido sdo relacionadas a diversos
fatores, tais como a prdpria variabilidade do clima,
mudancas causadas por fendmenos naturais ou antré-
picos, mas também com fatores nao climaticos, como
alteraces na cobertura e uso do solo (SANDERSON et al.,
2002), alteracdes na recarga de aquiferos, mudanca no
regime de vazdes causada pela construcdo de barragens
e alteracdo no uso da agua, todas amplamente depen-
dentes do sistema humano, cujo comportamento esta
relacionado ao desenvolvimento econdmico, crescimento
populacional e & adocdo de solucdes de gestdo dos
recursos hidricos.

Entretanto, esses modelos possuem dificuldades em
simular adequadamente sistemas hidricos em processo
de mudancga, o que limita, de certa forma, seu uso em
estudos de adaptacdo. Isso se deve ao fato de esses mo-
delos ndo serem capazes de reproduzir adequadamente
a interacdo que existe entre os sistemas natural e hu-
mano. Torna-se hoje imprescindivel aprofundar o estudo
dos impactos cruzados dos sistemas naturais e sociais
(MONTANARI et al., 2013).
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DESENVOLVIMENTO DE _
CENARIOS PARA A GESTAO
DOS RECURSOS HIiDRICOS

Existe uma vasta literatura sobre metodologias para
avaliacdo de impactos das mudancas do clima, que, na
sua grande maioria, responde pela mesma abordagem.
Essa abordagem foi examinada rigorosamente pelo IPCC
e pode ser caracterizada de Abordagem IPCC. O seu
objetivo & avaliar impactos de mudancgas climaticas em
certos cenarios e identificar a necessidade de adaptacéo,
no intuito de reduzir qualquer vulnerabilidade decorrente
dos riscos climaticos. Basicamente, essa abordagem
apresenta sete passos (CARTER et al., 2007; IPCC, 2001),
conforme Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Método dos sete passos para avaliagcao de
impactos

(0@ |dentificar estratégias de adaptacéo

* As setas de retorno indicam que os passos podem ser repetidos
Fonte: CARTER et al., 1994; IPCC, 2001; PARRY e CARTER, 1998

Essa abordagem é também conhecida na literatura
inglesa como abordagem top-down, pois a informacao
vai, em sequéncia, de um nivel a outro, com os cenarios
de emissao, modelo climatico, método de regionalizagao,
modelo de impactos e assim por diante, percorrendo to-
dos os niveis, conforme apresentado na Figura 3. Embora
tal abordagem seja a mais amplamente empregada pela
comunidade cientifica, identificam-se poucos exemplos
de decisdes ligadas a adaptacao planejada ou antecipada
que usam esse caminho (WILBY e DESSAI, 2010). Isso pode
ser explicado pela cascata de incerteza que se desen-
volve, conforme apresentado pela Figura 4. A amplitude,
ou envelope, de incerteza se expande ao passarmos de
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Figura 4 - Cascata de incerteza na producdo de cenarios

Sociedade futura

Emissdo de Gases Estufa

Cenarios Regionais

Modelo de Impacto

Impactos Locais

«—— 0O envelope de incerteza —

um nivel a outro, chegando ao Gltimo nivel (nivel local ou
regional) que, de tdo amplo, pode ndo ajudar muito no
planejamento de longo prazo.

Uma cascata de incerteza provém de diferentes percur-
sos socioecondmicos e demograficos, traduzidos em
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera
(GEE). A partir dai, os modelos climaticos geram resul-
tados globais e regionais, que entdo sao refletidos em
impactos locais sobre os sistemas naturais e humanos.
0 aumento do ndmero de triangulos em cada nivel
simboliza o crescente nmero de permutacdes e, conse-
quentemente, a expansao do envelope de incerteza. Por
exemplo, mesmo os modelos hidroldgicos relativamente
confiaveis podem produzir resultados muito diferentes,
dependendo dos métodos (e dados observados) utiliza-
dos para a sua calibragdo (WILBY e DESSAI, 2010).

Como ilustra a Figura 5, a producdo de cenarios climati-
cos deve lidar com diversas fontes de incerteza, as quais
ainda é preciso somar a variabilidade climatica natural e
a escala temporal e geografica do modelo:

+ Incerteza sobre emissdes.

- Incerteza sobre as concentracdes atmosféricas e
sumidouros.

- Incerteza sobre o forcamento de outros gases.
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+ Incerteza de modelo.
+ Incerteza do pardmetro e da forma funcional.

+  Prazo e escala.

Figura 5 - Fontes de incerteza nas projecdes climaticas
em funcdo do prazo de execucdo (baseado nos
resultados CMIP5)
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Fonte: IPCC, 2013 (capitulo 11)

A producdo de cenarios climaticos ndo permite que a
adaptacéo do sistema de gestdo dos recursos hidricos
no contexto das mudancas climaticas esteja livre da
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incerteza. Além das fontes de incertezas relacionadas ao
desenvolvimento de cenarios, ha que se levar em consi-
deracado as incertezas inerentes a variabilidade natural na
gestao de recursos hidricos. De acordo com SIMONOVIC
(2009), aincerteza na gestdo de recursos hidricos se apre-
senta de duas formas: incerteza inerente a variabilidade
hidroldgica (que sempre existiu) e a incerteza causada
pela falta de conhecimento do dado, ou seja, a incerteza
ligada a auséncia de projecdes seguras sobre o compor-
tamento dos recursos hidricos. Nesse contexto, a nogcdo
de incerteza inclui tanto o conhecimento incompleto
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sobre os acontecimentos futuros quanto a variabilidade
dos parametros que influenciam o ciclo hidroldgico.

Assumir que persiste uma por¢do de incerteza, entre-
tanto, ndo significa ndo saber o suficiente para agir. Em
relacdo a reducdo da incerteza envolvida, o que pode
ser feito sao previsdes com base nos melhores dados
disponiveis, quantificar as incertezas associadas a es-
sas previsoes e identificar as frentes de acdo em que é
possivel reduzi-las. Por outro lado, ao agir, os tomadores
de decisdo devem lembrar-se do principio da precaucdo e
da existéncia do custo de ndo agir, ou o custo de inacdo.
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A GESTAO DOS
RECURSOS
HIDRICOS FACE
AOS DESAFIOS
IMPOSTOS PELA
MUDANCA DO
CLIMA

As incertezas associadas as disponibilidades hidricas
estabelecem uma utilizacdo conservadora dos estoques
de agua disponiveis, impondo uma relativa reducado na
quantidade de dgua alocada. Dessa forma, para atenuar
0s impactos da variabilidade nos sistemas hidricos,
sao necessarias medidas de adaptacdo e ajustes dos
instrumentos e praticas de gestao de recursos hidricos
a essa realidade.

Nesse ambiente de complexidade e incerteza, a gestdo
adaptativa coloca-se como alternativa para orientar a
acao. A previsdo e o controle sdo substituidos pela cena-
rizagdo prospectiva e pela adaptacdo, respectivamente. A
prospectiva estratégica (GODET, 1991; 2012) e o planejamen-
to baseado em cenarios (VAN DER HEIJDEN, 2005) colocam-
se como instrumentos necessarios para a construcdo de

possibilidades de futuro esperado. A adaptacdo proativa
pressupde a definicdo de uma estratégia robusta, sendo
a robustez entendida como a capacidade do sistema
perseverar nos diversos futuros alternativos factiveis. A
resiliéncia do sistema, entendida como a capacidade do
sistema de recursos hidricos de manter suas funcdes e
operacdes nos diversos futuros alternativos (HOLLING,
1972), & propriedade essencial da robustez.

A l6gica de uma estratégia robusta baseia-se na de-
finicdo de um conjunto de cenario factiveis ou alvos.
0s conceitos de cenario-alvo e de estratégia robusta
sdo ilustrados na Figura 6. Diante de maltiplos cenarios
factiveis, almeja-se identificar um conjunto de medidas
que garantam a operacdo do sistema, ou seja, um cena-
rio robusto.

Figura 6 - Estratégias de planejamento
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Fonte: Adaptado de ASSIS, 2014
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Apesar da multiplicidade de cenarios possiveis para o
futuro e das incertezas associadas a mensuracdo das
grandezas dos impactos da mudancga do clima, algumas
tendéncias regionais parecem encontrar consenso na
comunidade cientifica e podem sinalizar a preparacao
necessaria para o futuro, reduzindo a amplitude de
alternativas de cenéarios-alvo nessas regides.

A gestdo adaptativa, entdo, € uma forma de se tratar com
as incertezas e suas propriedades: (i) imprevisibilidade
do desenvolvimento, (ii) conhecimento incompleto, (iii)
perspectivas de conflitos e (iv) dimens6es das mudancas.
Para os recursos hidricos, a gestao adaptativa passa pelo
processo sistematico de melhoria da politica e praticas
por meio do aprendizado dos resultados de estratégias
de gestdo implementadas, levando em conta mudancas
em fatores externos, entre eles, os impactos da mudanca
do clima sobre a disponibilidade hidrica (PALM-WORSTL,
2005, 2007).

Diante das incertezas envolvidas na mensuracdo dos
impactos da mudanca climatica sobre o regime hidrico,
da escassez de recursos financeiros e da existéncia de
areas atualmente deficitarias na implementacao da ges-
tao dos recursos hidricos, desenha-se mais apropriada a
adocdo de medidas de adaptacao “sem arrependimento”
(no regrets), que sdo aquelas dirigidas a solugdo de
problemas associados a variabilidade climatica existente
enquanto, a0 mesmo tempo, aumentam a resiliéncia
aos possiveis impactos da mudanca climatica. Ou seja,
enfrentando-se os problemas atuais, aumentar-se-a a
capacidade da sociedade e da economia de lidar com as
alteracbes esperadas. Os beneficios das medidas “sem
arrependimento” serdo percebidos independentemente
do grau de mudanca climatica. Por esse motivo, podem
seriniciadas mesmo sem previsoes precisas e definitivas.
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As medidas “sem arrependimento” refletem, portanto, o
aumento da resiliéncia dos sistemas hidricos. De forma
geral, a resiliéncia da gestdo de recursos hidricos é
influenciada pela disponibilidade hidrica, pelo sistema
institucional e pela demanda (CYSNE, 2012).

Quadro 1 - Fatores que influenciam a resiliéncia da
gestdo de recursos hidricos

Existéncia de reservatdrios, transposicado
de bacias, fontes de suprimentos alter-
nativos, como dessalinizagdo ou redso,
aprimoramento do sistema de operacédo dos
reservatorios em curto prazo incorporando
previsao climatica e aprimoramento das
ferramentas de operacdo dos reservatorios
em longo prazo, incorporando as incertezas
oriundas da variabilidade climatica, do uso
e ocupacdo do solo, do assoreamento e da
poluicdo dos reservatorios.

Disponibilidade
hidrica

Capacitacdo das instituicbes e de pessoal,
existéncia de mecanismos de resolucdo de
conflito e flexibilidade das instituicdes.

Sistema institucional

Gestdo da demanda, gestao de conflitos, uti-
lizacdo de informacdes de previsdo climatica
e gestdo de eventos extremos (gestdo de
riscos).

Demanda

De maneira geral, percebe-se que havera beneficios na
adocdo de medidas que confiram flexibilidade e robustez
ao sistema de gerenciamento dos recursos hidricos e
aos setores usuarios da agua. Além da adocdo desses
principios, a gestdo adaptativa passa também pela ges-
tdo do risco, permitindo as instituicdes e aos processos
moldarem-se as condicbes em mudanca, respondendo de
maneira adequada as novas condic6es que se avizinham.
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AVALIACAO E GESTAO DO
RISCO

A gestdo do risco & o processo que visa reduzir os danos
decorrentes de um evento de determinada magnitude.
Trata-se de uma abordagem sistémica para identificar,
avaliar e controlar o risco e priorizar agdes. Saber como 0s
sistemas de recursos hidricos passam por situactes de
estresse ou excesso hidrico sem grandes prejuizos aos
usuarios e & populacdo & uma condicdo imprescindivel
no contexto de mudanca climéatica. A correta avaliagao
do risco &€ um ponto importante para que se alcance a
seguranca hidrica (PORTO e PORTO, 2014).

Trés fatores devem ser considerados na avaliacdo do
risco de eventos extremos:

- Probabilidade de ocorréncia.
- Dano causado.
- Exposicdo ao evento.

Nesse processo deverdo ser incluidas as diferentes
naturezas do risco a fim de aplicar-se uma estratégia
adequada para cada situagdo. Por exemplo, quando o
risco & financeiro, & necessario o desenvolvimento de
uma estratégia para reté-lo, neutraliza-lo e transferi-lo.
0 risco sendo natural, & preciso isola-lo, reduzi-lo ou
elimina-lo, prevenir e proteger, além de comunica-lo a
sociedade.

A Figura 7 abaixo apresenta uma das maneiras de se tra-
tar de modo adequado a gestdo dos riscos hidroldgicos a
titulo de ilustragao.

Figura 7 - Estrutura do prognéstico para gestdo de risco dos recursos hidricos

Monitoramento Pesquisas de processos

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS FACE
AOS DESAFIOS IMPOSTOS PELA MUDANCA DO CLIMA

Progndstico

Gestao da Redugéo
da Vulnerabilidade
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A gestao de risco exige flexibilidade e capacidade de adap-
tacdo dos sistemas juridico-institucionais, que deverao ser
capazes de administrar os eventos extremos e as incerte-
zas associadas a variabilidade climatica e &s mudancas na
sociedade e na economia. Para isso, sdo medidas a serem
adotadas ou propriedades a serem adquiridas ou reforcadas

em
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um ambiente de crescente incerteza:

Analisar a vulnerabilidade do sistema a partir de acbes
estruturais e ndo estruturais dos sistemas hidricos,
como os modelos legais, institucionais e técnicos
e os procedimentos econdmicos, considerando as
mudancas e a variabilidade climatica.

Flexibilidade e capacidade de adaptacéo a ser alcan-
cada por meio de acdes estruturais e ndo estruturais.
Como exemplo dos processos que estdo associados a
flexibilidade citam-se:

a) Um sistema flexivel de alocagdo de agua que pre-
veja formas ageis de realocacdo em anos secos.

b) Um sistema de oferta hidrica que disponha de
mananciais e sistemas alternativos (tais como,
rediso e dessalinizagao).

c) Boa capacidade de transporte espacial da agua
disponivel (infraestrutura adequada).

Gestdo da oferta (infraestrutura hidraulica e trans-
posicdes de bacias): o aumento da capacidade de
armazenamento de agua por meio do transporte da
agua no tempo mitigara os efeitos da variabilidade
temporal. Para mitigar os efeitos da variabilidade es-
pacial, pode-se fazer transposicoes de bacias. Outras
aces para a gestdo da oferta sdo: fontes de supri-
mento alternativo (reliso da agua e dessalinizagéo,
por exemplo); aprimorar os sistemas de operacao de
curto prazo de reservatdrios incorporando previsao
climatica; e aprimorar as ferramentas de operacéo de
longo prazo de reservatorio com vistas a incorporar
as incertezas oriundas da variabilidade e mudanca
climatica.

Gestdo da demanda e adaptacdo institucional sdo
medidas essenciais para garantir o aumento da resi-
liéncia do sistema diante das incertezas e da variabi-
lidade climatica. Para isso sugerem-se as seguintes
linhas de atuacao:

a) Cadastro de usuarios de agua (fundamental para
a realizacdo dos programas de direito da agua,
hidrometracdo e cobranga).

b) Programa de hidrometracdo dos maiores e mais
importantes usuarios da bacia hidrografica.

c) Regulacdo dos usos em bacias criticas, com a
elaboracdo de um modelo de alocacgao e a defini-
cdo de regras claras de alocagdo, e emissédo dos
devidos titulos aos usuarios com direito a uso.

d) Programa de cobranca de agua bruta, com o
objetivo de racionalizar o uso por meio de uma
valoracdo econdmica para agua.

e) Programa de educacdo e desenvolvimento
tecnoldgico, com difusdo e desenvolvimento de
tecnologias (estruturais ou nao estruturais) de
uso racional da agua.

- Construcdo de cenarios futuros para o planejamento
de longo prazo que incorporem as incertezas na
projecao de disponibilidade e demandas futuras pro-
venientes das mudancas do clima e da modelagem
do comportamento dos diversos atores econdmicos e
sociais que definem a demanda.

- Elaboracdo de planos de contingéncia para seca e
inundacao associados ao planejamento de longo pra-
70 e, continuamente atualizados, pois orientardao as
acbes em momentos de eventos extremos e deverdo
preparar as condicbes que mitiguem os impactos
provenientes da sua ocorréncia.

« Aprimoramento dos modelos de previsao climatica
para geracao de informacdo e utilizagcdo no acopla-
mento de modelos hidroldgicos a fim de avaliar os im-
pactos sobre os recursos hidricos, setores usuarios
€ na economia.

- Devem ser realizadas trocas de conhecimentos
entre as instituicbes de gestdo da agua objetivando
a atualizacdo do conhecimento sobre mudanca e
variabilidade climatica.

0 aumento da resiliéncia sera consequéncia da reducdo
dos fatores que contribuem para elevar o risco e pode ser
alcancada por trés maneiras: planejamento, preparacao
e redundancia. Na fase de planejamento decide-se a
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probabilidade de falha desejada. Se a sensibilidade da po-
pulacdo é baixa, podem ser admitidas falhas maiores, mas
se a sensibilidade € alta, ndo se devem admitir riscos muito
grandes. E usual recomendar, por exemplo, falhas inferio-
res a 5% para sistemas de abastecimento doméstico de
agua e periodos de retorno de cem anos para sistemas de
macrodrenagem em areas urbanas densamente ocupadas.
No entanto, duas preocupacdes devem ser consideradas:
sérias hidroldgicas tem se mostrado ndo estacionarias,
ou seja, com médias e desvios padrao inconstantes, como
consequéncia de processos de mudanca climatica; outra
questdo é o custo elevado das obras quando se deseja
reduzir muito o risco de falha. Dessa forma, é razoavel
pensar que o planejamento deve conter certo grau de
flexibilidade e permitir adaptacdo. Na pratica, isso pode
ser feito planejando-se solu¢bes que possam incluir os
demais fatores de aumento de resiliéncia.

A preparacdo visa definir, com antecedéncia, as acdes
a serem tomadas durante a ocorréncia das falhas. Uma
parte importante desse processo sdao os sistemas de
monitoramento, previsao e alerta, (teis para antecipar a
necessidade da tomada de decisdo e a aplicacao das me-
didas que visem reduzir os danos. Tais medidas devem
constar de planos de contingéncia, que tém por finalidade
organizar previamente as acdes a serem tomadas para
suplantar a crise com o menor impacto possivel. Esses
planos formam um conjunto completo que engloba desde
a definicdo de niveis de alerta até o arranjo institucional
necessario para a tomada de decisao.

A redundéncia caracteriza-se por acdes que, quando
tomadas, buscam aumentar a seguranca e a reduzir as
falhas. A redundancia pode ser obtida, por exemplo, por
meio de um armazenamento que regularize uma vazao
maior que a necessaria para que o sistema trabalhe com
folga, evitando que ele fique constantemente estressado,
muito proximo do risco de falha.

VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade figura como um conceito multidimen-
sional, utilizado em diferentes pesquisas de distintos
campos do conhecimento cientifico, como nas areas das
ciéncias da saide e sociais. De acordo com o IPCC, a vul-
nerabilidade é o grau pelo qual um sistema é suscetivel
ou capaz de enfrentar efeitos adversos da mudanca cli-
matica, incluindo a variabilidade e os extremos de clima.

A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS FACE
AOS DESAFIOS IMPOSTOS PELA MUDANCA DO CLIMA

Influenciam na vulnerabilidade o grau de exposicao, a
sensibilidade e a capacidade de adaptacao do sistema.

A exposicdo provém de uma perturbagdo no sistema, de
origem externa a ele. A sensibilidade, por sua vez, engloba
as caracteristicas internas que tornam o sistema mais
ou menos suscetivel a um determinado estimulo. Trata-
se da propensao do sistema em ser afetado e impactado,
sofrer danos ou perdas quando exposto a um distdrbio.

Ja a capacidade de adaptacdo refere-se a qualquer pro-
cesso ou agdo realizados pelo sistema com o objetivo de
lidar com as novas condigbes. A capacidade adaptativa
é determinada pelas condicdes ambientais, sociais, poli-
ticas e econémicas que englobam a acdo dos individuos
ou dos grupos em uma escala maior. Ressalta-se que as
adaptacdes sdo constantes e normais, pois os sistemas
nunca sao estaticos e as condigdes normais sao oscila-
cbes moderadas em relacdo as condicbes ideais.

De forma geral, individuos e popula¢des com baixa capa-
cidade de resposta sdo mais vulneraveis aos impactos
da variabilidade e da mudanca do clima. A capacidade de
resposta esta diretamente relacionada as condicbes de
vida: local e situacdo de moradia, condicbes sanitarias e
ambientais e niveis de informac&o, entre outros fatores,
podem determinar a forma pela qual as comunidades irdo
responder aos impactos da mudanca do clima.

A variabilidade natural do clima e a ocorréncia de eventos
extremos, como secas e inundacdes, afetam fortemente
as comunidades mais vulneraveis, que possuem dificul-
dade para voltar ao estado de normalidade, nao sendo
capazes de lidar com esses riscos.

Em anos recentes, a escassez de agua na regido Sudeste
demonstrou claramente que as populacdes mais vulne-
raveis sao aquelas que mais sentiram os impactos do
desabastecimento. Nesse sentido, ha que se desenvolver
mecanismos que obriguem as concessionarias outorga-
das a implementarem planos de contingéncia priorizando
essas populacbes mais vulneraveis ou investimentos
minimos para essas populagdes. Da mesma maneira, 0s
municipios devem prever planos de contingéncia para
atender as populaces rurais mais vulneraveis.

Investimentos em infraestrutura fisica podem, em alguns
casos, reduzir a severidade e a frequéncia dos danos cau-
sados. Entretanto, estratégias baseadas em mecanismos
financeiros, geralmente mais baratas, como esquemas
de seguro e contratos de opgdo (Dischel, 2002), podem
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contribuir na reducdo do risco, e tém sido estudados
em diferentes aplicagcbes na area de recursos hidricos
(Ramos e Garrido, 2004; Characklis et al., 2006; Brown e
Carriquiry, 2007; Kalil et al., 2007; Sankarasubramanian
et al., 2009; Cheng et al., 2011; Steinschneider e Brown,
2012). Embora esses mecanismos ndo sejam capazes
aumentar o volume de &gua armazenado, e tampouco
transferir agua no tempo, como no caso de reservatorios,
eles permitem o compartilhamento dos prejuizos entre
os diversos usuarios em momentos de escassez (Brown
e Carriquiry, 2006) e podem ser vistos como instrumento
fundamental numa gestdo adaptativa da agua em que
tanto as regras de operacdo de reservatérios quanto os
proprios contratos de longo prazo de alocagdo possam
ser alterados ou substituidos durante momentos de es-
cassez (Sunkararasubramanian et al, 2009; Steinscneider
e Brown, 2012).

Em tese, contratos de opgdo e esquemas de seguro,
como dito anteriormente, podem ser empregados de
forma conjunta para reduzir os impactos da variabili-
dade climatica natural na gestao dos recursos hidricos.
Contratos de opcdo séo celebrados entre dois usuarios
ou entre setores de usuarios de agua. Ha aquele que esta
interessado em reduzir o risco de nao ter agua suficiente
no futuro, e que paga inicialmente pelo direito de exercer
a opcao de compra de um determinado volume de agua
no futuro, caso seja necessario, e ha aquele usuério
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que esta disposto a abrir mado do seu direito de utilizar
um dado volume de agua, desde que seja devidamente
compensado por isso. Tanto o preco da agua quanto o
volume a ser transferido sdo previamente estabelecidos
no contrato de op¢do. Mecanismos como esse tém sido
utilizados como alternativa de gestdo de demanda por
recursos hidricos e podem apresentar-se como alternati-
va de adaptacdo de baixo arrependimento em situacdes
especificas de contexto legal, institucional, socioecond-
mico e hidroldgico de uma dada regido.

Embora ja existam exemplos de aplicacdo exitosa dessa
estratégia de adaptacdo (Brown e Carriquiry, 2007), no
Brasil ela ainda encontra-se incipiente. No Estado do
Ceard, outra estratégia inovadora, mais adequada ao
sistema legal brasileiro, foi estudada e aplicada ao atual
processo de alocacdo negociada de agua. Essa experi-
éncia de alocacao faz uso conjunto da previsao sazonal
probabilistica de vazdes, que reflete as incertezas da
oferta de agua num futuro proximo (alguns meses), e de
um mecanismo de contrato de curto prazo, que permite
que ocorra a transferéncia temporaria de direito de
uso da agua entre usuarios, mediante pagamento para
compensar aqueles que abrem mao de utilizar o recurso
naquele ano ou estacao (Sankarabrumanian et al., 2009).
Essa € uma maneira interessante de acomodar a oferta
e a demanda de agua em momentos de escassez no
processo de gestao da agua.
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GOVERNANCA
DOS RECURSOS
HIDRICOS

Segundo o Banco Mundial, em seu documento Governance
and Development, de 1992, a definicdo geral de governan-
ca é “o exercicio da autoridade, controle, administracao,
poder de governo”. Em outras palavras, “é@ a maneira pela
qual o poder & exercido na administragcdo dos recursos
sociais e econdmicos de um pais visando ao desenvol-
vimento”, implicando ainda “a capacidade dos governos
de planejar, formular e implementar politicas e cumprir
funcdes”. Ndo se restringe ao funcionamento do Estado,
mas engloba a articulacdo e os arranjos com entes
dsociedade, incluindo-se ai “ndo apenas 0s mecanismos
tradicionais de agregacdo e articulacdo de interesses,
tais como os partidos politicos e grupos de pressao,
como também redes sociais informais (de fornecedores,
familias, gerentes), hierarquias e associaces de diver-
sos tipos” (Santos, 1997, p. 342).

A OCDE conceitua governanga da agua como o conjunto
de regras, praticas e processos por meio dos quais as
decisdes para a gestdo dos recursos hidricos sao to-
madas e implementadas e os tomadores de decisao sao
responsabilizados. A governanga dos recursos hidricos,
independentemente da ocorréncia de impactos prove-
nientes de mudancas climaticas, engloba a capacidade
dos entes envolvidos de tomar decisdes adequadas e
oportunas, de garantir seu cumprimento, e de articu-
lar-se entre si e com atores externos ao sistema, mas
relacionados ao tema.

Diante de incertezas futuras quanto a disponibilidade e
demanda de agua e da possibilidade de eventos hidro-
Iégicos extremos mais frequentes e severos, cresce a
importancia de contar com capacidades técnicas, plane-
jamento adequado e instrumentos de cooperagao entre
entidades de diferentes esferas e setores, além de novos
arranjos capazes de responder a contento mesmo fora
das situacgdes de normalidade.

=

Isso pode constituir um desafio face a complexidade
do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos no
Brasil. Esse sistema baseia-se em uma diversidade de
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entes com sobreposic6es em algumas areas e espacos
vazios em outras. Esse modelo apresenta, por vezes,
custos de transacdo altos, que penalizam a adocéo de ar-
ranjos mais ageis e flexiveis. E preciso reconhecer que a
capacidade das instituicdes de adaptar-se a circunstan-
cias em mudanca influencia sobremaneira a eficacia da
gestdo dos recursos de uso comum. Ademais, ressalta-se
que a prescricdo legal dificulta a adocdo de arranjos mais
leves e customizados as realidades diversas como, por
exemplo, grupos de decisdo customizados ao local e a
natureza dos problemas, temporarios ou permanentes.
A existéncia de muitas instancias pode prejudicar a
tomada de decisao em tempo habil.

Essa complexidade do prdprio sistema para enfrentar
situagdes criticas e eventos extremos indica que o
SINGREH nao esta completamente pronto para enfrentar
os novos desafios impostos pelas mudancas climaticas
aos recursos hidricos no Brasil. Trata-se de um problema
multidimensional que inclui 0s seguintes entraves:

+ Dificuldades burocraticas: as instancias e atribuicdes
dos entes que compdem o SINGREH constituem um
sistema complexo que ndo consegue tomar decisdes
tempestivas em situacdo de crise; trata-se de um ar-
ranjo pesado perante um cenario de grande incerteza e
de provavel maior ocorréncia de eventos criticos.

» Baixo reconhecimento da importdncia dos ins-
trumentos de gestdo e de sua insercdo em uma
estratégia geral para gerir riscos: ndo é suficiente
ter um arsenal de instrumentos bem calibrados, é
preciso também pensar em uma estratégia geral para
interagir na engrenagem do processo decisdrio, como
evitar e como gerir situacdes de crise.

* Falta de planos de contingéncia: as partes que com-
péem o SINGREH precisam de maior clareza sobre os
procedimentos em casos de crises ou emergéncias
(quais os papéis e os responsaveis pelas decisdes
e sua implementacdo), que devem se tornar mais
frequentes num cenario de mudancas climaticas.
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* Problemas para conseguir priorizar a acdo e para agir
em situacdes de crise.

» Entraves nos Sistemas Estaduais de Gerenciamento
de Recursos Hidricos- SEGREHs: problemas de
capacidade financeira, tecnolbgica e de recursos
humanos.

Dois eixos de atuacéo principais destacam-se para con-
ferir mais agilidade aos processos de governanca dos
recursos hidricos: (i) convergir politicas e planejamentos
de agua e outros setores e (ii) uma efetiva governanca
nas bacias hidrograficas.

i) Convergéncia de politicas e de planejamentos de
recursos hidricos e de outros setores:

A sensacdo generalizada de abundancia de agua
no Brasil ndo ajuda a envolver plenamente todos
os setores e niveis de governo em uma mudancga
para melhor gestdo das crises e dos riscos. Essa
percepcéo tende a obscurecer os verdadeiros pro-
blemas de poluicdo da agua, demanda, disponibi-
lidade e conflitos, principalmente para atender as
necessidades das grandes areas metropolitanas e
areas deirrigacdo em rapido crescimento. As areas
criticas que necessitam atencdo sdo as que en-
volvem falta de planejamento integrado do uso da
terra, ligacdes insuficientes entre o saneamento e
a gestdo dos recursos hidricos, bacias com clima
e condicdes hidrologicas desfavoraveis, maltiplos
usos conflitantes e excessivos, problemas de
poluicdo, entre outros. A atuacdo de diferentes
setores do governo nesses aspectos dificilmente
& coordenada, mas conduzida isoladamente. A in-
tegracdo de politicas publicas permite maximizar
os beneficios do investimento governamental e
evitar possiveis conflitos.

ii) A efetiva governanca em bacias hidrograficas:

Uma alternativa para promover a necessaria
articulacdo para incrementar a coeréncia e con-
sisténcia entre politicas & adotar o recorte terri-
torial de bacias hidrograficas, sempre sobreposto
com outras diferentes abordagens territoriais. A
abordagem de bacias, em escalas adequadas, &
essencial para muitas das acdes, especialmente
para a aplicagcdo dos instrumentos de gestéo e
de integracdo de politicas. No entanto, o recorte
de bacia hidrografica dificilmente corresponde as
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divisbes politicoadministrativas, o que impdem a
necessidade de ferramentas para atuagao com-
plementar dos entes envolvidos e para definicao
dos arranjos e responsaveis pela implementacao
das agdes necessarias.

A capacidade de adaptac&o influencia diretamente a efi-
cacia das instituicdes no gerenciamento dos recursos de
uso comum, tornando necessario conhecer e atuar sobre
0s processos que permitem a adaptacao das instituicdes
as mudancas. Ainda, a dindmica da sociedade também
molda as instituicdes. A partir dessas premissas, alguns
pontos sdo propostos como requisitos para a obtencao
de um sistema de governanca de recursos hidricos
adaptado a condicdes em mudanga: (i) informagéo e co-
nhecimento; (i) gestao de conflitos; (i) cumprimento de
regras; (iv) presenca de infraestrutura e (v) aprendizado
e adaptacado.

A governanca em um sistema dindmico pressupoe, assim,
a existéncia de informacdes em tempo e em qualidade
necessarias para a tomada de decis&o. A geracdo e a dis-
ponibilizacdo de informagdes confiaveis e conhecimento
sobre os sistemas naturais e humanos, incorporando as
incertezas (existéncia de cadastros confiaveis e atuais
de usuarios, utilizacdo de previsdo climatica, monitora-
mento, séries hidroldgicas longas, entre outros) tornam-
se fundamentais nesse processo.

Além disso, & preciso criar ou adaptar mecanismos
para resolucdo de potenciais conflitos. Nesse sentido,
& imprescindivel a existéncia de regras bem definidas,
coerentes com a realidade local, de amplo conhecimento,
e com mecanismos que induzam o seu cumprimento,
com san¢bes compativeis com as violagdes.

E necessario, ainda, analisar se as infraestruturas fisica
(reservatorios, canais, adutoras, pocos, entre outros),
tecnoldgica (como modelos computacionais, modelos de
previsdo climatica, radares meteoroldgicos, sensores) e
do arcabouco institucional existente (diversidade institu-
cional, participacdo do usuario, legislacdo, entre outros
fatores) sdo suficientes para atuar ante os possiveis
efeitos da mudanca do clima, pois desses elementos de-
pende de como os recursos hidricos serao gerenciados.

Por altimo, as instituicbes devem ser concebidas para
proporcionar a transformagdo necessaria para lidar com
novos problemas e contextos de mudanga, em um pro-
cesso constante de aprendizado e adaptacdo. Diante do
exposto, apresenta-se a interrelacdo entre os requisitos
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de uma governanca adaptativa e as caracteristicas que o
sistema de gerenciamento de recursos hidricos deve ter
em um cenario de incerteza e mudanca (Figura 7).

Figura 8 - Interrelacdo entre os requisitos (azul) de uma governanca adaptativa e as caracteristicas do
sistema de gerenciamento de recursos hidricos em um cenario de incerteza.
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Recomendag¢des para maior agilidade nos processos de governanca dos
recursos hidricos

Essas recomendac6es partem da premissa de que se deve equacionar os entraves atuais do Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, existentes com a variabilidade presente do clima, com flexibilidade
para enfrentar aumentos dos extremos e dos conflitos, preparando o sistema para os principais impactos da
mudanca do clima.

Para aumentar a coeréncia e a consisténcia entre politicas de dgua e de setores relacionados (articulagdo
horizontal):

- Reforcar a direcdo governamental, garantindo a articulacdo necessaria para que a agua seja levada em
consideracao nos planos e politicas publicas dos setores relacionados.

+ Articular as politicas de agua e ambiental.

- Fortalecer a participagao dos municipios no SINGREH, dado seu papel-chave no uso e ocupacéo do solo,
gestao de residuos, licenciamento ambiental local e saneamento.

- Esclarecer conceitos e principios sobre a legislacdo de recursos hidricos, notadamente para o trato de even-
tos criticos, que poderdo exigir racionamento, suspensdo de outorgas e/ou a realocacao de disponibilidades.

Para uma efetiva governanca das bacias hidrograficas:
- Priorizar a atuagao por abordagens locais de areas-problema, com arranjos institucionais compativeis.
+ Aplicar o principio da subsidiariedade, além de leituras territoriais estratégicas.

- Considerar modelos de gestdo mais apropriados para a Amazonia, o Semiarido Brasileiro e o conjunto do
Sul, do Sudeste e do Centro-Oeste.

- Ampliar iniciativas voltadas a integracdo de acbes de gestdo de recursos hidricos entre os niveis de go-
verno e ao aumento da capacidade dos sistemas estaduais de gestdo (especialmente dos drgaos gestores
estaduais), por meio, por exemplo, da pactuagdo de metas e de incentivos.

- Flexibilizar as alternativas para que diferentes instituicdes possam atuar executivamente na gestdo de
recursos hidricos, por meio de convénios, contratos de gestdo ou parceria pablico-privada, por exemplo.

- - Reduzir o distanciamento entre a func¢do deliberativa das diversas estruturas colegiadas - com pequena
capacidade de implementar decisdes - e 0s 6rgaos gestores de recursos hidricos, aumentando a capacida-
de de execucao do Sistema.

- Garantir transparéncia e definicdo de responsabilidades (accountability).

MUDANGCAS CLIMATICAS E RECURSOS HIiDRICOS
AVALIACOES E DIRETRIZES PARA ADAPTACAO
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A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), institui-
da pela Lei Federal 9.433/1997, visa assegurar a atual e as
futuras geragbes a necessaria disponibilidade de agua, a
utilizacao racional e integrada dos recursos hidricos com
vistas ao desenvolvimento sustentavel e a prevencao e
a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais. Os instrumentos previstos na Lei para concreti-
zar esses objetivos sao:

« 0s Planos de Recursos Hidricos, desenvolvidos para
cobrir varias escalas espaciais e temporais.

- 0 enquadramento dos corpos dagua em classes,
segundo os usos preponderantes da agua.

+ A outorga de direito de uso da agua.
-+ Acobranca pelo uso da agua.

- 0 Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos.

Garantir a aplicacdo efetiva dos instrumentos de gestdo
adaptaveis a diferentes condicdes significa dotar os
gestores e tomadores de decisdes das ferramentas para
responder a um sistema dindmico, com maior flexibilida-
de nas suas decisdes e acdes, melhorando a resiliéncia
do sistema de recursos hidricos frente as mudancas
climaticas de longo prazo.

Os Planos de Recursos Hidricos

0s planos de recursos hidricos tém um importante papel
para a efetiva governanca em bacias hidrograficas. 0s
planos sdo as referéncias para a governanca e devem,
portanto, constituir os documentos de base para se
buscar o alcance de metas estabelecidas com o envolvi-
mento da sociedade.

Frente as mudancas climaticas, & premente a adocdo
de planos nos diferentes niveis (bacias, estaduais e
nacional) voltados a sua efetiva implementacao, para
se reduzir as vulnerabilidades e riscos. Para tanto, é
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preciso que venham acompanhados de priorizacdo de
atuacdo (sequéncia e responsaveis) e estejam de acordo
com diretrizes mais gerais de desenvolvimento e com
estratégias setoriais.

0Os Planos de Recursos Hidricos devem procurar sinalizar
como as mudancas climaticas vao impactar a disponibili-
dade hidrica futura, como as demandas poderao ser afeta-
das e quais as diretrizes de atuacdo nas novas condicdes.

A analise de cenarios prospectivos, ja adotada na elabo-
racao de planos de recursos hidricos, permite planejar
a solucdo de determinados problemas quando existem
muitas variaveis e condicionantes incertos que dificul-
tam sua estruturacdo. Estabelecer os cenarios mais pro-
vaveis, que incluam impactos esperados da mudanca do
clima, simplifica e torna mais compreensivel o problema.

Uma forma de lidar com os efeitos sobre os recursos
hidricos & o desenvolvimento de planos de recursos
hidricos especificos de adaptacdo dos sistemas: os
planos de emergéncia ou de contingéncia, que deverao
estar associados ao planejamento de longo prazo e ser
continuamente atualizados, pois orientardo as acdes
dos diferentes envolvidos em momentos de eventos
extremos e preparardo as condicbes para diminuir os
efeitos adversos desses eventos. Em paralelo, deve-se
desenvolver um plano de financiamento dos investimen-
tos necessarios.

Ademais, reforca-se que as acdes de planejamento de-
vem envolver a definicdo das medidas estruturais e ndo
estruturais, e as responsabilidades relacionadas a elas, e
devem conter diretrizes estratégicas de alocacdo de agua
que deverao ser aplicadas especialmente a bacias criticas.

O enquadramento dos corpos
d’agua
Ainda existem dificuldades na interpretacdo do principal

objetivo do enquadramento dos corpos d’agua, que €
o planejamento de uma bacia hidrografica por meio do
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estabelecimento de metas de qualidade da agua, pactua-
das entre os atores da bacia.

As mudancas climaticas podem ser um fator importante
de alteracdo da qualidade da agua por afetarem as vazdes
e alterarem a capacidade de assimilacao de poluentes ou
aumentarem a poluicao difusa.

A adocdo de uma vazdo de referéncia Gnica como base
para o enquadramento gera uma restricdo para o proces-
so de gestdo, pois as metas de qualidade sao geralmente
baseadas em vazdes de referéncia extremamente restri-
tivas, o que onera as medidas necessarias ao seu alcance.
Além disso, a adocdo de uma vazdo de referéncia Gnica
como bhase para a tomada de decisao nao permite ajustar
os valores para um cenario futuro diverso e alimenta as
restricbes referentes as incertezas.

Nesse sentido, uma alternativa interessante & trabalhar
com a probabilidade de ocorréncia das concentragdes dos
parametros de qualidade da agua, que admite um risco
de ndo atendimento a classe de enquadramento e o cus-
to das medidas de despoluicdo necessarias para diminuir
este risco e aumentar o atendimento ao enquadramento
proposto. Esse tipo de abordagem introduz maior flexi-
bilidade no processo de gestdo, pois pode considerar o
risco de ndo atendimento relacionado ndo apenas com a
progressado das metas de enquadramento, mas também
em funcdo das alteracdes do cenario climatico.

A probabilidade de ocorréncia da qualidade da agua
representaria um avancgo para o processo de gestao e
também conferiria robustez ao instrumento para sua
utilizacdo em condic&o de incertezas crescentes.

Sugere-se, ainda, a adocdo das seguintes praticas para
buscar a implementac&o efetiva do instrumento:

- Integrar as metas do enquadramento e os planos
municipais de saneamento.

« Ampliar os mecanismos de financiamento para imple-
mentar as agdes de despoluicdo.

+Ampliar o monitoramento da qualidade da agua para
acompanhar o efeito das mudancas climaticas e o
alcance das metas de enquadramento.

- Considerar os cenarios de mudancas climaticas e
suas incertezas no processo de estabelecimento das
metas de enquadramento.
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Outorga de direito de uso da agua

Projeta-se que os efeitos das mudancas climaticas
aumentarao o estado de criticidade de algumas bacias
no aspecto quantitativo, qualitativo ou em ambos. Essa
situacdo exigira que os critérios de outorga sejam mais
flexiveis e permitam a customizacdo a diversas situacdes
(de balanco hidrico, de arranjo institucional, de capacida-
de de adequacdo dos usos e usuarios, entre outras).

Para conferir a necessaria robustez a outorga e permitir
que atue em diferentes condices climaticas, é necessa-
rio trabalhar os parametros de atendimento e referéncias
para a outorga de forma ampla o suficiente para respon-
der aos diversos cenarios possiveis. A determinacao dos
valores e limites para as variaveis hidroldgicas e ambien-
tais, que constituem as disponibilidades para alocacao,
pode ser considerada uma das principais dificuldades
técnicas nas analises da outorga de uso dos recursos
hidricos. Limites muito restritivos impedem o desenvol-
vimento, enquanto limites permissivos demais podem
prejudicar os ecossistemas e gerar conflitos. Ainda, a
adocdo de uma @nica vazao de referéncia, constante no
ano e entre 0s anos, para todos os tipos de usos, nao
parece estar adequada a um cenario em que se esperam
condicbes em mudanca.

Surge, assim, a necessidade de flexibilizar alguns
pardmetros adotados no processo de outorga. Embora
exista a possibilidade de que essa flexibilizagdo possa
prejudicar a confianca no instrumento, pois & possivel
que acarrete uma reducdo das garantias de atendimento
aos usos, limites mais ampliados para a determinagao do
valor outorgado permitem aumentar oS usos em perio-
dos de maior disponibilidade e incorporar a disposicdo ao
risco por parte dos usuarios. Nesse caso, no entanto, sao
fundamentais o acordo prévio e a comunicacao adequada
e tempestiva da situacao.

0 estabelecimento de critérios para cancelamento tem-
porario ou definitivo da outorga ou parte dela também
contribui para a robustez do instrumento. Apesar de esse
cancelamento estar previsto na Lei 9.433/97 para as situ-
acoes de crise, ndo ha o estabelecimento de critérios ou
procedimentos para tal. Nesse sentido, é desejavel ins-
tituir arranjos especificos para elaborar e implementar
planos de contingéncia, mobilizar e articular os usuarios
e demais partes interessadas do SINGREH, de modo
que, para o enfrentamento das situacgdes criticas, que
podem ser agravadas ou se tornarem mais frequentes no
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futuro, estejam estabelecidos previamente os critérios
de reducdo das retiradas, inclusive com gatilhos para as
diferentes etapas, suas sequéncias, possiveis compen-
sacOes e penalidades envolvidas.

Em situacdes criticas, @ mister pensar nos procedimen-
tos e acdes de gestdo que deverdo ser adotados a fim
de contornar o problema do ponto de vista legal e do
ponto de vista pratico de alocacdo de &gua na bacia. As
bacias hidrograficas, trechos de rios ou reservatorios
com balango hidrico considerado critico (em termos
quantitativos ou qualitativos) demandam procedimentos
de alocacdo e outorga de agua especificos, mais sofis-
ticados e voltados a reducdo de conflitos instalados ou
potenciais. O primeiro passo para tal é a identificacdo,
por meio de um conjunto de critérios, dessas areas.

Em 2012, a ANA propds uma classificacdo de criticidade
dos trechos de rios a partir do balanco hidrico quali-
quantitativo, e declarou, por meio da Portaria ANA n°
62, de 26 de margo de 2013, trechos em corpos hidricos
de dominio da Unido como sendo de especial interesse
para a gestdo. Essa classificacdo e seus critérios podem
constituir um ponto de partida para a priorizagdo da
atuacdo e para a aplicagao de novos procedimentos para
a outorga.

0 conjunto de novos procedimentos podera incluir desde
vazdes de referéncia e porcdo disponibilizada para uso
menos conservadoras, outorgas coletivas e outorgas
temporarias, até a inclusao de analises de risco e de
valor agregado para a tomada de decisdo, passando
pela realocacdo de volumes. Essas situacdes especiais
exigem informacdes confiaveis, maior preparo técnico,
maior articulacdo com os usuarios e maior capacidade
de fiscalizacdo.

A alocacao negociada da agua - pratica adotada pela ANA
e alguns 6rgaos gestores estaduais especialmente em
reservatdrios do semiarido - parece ser uma alternativa
interessante para coordenar interesses conflitantes
em locais de balanco hidrico desfavoravel. Trata-se de
um acordo firmado a partir de reuniées envolvendo 0s
gestores dos recursos hidricos e os usuarios do reserva-
torio, bacia, ou trecho de rio, além dos comités de bacia
e especialistas no tema, nas quais sao apresentadas
as perspectivas de decaimento dos volumes ou vazdes
disponiveis e de demanda de uso, normalmente para o
préximo periodo seco. Com base nessas informacdes, sao
definidas as condicdes de uso da agua, que podem incluir
escalonamento, reducdo ou suspensao de retiradas.
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Diante do exposto, as alternativas para tornar o ins-
trumento da outorga mais adaptado aos impactos da
mudancga do clima nos recursos hidricos incluem, mas
ndo estdo restritas a:

- Avaliar a possibilidade de a outorga prever gatilhos
de criticidade para situacdes atipicas em termos de
disponibilidade hidrica, que implicam em redugao pro-
porcional ou interrup¢do das permissoes de retirada,
devidamente explicitadas e previamente pactuadas
com os usuarios em planos de contingéncia.

- Elaborar acordos de alocacdo negociada de agua em
areas com niveis criticos de utilizacdo da agua e
ocorréncia de eventos hidrologicos extremos.

- Considerar avaliacoes de risco e das preferéncias dos
grupos ante as alternativas para enfrentar o risco,
bem como considerar a capacidade dos usuarios da
agua de absorverem tais riscos.

- Buscar maior efetividade no cumprimento de condi-
cionantes das outorgas.

Cobranca pelo uso da agua

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos possui 0s
importantes papéis de reconhecer a agua como bem
econdmico e indicar seu valor ao usuario, incentivar a
racionalizacdo do uso e obter recursos financeiros para
acoes voltadas a recursos hidricos. Diante dos impactos
esperados da mudanca do clima sobre a disponibilidade
e demanda de recursos hidricos, os incentivos ao uso ra-
cional e os investimentos em ac6es especificas deverao
se tornar mais prementes.

0 instrumento da cobranca & capaz de conferir viabili-
dade financeira a um sistema de gestdo dos recursos
hidricos, permitindo sua continuidade e seguranca, dire-
tamente ou impulsionando outros investimentos. Nesse
sentido, a cobranca pode ser um importante instrumento
para operacionalizar acdes especificas de adaptacdo as
mudancas climaticas estipuladas nos planos de recursos
hidricos e nos planos de contingéncia.

Frente ao cenario de mudanca climatica, aumenta a
importancia de que os recursos arrecadados sejam
aplicados de maneira efetiva e estejam direcionados, em
parte, para as agoes referidas acima. Dessa forma, pode-
se inclusive diminuir a percepcéo pelos usuarios de que
a cobranca é apenas mais um imposto, uma vez que sua
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boa aplicacdo pode contribuir para medidas concretas
com impacto positivo sobre a capacidade dos usuarios
de suportar os efeitos adversos da mudanca do clima,
aumentando sua resiliéncia.

A cobranca, se aplicada com os valores e flexibilidade
adequados, ganha maior relevancia na administracdo
da demanda, possibilitando, ao induzir o uso mais ra-
cional, a liberacdo de volumes para outros usos, o que
pode se tornar mais relevante em situacgdes criticas
advindas de extremos climéaticos. Para tal, € desejavel
que os valores cobrados reflitam a situagao do balanco
hidrico local, com valores mais elevados em situacoes
de escassez e para usos mais dispendiosos para incen-
tivar usos mais eficientes.

Outro aspecto do instrumento a ser explorado é a
possibilidade de, em vista de cenarios que apresentam
maiores riscos hidroldgicos associados, a cobranga sub-
sidiar economicamente algumas ferramentas, tais como
Seguros aos usuarios que apresentam perdas devido ao
néo atendimento de suas demandas, ou a criagdo de um
sistema de compensacdo financeira para os usuarios
que reduzem seus volumes captados, diminuindo, assim,
o0 risco de nao atendimento para os usos considerados
prioritarios na bacia hidrografica.

Alternativas para maximizar os efeitos positivos do
instrumento da cobranca em um cenario de mudanca do
clima incluem:

- Priorizar a¢6es de planos de bacia ou planos de con-
tingéncia a serem pagas com recursos da cobranca.

- Aumentar a transparéncia e a responsabilizacdo
sobre a aplicacdo dos recursos da cobranca.

- Realizar analises econdmicas de capacidade de su-
porte para a elevacdo dos valores da cobranca onde e
quando necessario.

- Permitir a flexibilizagdo dos valores da cobranca para
refletir a situacdo do balanco hidrico (valores maiores
em tempos de escassez) e a eficiéncia no uso da agua.

- Destinar parte dos recursos ao detalhamento de
projetos voltados a adaptacao que permitam acessar
fundos especificos.
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Sistema Nacional de Informag¢odes
sobre Recursos Hidricos

A adaptacdo da gestdo dos recursos hidricos as incer-
tezas trazidas pelas mudancas climaticas pressupde
a disponibilidade da melhor informacdo possivel de
modo pratico e em tempo adequado para a tomada de
decisdo. Logo, a adaptacdo do SNIRH significa dota-lo da
capacidade de fornecer dados atuais e confiaveis, com
interface acessivel a todos os usuarios da informacé&o.

Para atender a essa demanda sera necessaria maior auto-
macao na coleta e tratamento de dados - para sua disponi-
bilizacdo em tempo real quando necessario, especialmente
em situaces de cheias - além do estabelecimento de uma
boa estratégia de divulgacdo e comunicacao.

A rede hidrometeoroldgica nacional obteve avancos re-
centes importantes na continuidade do monitoramento
hidroldgico no pais e no incremento do nimero de esta-
cbes automatizadas, capazes de disponibilizar dados em
menores intervalos de tempo, além da construcdo de uma
rede de monitoramento de eventos hidroldgicos criticos.
Apesar disso, necessita de alguns aprimoramentos e de
uma revisao detalhada para sua modernizacao, tendo em
vista as atribuicbes de monitoramento para gestdo dos
recursos hidricos. 0s principais desafios sao:

- Incrementar a disponibilidade das informacdes prove-
nientes dos registradores de postos de precipitagao
e vazao em areas urbanas, os quais, mesmo quando
existem, ndo estao disponiveis no banco de dados.

- Aumentar a quantidade de postos fluviométricos bem
equipados em pequenas bacias.

- Ampliar o monitoramento para dados de evaporacao e
evapotranspiracdo, sedimentos e qualidade da agua.

- Equacionar as séries de vazdes em rios sujeitos a
efeito tanto de remanso como de maré ou refluxo.

- Fortalecer as redes de alerta existentes e dotar as sa-
las de situacdo com ferramentas, sistemas e modelos
necessarios, em especial nas regides historicamente
afetadas por eventos extremos.

- Estabelecer redes de referéncia para analise e ava-
liagdo dos impactos da mudanca do clima sobre as
séries hidroldgicas.
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Em resumo, a gestdo dos recursos hidricos deve se apoiar
em sistemas de informacdes dindmicos que devem ser
atualizados ao longo do tempo. Dessa forma, sera mais
facil acompanhar o cumprimento de metas, comparar
ocorréncias, constatar alteracdes, etc. Um sistema de in-
formaces bem formulado, atualizado e mantido tornara
mais facil e econdmica a elaboracdo de revisdes do plano
em vigéncia e dos planos subsequentes.

Instrumentos Complementares
para a Gestao

Face aos desafios futuros da gestdo dos recursos hi-
dricos, recomenda-se agregar aos instrumentos legais
outros que possam oferecer solu¢bes ou diminuir os
riscos frente as novas condicdes, inclusive aquelas ainda
nao completamente previstas. Sequem alguns exemplos
de outros instrumentos:

e Estudar a possibilidade de implantar a securitizacdo
relativa a eventos hidroldgicos extremos para cada
setor e tipo de usuario.

- Definir e pactuar mecanismos de compensacdes
entre setores usuarios para cada tipo de situacdo em
que haja restricdo de certos usos para a garantia de
outros.

- Considerar a adocdo de outros instrumentos econé-
micos, permanentes ou temporarios, voltados a pro-
mocdo do uso sustentavel da agua, como impostos,
subsidios e taxas de efluentes.

- Potencializar os instrumentos fiscais disponiveis para
viabilizar os propdsitos do plano de recursos hidricos.

+ Instituir instrumentos financeiros para estimular a
responsabilidade socioambiental do sistema finan-
ceiro nacional.

- Implementar Sistemas de Suporte a Decisdes (SSD).
A elaboracdo de planos necessita contar com ferra-
mentas analiticas capazes de quantificar relacdes
de causa e efeito para orientar o processo decisorio.
Sistemas de Suporte a Decisdes constituem ferra-
mentas ideais para executar tais fungdes em razao de
atributos de flexibilidade, facilidade de comunicagao
com usuarios e decisores, dinamismo e outros.

Outras medidas de gestdo podem ser adotadas, tais
como: organizacdo de usuarios, racionamento de agua,
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identificacdo de usuarios racionados e constituicdo de
fundos financeiros para a mitigacdo de danos.

GERACAO, SISTEMATIZACAO
E DISPONIBILIZACAO DE
CONHECIMENTO SOBRE
RECURSOS HIDRICOS

Um dos papéis da ciéncia na adaptacdo as mudancas do
clima esta na geracdo de conhecimento. As complexas
tarefas de quantificar os riscos dos possiveis impactos
das mudancas climaticas no setor de recursos hidricos e
setores afins, entender as vulnerabilidades das comuni-
dades afetadas, assim como de elaborar, avaliar e definir
estratégias de adaptacdo dependerdo do entendimento
que se tem dos sistemas ambientais, incluindo ai os
fisicos, quimicos, bioldgicos e humano.

E reconhecido que dados hidrolégicos confiaveis sdo
fundamentais no planejamento e na gestao dos recursos
hidricos, especialmente diante de um cenario de mudan-
cas climaticas, porque podem apontar caminhos para
a adequacdo de politicas piblicas e para a alocagao de
programas, projetos e obras.

Informacdes como precipitacao e vazao, por exemplo, sdo
imprescindiveis para estimar a disponibilidade hidrica em
uma bacia hidrografica e a falta desses dados aumenta
as incertezas nos calculos e dificulta o processo de to-
mada de decisdes e a aplicagao dos recursos financeiros.

A importancia da informacdo hidrolégica é tanto maior
quanto melhor retratar a realidade. Portanto, é fundamen-
tal que os estudos hidroldgicos indiquem a real situacao
de disponibilidade e uso dos recursos hidricos nas bacias.
Para isso, torna-se necessaria a utilizacdo de séries hidro-
ldgicas de boa qualidade, ou seja, séries representativas e
consistentes, com longos periodos de dados.

Tais séries, além de possibilitarem o monitoramento
dos efeitos da mudanca do clima e de outras forcantes
sobre os recursos hidricos, servem de subsidios para
adaptacdo e calibragdo dos modelos hidroclimaticos
para escalas mais detalhadas, possibilitando que seus
resultados sejam considerados com maior confiabilidade
na aplicacdo dos instrumentos de gestdo dos recursos
hidricos. Contudo, existe uma inconsisténcia nos dados
hidroldgicos em varias estactes de medicao ao longo de
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muitos anos, seja por medida ou por altera¢do no leito do
rio na secédo de medicdo.

A mudanca climatica, associada a variabilidade climati-
ca de longo prazo e a outras alteragdes ocorridas nas
bacias hidrogréaficas, desafia a suposicao tradicional de
que a experiéncia hidroldgica do passado fornece um
bom guia para as condicdes futuras. Essa possivel perda
de estacionariedade das séries hidroldgicas aumenta o
grau de incerteza no planejamento de infraestrutura e na
gestdo dos recursos hidricos e se torna mais critica na
medida em que cresce a necessidade de trabalhar com
horizontes de longo prazo.

Destaca-se, dessa forma, a importancia da realizacdo
de monitoramento sistematico em locais de referéncia,
uma vez que atividades humanas e mudancas climaticas
atuantes na escala da bacia hidrografica podem produzir
resultados similares nos elementos das séries hidroldgi-
cas observadas. Consequentemente, a obtencdo de uma
informac&o robusta que aponte mudancas nesses locais
de referéncia - posicdes que, por definicdo, estdo sujei-
tas a modificagcdo antropogénica limitada - seria 0 meio
preliminar de isolar essas duas vertentes dos impactos.

Nesse contexto, duas demandas se destacam: recuperar
e consistir séries histdricas de variaveis hidroldgicas
disponiveis em meio analdgico, quando existentes; e for-
talecer e aprimorar o monitoramento hidrometeoroldgico,
identificando uma rede de referéncia para identificar e
acompanhar o processo de mudanca.

Diante do exposto, identificam-se fragilidades no conhe-
cimento disponivel que impedem o desenvolvimento de
acOes concretas diante das vulnerabilidades e potenciais
impactos do setor de recursos hidricos no contexto da
mudanca climatica. As fragilidades identificadas dizem
respeito a: (i) pesquisa e desenvolvimento em clima e
recursos hidricos; (i) séries hidroldgicas historicas; (iii)
disponibilizacao de dados hidroldgicos; (iv) analise das
séries e projecdo por biomas; (v) baixo monitoramento
em pequenas bacias e (vi) monitoramento sistematico e
sistemas observacionais.

(l) Pesquisa e desenvolvimento em
clima e recursos hidricos

0 conhecimento atual revela-se insuficiente para distin-

guir entre variabilidade a curto e a longo prazos e mudan-
ca climatica. De fato, dados hidrolégicos amostrados nos
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biomas brasileiros sugerem duas grandes tendéncias
interanuais que parecem nao ter relagdo com a mudancga
climatica antrdpica: um processo de longo prazo de
reducdo na vazdo média de cinco anos, desde 1991, no
Norte, Nordeste e Centro-Oeste, e um aumento nessa
mesma média desde a década de 1970 no Sul e Sudeste
do Brasil, mas ha indicadores de alteragao para reducéo
desde 2008. Um grande desafio desses resultados é
como tratar o planejamento da infraestrutura de agua
dentro dessas tendéncias de longo prazo (interdecadais).

De forma geral, para aumentar o conhecimento necessa-
rio, recomenda-se desenvolver ou ampliar as seguintes
linhas de pesquisa:

+  Processos climaticos e hidrolégicos.
- Progndstico de variaveis hidroclimaticas.

- Impactos de cenarios hidroclimaticos e possibilidades
de reducao dos seus efeitos.

(I1) Séries hidroldgicas histoéricas

Em hidrologia, admite-se que o historico observado re-
centemente é representativo para o futuro. Considerando
que variabilidade climatica natural, uso do solo, retirada
de agua e obras hidraulicas nao afetam a vazao, a Unica
grande incerteza esta na representatividade do clima
para o futuro e uma das fragilidades atuais & a pouca re-
presentatividade das séries historicas. No Brasil, existem
poucas séries com periodo superior a 80 anos. Em dife-
rentes partes do globo, foi somente nas @ltimas décadas
que aumentou o niimero de séries longas, evidenciando
as caracteristicas interdecadais dos processos climati-
cos e hidroldgicos.

Dessa forma, grande parte das pesquisas sobre variabili-
dade e comportamento do clima se baseia em amostras
de periodos curtos que podem ser pouco representativas
do comportamento do local, mesmo no comportamento
do clima natural, o que contribui para alimentar a incer-
teza gerada por limitadas amostras de dados.

(ll1) Disponibilizagao dos dados
hidroldégicos

A maior parte das estacdes de monitoramento ainda é
operada por meio da coleta manual dos dados, seja por
um observador hidroldgico, geralmente residente em lo-
cal proximo a estacao, ou por meio das equipes técnicas
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de hidrometria, que percorrem as estacGes em roteiros
de operacdo, com frequéncia trimestral. Dessa maneira,
0 dado pode demorar de dois a quatro meses para ser
integrado ao banco de dados da ANA, em Brasilia. Para
fazer frente aos possiveis impactos da mudanca do
clima, deve-se possibilitar o acesso a esses dados em
tempo real.

Para tanto, o sistema de coleta de dados necessita de
uma modernizag¢do quanto aos equipamentos utilizados
e a reducdo de tempo de processamento para que 0s
dados se tornem disponiveis com qualidade, o que vem
sendo buscado por meio de a¢bes especificas conduzidas
nos Gltimos anos. Em regides remotas que necessitam
equipamentos que funcionam isoladamente, como a
Amazonia e o Pantanal, sdo necessarios programas es-
peciais de equipamentos e manutencdo, como, por exem-
plo, o monitoramento por meio de dados fornecidos por
satélites. Uma alternativa que se encontra em processo
de desenvolvimento e aperfeicoamento em instituicdes
de pesquisa em muitos paises & o monitoramento
hidroldgico por meio de dados fornecidos por satélites
(hidrologia espacial).

Destaca-se ainda a necessidade de se investir no
monitoramento sistematico da umidade do solo. O mo-
nitoramento adequado dessa variavel possui diversas
utilidades, dentre elas, a compreensdao dos processos
fisicos envolvidos no ciclo hidroldgico, promovendo o
avanco cientifico e o aprimoramento das modelagens
meteoroldgica e hidroldgica (Brocca et al., 2013; Sabater
et al, 2008; Drusch, 2007; Koster et al., 2004). Esses
modelos sdo ferramentas fundamentais no desenvolvi-
mento e na implantagdo de sistemas de alerta de cheias
e sistemas de previsdo climatica de vazdes (Douville e
Chauvin, 2000), ambas consideradas medidas fundamen-
tais de adaptacdo de baixo arrependimento &s mudancas
do clima no setor de recursos hidricos (Brocca et al., 2011;
Drusch, 2007; Sabater et al., 2008).

(IV) Anadlise das séries e projecoes
por bioma

Nos biomas brasileiros, 0s comportamentos das séries
hidrolégicas sazonais sdao bastante conhecidos. A
variabilidade interanual tem uma grande influéncia
na sustentabilidade humana, ja que a populacdo e os
projetos geralmente possuem resiliéncia para a sazona-
lidade e para algum ano seco ou mido. Entretanto, uma
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sequéncia de anos significativamente abaixo ou acima
da média pode produzir grande vulnerabilidade.

Da mesma forma, a consideracdo da variabilidade
interdecadal observada é fundamental para a sustenta-
bilidade dos projetos em recursos hidricos e o melhor
entendimento dos riscos associados.

Pelos motivos expostos, & importante compreender as
variabilidades sazonais, interanuais e interdecadais, o
que possibilita identificar tendéncias e indicar possibili-
dades de medidas de adaptacao aos efeitos da mudanca
do clima.

(V) Escala geografica: a questao
das pequenas bacias

A variabilidade espacial € um dos grandes desafios do
conhecimento hidroldgico atual. O maior problema do
Brasil ndo é a espacializacdo, mas a representatividade
do tamanho das bacias. A questdo das bacias de porte
pequeno, que ndo possuem monitoramento, é critica no
Brasil e elas merecem ter um programa especifico.

De fato, a percepcdo humana de observacdo dos
processos ocorre na microescala, enquanto estudos
sao frequentemente realizados na meso-escala, 0 que
pode resultar em comportamento diferente. Somente
a ampliacdo da coleta de dados em diferentes escalas
pode permitir entender os diferentes efeitos hidroldgicos
e ambientais (ecohidrologia) que estdo fortemente inte-
grados dentro de uma visao tedrica, na qual o micro ndo
explica o comportamento macro.

(V1) Monitoramento sistematico e
sistemas observacionais

Para que seja possivel estabelecer de maneira adequada
um processo de gestdo do risco climatico na area de
recursos hidricos, & necessario que se desenvolva um
esquema de monitoramento de variaveis-chave que
permita caracterizar os riscos e as incertezas envolvidas
NO processo.

0 sistema de monitoramento deve incluir variaveis capa-
zes de observar o desempenho de sistemas de recursos
hidricos, de identificar possiveis mudancas nos aspectos
quantitativos e qualitativos, assim como outros aspectos
ligados & gest&do do uso da agua, tais como cobranca e
outorga. Assim, deve permitir que se execute, ao longo do
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tempo, uma avaliacdo permanente do sistema de gestéo
da agua, possibilitando a caracterizacdo de forma clara
dos riscos e das incertezas numa dada regido.

Um sistema de monitoramento que inclua essas varia-
veis permitird que se execute, ao longo do tempo, uma
avaliacdo permanente do sistema de gestdo da agua,
permitindo que se visualizem de forma clara os acertos e
os erros de cada alternativa de adaptacdo.

Um aspecto que pode ser alvo de aperfeicoamento no
quesito de monitoramento sistematico é a previsao de
tempo de curto prazo. A incorporacdo da previsdo de
tempo para previsdo de afluéncias possui o intuito de
aumentar o horizonte de previsao, o que, dependendo da
qualidade da previsdo de tempo, pode trazer vantagens
importantes para a operagdo dos reservatdrios, em espe-
cial, no controle de cheias.

E importante que a gestdo de recursos hidricos utilize as
novas tecnologias disponiveis na area de sensoriamento
remoto com o objetivo de reduzir as fragilidades sobre
os dados hidroldgicos. Nos dltimos anos, observou-se
um avanco significativo na tecnologia de estimativa de
chuva por meio de sensoriamento remoto, especialmente
daquela proveniente de satélites (Kidd e Levizzani, 2011).
Atualmente, varios produtos de precipitacdo, com alta
resolucdo espacial e temporal, baseados na combinagao
de diversos sensores embarcados tanto em satélites de
orbita baixa, quanto em satélites meteoroldgicos geo-
estacionarios, e, em alguns casos, também em medidas
obtidas em estacgdes convencionais, estdo disponiveis de
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forma gratuita ao plblico em geral. Trés desses produtos
sao bastante populares em analises hidrolégicas e de
recursos hidricos, com diferentes resolucbes espacial
e temporal e atualizacdo da informacdo, sdo eles: o
CMORPH (Joyce et al., 2004), o TMPA do TRMM (Huffman et
al., 2007), e o PERSIANN (Hsu et al., 1997).

Além disso, informacdes provenientes de satélites sdo
empregadas para construir longas séries de precipitacdo
para todo o globo terrestre, como aquela recentemente
atualizada pelo GPCP (Global Precipitation Climatology
Project), que emprega uma combinagdo de informagdes
obtidas de estacbes convencionais, satelitais e de reana-
lise (Huffman et al., 2009). Essas séries sdo importantes
para a comunidade, pois permitem ampliar o conheci-
mento cientifico nas areas hidroldgica e meteoroldgica.

A adequacdo de produtos de sensoriamento remoto na
area de recursos hidricos depende do tipo de aplicagdo
que vai definir quais sdo as resolucdes temporal e
espacial necessarias, bem como o tempo requerido de
atualizacdo das informacdes. Por exemplo, sistema de
alerta de cheias requer informacdo com alta resolucgdo
temporal e espacial, e com rapida atualizacdo das
informacdes. Por outro lado, estudos de disponibilidade
hidrica em grandes bacias, simulacdo da operacdo de
sistemas de reservatorios, estudos de identificacdo e
atribuicdo de tendéncias, ou desenvolvimento de indices
para monitoramento de secas, ndo carecem de uma
resolucdo espacial muito alta, mas necessita de séries
histéricas longas.
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O PAPEL DA
COMUNICACAO

A adaptacdo aos efeitos da mudanca do clima passa ne-
cessariamente por uma boa estratégia de comunicacdo
sobre 0s riscos e as incertezas envolvidas no processo.
As incertezas, se claramente comunicadas néo refletem
de forma negativa sobre a gestdo do risco. Ao contrario,
reconhecer a existéncia e incluir as incertezas nas pro-
jecbes das mudancas climaticas fornecem informacées
para a tomada de decisdo qualificada.

Outro aspecto a ser considerado para a estratégia de
comunicagao refere-se a traduzir informacdo cientifica
para os gestores e tomadores de decisdao de modo que
figuem claros os riscos a que estdao submetidos e os
meios de reduzi-los. A comunicagdo entre cientistas e to-
madores de decisao nem sempre & fluente. Por um lado,
os tomadores de decisdo queixam-se frequentemente de
uma falta de resultados de pesquisas relevantes para
a politica; por outro lado, os cientistas frequentemente
mencionam a ignorancia dos politicos a respeito dos
seus resultados de pesquisa.

Assim, percebe-se que & preciso ainda reforcar o consenso
sobre a necessidade de associar ativamente compreensao
e acdo, e reforcar a ligagdo entre a ciéncia e a politica no
campo dos recursos hidricos. Para tanto, é preciso criar
canais de comunicagdo em que os gestores e tomadores
de decisao possam expressar claramente suas demandas
em termos de pesquisa. Por outro lado, os cientistas de-
vem aprender a usar novas ferramentas de comunicacao,
para compartilhar seus resultados com a sociedade, mas
também para se enquadrar aos prazos reduzidos proprios
a midia e a tomada de decisao politica. Nao se trata ape-
nas de “receitas de comunicacdo”, mas sim da criacéo de
vias de credibilidade e confianga mdtua entre mundos que
muitas vezes falam linguas diferentes.

Em casos de eventos extremos relacionados a enchen-
tes, a comunicacdo bem realizada pode ser decisiva na
preservacdo de vidas e na diminui¢cdo das perdas mate-
riais. Na enchente histdrica ocorrida em 2010 na divisa
dos estados de Pernambuco e Alagoas, foram afetados
mais de 30 municipios dos dois estados, porém em maior
nimero em Alagoas. Esse Estado foi mais afetado pelo
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fato de ter recepcionado os alertas de modo pouco proa-
tivo, diferentemente de Pernambuco.

Ainda, & preciso pensar em estratégias de comunicar
0S riscos aos setores usuarios de agua, especialmente,
na fase de outorga do direito de uso, deixando claro o
possivel impacto da mudanca clima sobre a disponibili-
dade hidrica. Os usuarios dos recursos hidricos tendem
a perceber de maneira seletiva os riscos atrelados as
mudancas do clima e aos choques socioeconémicos.
Fatores novos, frente aos quais os usuarios dos
recursos hidricos ndo tém experiéncia prévia, como
novos parametros na mudanca e variabilidade do clima,
podem ser frequentemente negados. Existe, finalmente,
uma “defesa perceptual™: as pessoas negam o que nao
Ihes convém, evitam inconscientemente ter estimulos
desagradaveis. Inclusive, podem distorcer a informacao
incongruente com as suas necessidades, valores ou
crencas. Por isso, recomenda-se identificar como os
setores usuarios percebem e agem frente as ameacas
das mudancas climaticas.

Por outro lado, como o processo de tomada de decisao
na gestao dos recursos hidricos envolve riscos am-
bientais, econdmicos e sociais, muitas variaveis sao
mensuradas numa escala subjetiva, enquanto outras
sdo determinadas com dados histéricos ou previstos.
Diferentes grupos de usuarios do sistema de recursos
hidricos tendem a ter diferentes niveis de aceitacdo
do risco, por isso esses grupos devem participar do
processo de avaliagdo desse risco.
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SETORES
USUARIOS E
POTENCIAIS
IMPACTOS DA
MUDANCA DO
CLIMA NOS USOS
DA AGUA

As mudancas no ciclo hidrologico, em funcado das mudan-
cas nos padrdes da precipitacdo (aumento da intensida-
de e da variabilidade), poderdo afetar significativamente
a disponibilidade e a distribuicdo temporal da vazédo nos
rios. Somadas aos impactos esperados no regime hidro-
logico, provaveis mudancas na demanda de diversos se-
tores usuarios podem ocorrer em funcdo da expectativa
de crescimento populacional e desenvolvimento do pais.

E preciso reconhecer que problemas de qualidade e de
disponibilidade hidrica ndo estdo relacionados somente
com sistemas locais, mas também com todos os demais
setores usuarios das aguas. Nesse sentido, os desafios
sdo promover a convergéncia entre politicas, aumentar
a relevancia do tema recursos hidricos para outros seto-
res, promover a¢des de adaptacdo convergentes e evitar
que a atuacdo de um setor agrave a situacao de outros
em um cenario de provavel maior criticidade, e conciliar
interesses nacionais com as necessidades locais.

ABASTECIMENTO URBANO

Por ser um setor que depende diretamente da disponibi-
lidade de agua em quantidades e qualidades adequadas,
nas regides em que € demandado, o abastecimento
humano devera ser fortemente impactado por alteragbes
no ciclo hidroldgico. Além do aumento de demanda para
abastecimento humano por conta do aumento da popu-
lacdo, da urbanizacdo e da politica de universalizagao
do abastecimento de agua, o balanco hidrico podera ser
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afetado por incrementos de consumo relacionados ao
aumento da temperatura global.

0 investimento abaixo do necessario em abastecimento
pablico, observado ao longo de muitos anos, agrava sua
vulnerabilidade frente aos efeitos da mudanca do clima.
Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico, existe
uma demanda reprimida da ordem de RS 508 bilhdes em
investimento para universalizar o acesso aos quatro
servicos do saneamento (agua, esgotos, residuos e dre-
nagem). O Atlas Brasil de Abastecimento Urbano de Agua,
elaborado em 2011, avaliou a situagcdo dos mananciais
e sistemas de tratamento de agua de todas as sedes
urbanas do pais (ANA, 2011). O estudo permitiu verificar
as vulnerabilidades correntes, que em um cenario de al-
teracdo de disponibilidade e maior frequéncia de eventos
extremos, tendem a se agravar.

0 planejamento adequado do setor, considerando vul-
nerabilidades adicionais provocadas por alteracdes da
disponibilidade hidrica e integrado com o planejamento
de recursos hidricos e de outros setores, associado a
acdes de reducdo de perdas, racionalizacdo do uso e mo-
nitoramento da quantidade e da qualidade da agua dos
mananciais, poderao reduzir os impactos sobre o forneci-
mento de agua a populacdo urbana. Ainda, investimentos
crescentes sdo necessarios na coleta e tratamento de
esgotos, especialmente em bacias sujeitas a escassez
de agua, para que a perda de qualidade ndo configure
obstaculo adicional ao uso dos recursos hidricos.
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A reducdo de vulnerabilidades no setor passa pela ges-
tao da demanda e da oferta de agua para os sistemas.
Do lado da oferta, o investimento em infraestrutura com
foco na seguranca hidrica deve ser priorizado, de forma a
garantir maior capacidade de reservacao e de aducdo de
agua, incluindo redundancia de fontes de abastecimento.
Acbes de conservacdo de mananciais também sdo medi-
das de aumento da resiliéncia dos sistemas hidricos, que
permitem maior seguranca na oferta de agua. Em relacéo
a demanda, bons resultados poderdo ser obtidos a partir
da adocdo de solucdes locais, como o reliso da agua e o
aproveitamento da agua de chuva, mas, principalmente
pela reducdo de perdas nos sistemas de distribuicdo,
pela diminuicdo no desperdicio e de habitos de consumo.

Além disso, os prestadores de servigos de abastecimen-
to urbano devem estar preparados para se antecipar
as situacbes de escassez, definindo gatilhos para
atuacdo, que devera ser tempestiva e condizente com
a magnitude do evento. As medidas nesse sentido
alcancam melhores resultados quanto mais clara for a
comunicacgdo com a sociedade.

IRRIGACAO

Airrigacao responde por 54% da vazao de retirada dos re-
cursos hidricos e 72% da vazao efetivamente consumida,
0 que a situa como o setor de maior uso, de acordo com
dados do relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil (ANA, 2014). A area irrigada projetada para 2012
foi de 5,8 milhdes de hectares, ou 19,6% do potencial
nacional de 29,6 milhdes de hectares.

A drea irrigada vem se expandindo nas Gltimas décadas
a taxas superiores a area plantada total. Ainda, além da
tendéncia de expansao observada da agricultura irrigada,
a alteracdo no padréo de precipitacdo em determinadas
regidbes pode levar ao aumento da necessidade de
irrigacdo complementar. A organizacéo e o planejamento
da expansao do setor sdo fundamentais para que suas
necessidades sejam adequadamente consideradas no
caso de planos de contingéncia e possiveis restricdes
de usos.

Em regides com maior escassez de agua e consequente
limitacdo as retiradas, poderdo ocorrer dois processos
opostos: (a) reducdo da demanda da irrigacdo nos pro-
jetos existentes (pela substituicdo de tecnologias ou
culturas), devido a cobranca e a racionalizagdo do uso
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da agua; (b) aumento de conflitos, com dificuldades na
implementacdo das decisdes dos comités e de restricdes
de diferentes naturezas.

Em um cenario critico de disponibilidade hidrica, a ten-
déncia é de que aumentem os conflitos entre a irrigacdo
e outros usos da agua, como o abastecimento urbano e a
geracdo de energia. Em periodos criticos, serdo necessa-
rias medidas para manter as prioridades legais e ajustar
os interesses dos diferentes usuarios.

Deve-se considerar, ainda, que a agricultura irrigada
apresenta grande elasticidade de uso da agua. Em vir-
tude da diversidade de técnicas de irrigacdo poupadoras
existentes e da possibilidade, ainda que limitada, de
alteracdo para cultivos com menor demanda de agua, o
setor pode, com relativa facilidade e em casos especi-
ficos, adaptar os volumes retirados as disponibilidades
existentes.

Possiveis medidas de adaptac&o para o setor da agricul-
tura irrigada incluem, mas ndo se limitam a: (i) melhoria
das previsdes de disponibilidade de agua para irrigacao,
em curto e médio prazo; (i) substituicdo de tecnologias
de irrigacdo por métodos mais eficientes no uso da
agua e da energia; (i) adogcdo de manejo eficiente das
areas irrigadas; (iv) infraestrutura para garantia de oferta
integrada com outros usos e com o planejamento de re-
cursos hidricos; e (v) estratégias de conservacéo de solo
com impacto sobre a producado de agua, como o plantio
direto, a manutencéo das APP, promocédo da conservacéo
e aumento da infiltracdo em areas de recarga dos aqui-
feros, entre outras.

ENERGIA

0 Brasil € um dos grandes produtores mundiais de ener-
gia hidrelétrica, equivalendo a 10% da producdo mundial.
De acordo com dados da ANEEL, 62,5% da matriz ener-
gética brasileira tem origem na hidroeletricidade. Esse
sistema é fortemente dependente da disponibilidade
hidrica de médio e longo prazos, para a producdo de
energia firme e, portanto, da garantia de atendimento
do sistema. Isso significa alta vulnerabilidade a altera-
¢bes no regime hidroldgico.

Estudos apontam, de maneira ndo conclusiva, para uma
tendéncia de reducdo da precipitacdo - e, portanto, da
disponibilidade hidrica - nas regides Nordeste, onde a
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producdo de hidroeletricidade & importante, e Norte, para
onde esta prevista sua expansao. Em areas importantes
para a geracdo hidrelétrica no Brasil, como a regido
Sudeste e a bacia do rio Tocantins, ndo existe concordancia
entre os modelos climaticos sobre qual sera a modificagdo
do escoamento: se positiva ou negativa. Por outro lado,
ha potencial de aumento da producdo na regido Sul em
decorréncia da previsdo de elevacdo na precipitacdo.

A opcdo do setor nos adltimos anos de expandir a
producdo a partir de reservatorios sem capacidade de
regularizacdo, apesar de reduzir os impactos sobre o
meio ambiente, pode adicionar vulnerabilidades em um
possivel cenario de periodos de extremos mais longos
e severos, uma vez que essas usinas dependem exclu-
sivamente do escoamento dos rios. Isso tem impacto
também na operacdo dos reservatorios que integram o
Sistema Interligado Nacional, que ndo necessariamente
corresponde aos interesses das bacias em que se locali-
zam e podem acirrar conflitos locais.

De maneira geral, usinas hidrelétricas com reservatorios
possuem maior capacidade de gerenciamento das
vulnerabilidades, pois ficam menos sujeitas a variacao
de afluéncias. Estudo realizado pelo Cebds! mostra que,
dependendo da capacidade instalada, as usinas estao
sujeitas a diferentes tipos de impactos e, consequente-
mente, devem buscar formas distintas para a reducdo
de suas vulnerabilidades, entre elas, o suprimento com
outras fontes de energia nos meses de déficit hidrico.
Além disso, maior capacidade de reservacao significa re-
ducdo de vulnerabilidades para os outros usos da agua,
especialmente para o abastecimento humano.

Configuram possiveis medidas de adaptacdo para o setor:
(i) aumento da capacidade de reservacdo interanual nos
empreendimentos de producdo de energia; (i) maior
integracdo de usos mdltiplos nos reservatdrios: (iii) in-
vestimento em solucdes locais de geracdo de energia de
maneira complementar & energia proveniente do SIN; e (iv)
investimento em medidas de conservacao e recuperacao de
Areas de Preservagio Permanente com o intuito de reduzir
0 assoreamento dos reservatdrios e aumentar sua vida Qtil.

1 Disponivel em http://cebds.org/publicacoes/gerenciamento-de-ris-
cos-hidricos/#.VddBD4tRGUK.

SETORES USUARIOS E POTENCIAIS IMPACTOS DA MUDANCA
DO CLIMA NOS USOS DA AGUA

INDUSTRIA

Em 2012, a indUstria respondeu por 20,7% do PIB nacional
e foi responsavel pela ocupacao de 8,78 milhdes de postos
de trabalho. 0 setor responde por 17% da vazao retirada
total e a 7% da vaz&o consumida, de acordo com o relatdrio
de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2014).

Os impactos mais relevantes variam de acordo com o
tipo de indUstria e sua localizacdo geografica. Alteracdes
no regime hidrico e efeitos de eventos hidroldgicos ex-
tremos podem afetar a atividade industrial, por exemplo,
em situacdes de escassez do recurso, que impliquem em
desabastecimento, mesmo que parcial.

A capacidade de adaptacdo do setor industrial & in-
fluenciada pelo porte e pelos recursos disponiveis para
investimentos. Em periodos de escassez hidrica, por
exemplo, a manutencdo dos usos prioritarios previstos
em lei pode exigir do setor medidas que vao desde o
aumento da reservacdo e do retso de agua até modifi-
cacdes no processo de producado, possibilitando menor
consumo de agua.

Outras opgdes para adaptacao para a inddstria, além da
reducdo da dependéncia hidrica, sdo a busca por novas
fontes de agua e a possibilidade de realocacdo, o que ndo
é factivel para qualquer tipo de inddstria. A inddstria de
mineracdo, por exemplo, esta atrelada a localizagao da
matéria-prima e ndo podera considerar a relocacdo como
medida de adaptacéo.

As diretrizes para esse setor, em certa medida, ja tém
sido adotadas, mas ndo em ampla escala como estra-
tégia setorial. Os estimulos ao uso racional, ao relso
e ao investimento para a adocdo de tecnologias mais
eficientes no uso da agua sao iniciativas pontuais que
ainda precisam ser amplificadas. Além disso, & importan-
te que sejam estabelecidos planos de contingéncia para
situaces de eventos extremos, como a seca prolongada,
por exemplo.

QUALIDADE DA AGUA E MEIO
AMBIENTE

As mudancas climaticas poderdo causar alteracdes sig-
nificativas na qualidade das aguas e nos ecossistemas
aquaticos. No entanto, a quantificagdo da intensidade
dessas alteracdes ainda é de dificil determinacdo devido
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as incertezas existentes nos cenarios climaticos e a inte-
racdo dos varios fatores que afetam a qualidade das aguas
(hidrologia, processos quimicos, fisicos e bioldgicos).

0 aumento da temperatura das aguas é o impacto mais
imediato esperado em funcdo das mudancas climaticas.
Esse aumento da temperatura provoca uma alteragdo do
ritmo dos processos quimicos e biolgicos que afetam
a qualidade das aguas. Um dos principais impactos é a
reducdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido, o que
afeta de maneira adversa a capacidade de autodepuracgdo
dos corpos d’agua e sua capacidade de manter as comu-
nidades aquaticas. 0 aquecimento das aguas superficiais
de lagos e reservatorios também aumenta a estratificagcdo
vertical desses corpos d’agua, reduzindo a mistura das
aguas superficiais com as aguas mais profundas.

As alteracdes nas vazdes de escoamento dos rios
também impactam a qualidade das aguas superficiais.
A reducdo da vazao dos rios causa uma diminuicdo da
sua capacidade de diluicdo das cargas poluentes, com
consequente aumento dos niveis de poluicdo a jusante
dos pontos de lancamento.

0 aumento da duragdo e intensidade das chuvas, por
outro lado, pode aumentar a poluicdo difusa causada por
sedimentos, nutrientes e agrotdxicos. O maior aporte de
nutrientes promove o crescimento de algas, as quais po-
dem alterar significativamente os ecossistemas aquaticos
causando mortandade de peixes e alteracbes na cadeia
alimentar. As cianobactérias, que podem produzir toxinas,
geralmente tém um maior crescimento em temperaturas
mais altas (acima de 25°C), o que faz com que tenham
vantagem competitiva em relacdo a outras espécies.

As alteracdes na qualidade dos recursos hidricos podem
aumentar os custos de tratamento de dguas destinadas
ao abastecimento doméstico e ao uso industrial, além
de afetar a viabilidade de uso na irrigacdo, reduzir a
biodiversidade aquatica e a pesca, aumentar a incidéncia
de doencas de veiculacdo hidrica e ocasionar a perda de
valores turisticos e paisagisticos.

As medidas de adaptacdo para diminuir os impactos
das mudancas climaticas na qualidade da agua de-
vem envolver, principalmente, a reducdo das cargas
poluidoras lancadas nos corpos hidricos. Essas agbes
devem ser implementadas principalmente pelos setores
de saneamento, indlstria e agricultura por meio do
aumento no tratamento de aguas residuais, redso, e
uso mais eficiente da agua nos processos produtivos.
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A ampliacdo do monitoramento da qualidade das aguas,
a implementacdo de planos de seguranca da agua e de
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano também sdo medidas de
adaptacdo necessarias frente s mudancas climaticas.

GESTAO DE CONFLITOS
ENTRE SETORES USUARIOS

0 crescimento dos diversos setores usuarios, somado
ao possivel aumento de situacdes de escassez hidrica,
pode gerar ou agravar conflitos relativos ao uso da agua.
Para facilitar a resolucdo desses potenciais conflitos, &
preciso que o sistema de gerenciamento possa atuar
com orientacdes claras (por exemplo, priorizacdo do
consumo humano), e instrumentos de compensacdo para
0s setores que serdo obrigados a usar menos agua.

As acbes de adaptacdo contidas tanto nos Planos de
Recursos Hidricos ou em outros instrumentos e pro-
gramas devem ser vistas como compromissos a serem
cumpridos no horizonte de tempo previsto. Portanto,
0s objetivos e as metas deverdo ser pactuados com
as instancias representativas instituidas no SINGREH
e com o0s responsaveis pela execugdo dos programas e
acOes necessarios, para garantir que serdo efetivamente
implementados, com a articulacdo adequada.

Para isso, & essencial que se utilize de mecanismos de
negociagao que sejam capazes de identificar os conflitos,
potenciais ou deflagrados, decorrentes dos efeitos de
mudancas climaticas. Seria desejavel que as entidades
atuantes na bacia dispusessem de negociadores expe-
rientes, com capacidade para articular acordos entre os
representantes das entidades.

Destarte, recomenda-se que sejam incorporadas ao
SINGREH grupos de gestdo de conflito, compostos, entre
outros, por 6rgaos gestores e de representacdo, e que 0s
planos de recursos hidricos contenham programas que
estimulem acdes visando garantir a disponibilidade dos
recursos hidricos.

MUDANCAS CLIMATICAS E RECURSOS HiDRIC?S
AVALIACOES E DIRETRIZES PARA ADAPTACAO



CONSIDERACOES
FINAIS

A mudanca do clima traz desafios que passam por rever e
reformular processos e praticas consagradas. Na gestao
de recursos hidricos, por exemplo, ndo & possivel mais
trabalhar com a estacionariedade das séries, uma vez
que os parametros observados no passado ndo sao
mais representativos do futuro. A variabilidade natural
das séries, razoavelmente conhecida, foram adicionadas
incertezas ampliando a gama de possibilidades do que
pode acontecer e 0 que precisa ser feito.

Este documento buscou trazer luz sobre as incertezas e
as vulnerabilidades identificadas na gestdo dos recursos
hidricos diante dos possiveis impactos da mudanca do
clima e revelou que, apesar do nivel de incerteza sobre
0s impactos, & possivel adaptar-se e que algum nivel de
adaptacdo pode garantir maior resiliéncia ao sistema.

Essa adaptacdo deve proporcionar ao sistema de
recursos hidricos flexibilidade para operar de forma
eficaz frente as possibilidades climaticas. Isso constitui
uma estratégia robusta, definida como um conjunto de
medidas que garantam a operacdo do sistema frente
a diversos cenarios climaticos (criveis-verossimeis de
acordo com o conhecimento atual).

No entanto, os cenarios climaticos disponiveis suscitam
davidas nos tomadores de decisdo, em funcéo de diver-
sos fatores, tais como a diversidade de resultados entre
as varias projecdes (falta de consenso entre os modelos),
as incertezas que as projecdes carregam, especialmente
nas escalas regional e local, e a falta de congruéncia en-
tre as escalas das projecdes e a escala do planejamento
e gestdo. Mais, os modelos ndo conseguem resolver
explicitamente diversos processos fisicos do sistema
climatico, especificamente de meso e microescala.

No Brasil, desde 2013, o setor de recursos hidricos tem
pensado estratégias de adaptacao as mudancas clima-
ticas dentro do escopo do Plano Nacional de Adaptacédo
as Mudancas Climaticas. Esse plano mobilizou um con-
junto de instituicdes e especialista que resultou nesse
documento ora consolidado e em um capitulo setorial de
recursos hidricos em tal Plano.

CONSIDERACOES FINAIS

Devido a importancia do assunto, no ambito da imple-
mentacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos, foi
proposta a adocdo de cinco frentes de respostas adap-
tativas para combater os possiveis impactos das mudan-
cas climaticas globais: a) nas atividades de planejamento
de recursos hidricos; b) no monitoramento hidroldgico;
c) nas atividades de acompanhamento e mediacdo de
eventos hidroldgicos criticos; d) na regulacdo, particu-
larmente na analise e na concessao de outorgas de uso
da agua; e e) na comunicagdo social e na capacitacdo
de atores do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH).

Este estudo sugere que, para se antecipar as mudancas,
a gestdo dos recursos hidricos deve mudar sua aborda-
gem para aprender a conviver com maior incerteza e com
extremos de excesso e escassez de agua mais intensos
e frequentes, adaptando sua organizacdo e métodos de
gestdo a incerteza inerente a variabilidade hidroldgica
e a falta de conhecimento dos dados futuros, agravada
pela mudanca do clima. Dessa maneira, reconhecendo
que sempre ocorrerdo mudancas e incertezas, sugere-
se adotar um modelo de “gestdo adaptativa”. A gestdo
adaptativa coloca-se como alternativa para orientar a
acdo em um ambiente de complexidade e incerteza. A
previsdo e o controle sdo substituidos pela cenarizagao
prospectiva e pela adaptacéo.

Para adaptar-se, o sistema de gestao de recursos hidri-
cos deve procurar reduzir a complexidade dos processos
de negociacdo, conferindo maior agilidade, espirito
técnico e possibilidade de execugdo as decisdes (sendo
a accountability um elemento-chave desse processo).
Nesse sentido, se faz necessaria uma evolucdo dos
paradigmas subjacentes na época em que foram deter-
minadas as bases da gestao dos recursos hidricos, tanto
do lado da oferta quanto do lado da demanda por agua.
Do lado da oferta, deve-se migrar para uma visao em
que as previsdes do comportamento do sistema sejam
ampliadas para além da faixa de variabilidade observada
anteriormente ou que resultem de alteracdes signifi-
cativas de caracteristicas fisicas. Do lado da demanda,
para sensibilizar a populagdo quanto ao problema da
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escassez de agua, sugere-se reforcar a ideia de que é
um bem econdmico e nao um bem livre, notadamente por
meio dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos,
que devem ser mais robustos e flexiveis, passiveis de
customizacdo a situacdes criticas especificas.

E preciso aprimorar e implementar um sistema de
gestdo da escassez e da superabundancia, eventos que
podem se tornar mais frequentes em certas regides. Tais
mecanismos envolvem seguros, transferéncia de risco,
pactuacdo de planos de contingéncia e regras claras
para situagdes criticas, além da avaliacdo e comunicacao
do risco. A alocacdo de risco entre os setores é a chave
para a solucdo da crise, com trade-offs claramente defi-
nidos para minimizar as perdas. Gerenciar risco climatico
& avaliar como o risco é alocado entre os setores. Em
situacbes de escassez do recurso, algum usuario ou
setor sempre sera obrigado a abrir mao ao menos de
parte de seus direitos. 0 que importa é expor claramente
0s niveis de risco aos usuarios para que possam decidir
conscientemente e preparar-se para possiveis perdas.
Ainda, é possivel estabelecer mecanismos de negociacao
de compensacdo para quem perde e mecanismos para
seu financiamento, possivelmente por quem tem seus
direitos preservados.

Outro desafio é a criacdo de uma linguagem comum que
possa ser adotada para evitar interpretacdes divergentes
entre os setores usuarios. Nesse sentido, uma agenda de
mudanca de clima exigira a institucionalizacao de foruns
estruturados de trabalho, que congreguem os diferentes
setores usuarios e o governo.

Portanto, sdo fundamentais a integracéo e a contribuicéo
de programas e planejamentos setoriais e territoriais,
além de uma boa estratégia de comunicacdo. Assim,
torna-se fundamental a producdo de conhecimento e
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (C,T&l) no fornecimento de
informacdes para apoio a tomada de decisao.

Neste documento, foram apresentadas algumas possibi-
lidades de atuacdo dos entes envolvidos na gestao de
recursos hidricos e foram apontadas lacunas que preci-
sam ser vencidas para garantir que a gestdo de recursos
hidricos esteja preparada para atuar em diferentes
cenarios de mudanca climatica.

Diversas fragilidades no conhecimento disponivel difi-
cultam o desenvolvimento de algumas acdes concretas
diante das vulnerabilidades e potenciais impactos do
setor de recursos hidricos no contexto da mudanca
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climatica, que incluem a geracdo de séries historicas
hidroldgicas, a disponibilizacdo dos dados hidroldgicos,
a analise das séries e projecdes por bioma, a escala geo-
grafica (principalmente a questdo das pequenas bacias)
e 0 monitoramento sistematico. Diante dessa realidade,
recomenda-se desenvolver as linhas de pesquisa seguin-
tes: processos climaticos e hidroldgicos; progndstico de
variaveis hidroclimaticas; impactos de cenarios hidrocli-
maticos e mitigacdes.

Frente as principais limitacbes registradas na rede hi-
drometeoroldgica brasileira, recomenda-se também um
estudo de avaliagdo e modernizagdo da base de dados
fisica e hidroldgica com vistas & integragcdo da rede

existente, visando atender a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos no pais.

Para melhorar a adequacdo dos produtos oriundos do
monitoramento e da pesquisa cientifica ao uso na area
de recursos hidricos, € mister aprimorar: (i) as resolucdes
temporal e espacial; (i) o tempo de atualizacdo das
informacdes; (iii) a padronizacdo dos dados. Também se
faz preciso criar canais de comunicagdo entre os toma-
dores de decisao e os cientistas. Nao se trata apenas de
“receitas de comunicacdo”, mas sim da criacdo de vias
de credibilidade e confianca mitua entre mundos que
muitas vezes falam linguas diferentes.

Também é importante garantir o monitoramento siste-
matico e o desenvolvimento de indicadores-chave tais
como precipitacdo, evapotranspiracao, vazdes, umidade
do solo, variacdo do armazenamento de agua na bacia e
uso do solo.

Finalmente, & importante ressaltar que este documento
nao pretende ser exaustivo e acabado. Assim como a
adaptacdo & um processo em constante desenvolvimen-
to, este documento deve ser revisitado e aprimorado na
medida em que novas informacdes sdo agregadas e que
o0 nivel de conhecimento sobre os diversos aspectos que
envolvem a adaptacdo da gestdo dos recursos hidricos
aos efeitos da mudanca do clima seja aumentado.

MUDANCAS CLIMATICAS E RECURSOS HiDRIC?S
AVALIACOES E DIRETRIZES PARA ADAPTACAO
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ANEXO A - IMPACTOS DE
MUDANCAS CLIMATICAS EM
RECURSOS HIDRICOS

Por Antdnio Carlos Magalhaes, Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE)

Introducao

As mudangas climaticas trardo profundas repercussdes
para os recursos hidricos, tanto no tocante a disponibi-
lidade como ao uso da agua, sob aspectos quantitativos
e qualitativos, no decorrer do século XXI. Os sucessivos
relatérios do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climéaticas (IPCC) tém mencionado os impactos das
mudancas climaticas nos recursos hidricos. Em 2007,
0 IPCC preparou um relatorio especial sobre Mudancas
Climaticas e Agua (Bates and al, 2007). O Gltimo relatdrio
doIPCC, 0 AR5, discute 0 assunto com base nas evidéncias
mais recentes (IPCC, 2014). No Brasil, o relatério do Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) dedicou um
capitulo aos impactos sobre os recursos naturais, com
destaque para a questdo da dgua (PBMC, 2014). As infor-
macdes a seguir sdo baseadas nesses trés documentos.

Impactos nos Recursos Hidricos,
segundo o Relatdrio Especial do
IPCC

Do ponto de vista global, a elevacdo de temperatura mo-
tivada pela mudanca climatica tera grande repercussao
sobre os ciclos hidroldgicos, aumentando o conteddo
de vapor d'agua na atmosfera, mudando padrdes de
precipitacdo, mudando a situacdo de umidade dos solos
e 0 escoamento de agua nos rios. 0 risco de maiores
cheias e secas pode aumentar. Varios modelos projetam
precipitacdes maiores nas altas latitutes (em direcao
aos polos). Muitas areas secas, como o Nordeste do
Brasil, estdo particularmente expostas aos impactos das
mudancas climaticas. As mudancas climaticas também
poderdo afetar negativamente a qualidade das aguas e
a poluicdo das aguas. A elevacdo do nivel do mar podera
trazer salinizacdo para os estuarios dos rios, implicando
em reducdo da disponibilidade de agua doce. Estima-se
que os impactos negativos de mudancas climaticas
futuras sobre os sistemas de agua doce devem superar
os eventuais beneficios. Além disso, mudancas na quan-
tidade e na qualidade das aguas devem afetar a disponi-
bilidade, o acesso e a utilizacdo de alimentos, implicando
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em reducdo na segurancga alimentar, especialmente nas
zonas secas. As mudancas climaticas desafiam a supo-
sicdo tradicional de que a experiéncia passada fornece
um guia para as condi¢bes futuras. Como a agua & um
recurso de uso generalizado, o seu gerenciamento tem
impactos significativos em muitas outras areas, parti-
cularmente nos setores de energia, salde, seguranca
alimentar e conservagdo da natureza. Por outro lado,
ainda ha muitas lacunas de conhecimento que requerem
maior esforco na area de pesquisa sobre o tema da agua
e mudancas climaticas (IPCC, 2007).

O Relatério ARS do IPCC

0 Qltimo relatdrio do IPCC (IPCC, 2014) confirma muitas
dessas informacdes e traz novas informacoes, especial-
mente sobre o nivel de probabilidade de ocorréncia dos
impactos. Em geral, aumentou o grau de certeza quanto
a probabilidade das mudancas climaticas e dos seus
impactos. Segundo esse relatdrio, em muitas regides as
alteracdes de precipitacdo e o derretimento de neves
estdo alterando os sistemas hidroldgicos, afetando os
recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade.
0Os impactos de eventos climaticos extremos, como secas
e cheias, entre outros, revelam o alto grau de vulnerabi-
lidade de alguns ecossistemas e de sistemas humanos
a variabilidade climatica ja existente. No século XXI, as
mudancas climaticas implicam em risco significativo de
impactos negativos sobre os recursos de agua doce do
planeta. Projeta-se reducdo na disponibilidade de agua
de superficie e nos aquiferos na maioria das regides
tropicais secas. Nessas regides, a frequéncia de secas
vai aumentar, muito provavelmente. As mudancas cli-
maticas podem acarretar reducado na disponibilidade de
agua bruta, com riscos sobre a disponibilidade de agua
de beber, além de piorar a qualidade da agua. A interacdo
entre fatores climaticos e ndo climaticos, com o aumen-
to de temperatura, pode acarretar mais transporte de
sedimentos, de poluicdo e de nutrientes, aumento de
concentracdo de poluicdo durante as secas, destruicédo
de estacbes de tratamento de agua durante cheias.
Para o IPCC, técnicas de gerenciamento adaptativo da
agua, como o planejamento com cenarios, os enfoques
baseados no aprendizado e as solugbes de ndo arrepen-
dimento, podem ajudar a criar resiliéncia as alteracdes
do ciclo hidroldgico (IPCC, 2014).

Para o IPCC, as espécies que habitam os ecossistemas
terrestres e de agua doce, sob as mudancas climaticas,
em conjunto com outros fatores, enfrentam graves riscos
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de modificagdo dos seus habitats, de superexploracao, de
poluicdo e de competicdo com espécies invasivas. Ainda
neste século, as mudancas climaticas, segundo diversos
modelos, trazem um alto risco de mudancas irreversiveis
na composicdo, estrutura e funcdo de ecossistemas
terrestres e de agua doce (IPCC, 2014). Na América do Sul
e Central, existe o risco de reducdo na disponibilidade de
agua nas regides semiaridas, também nas regides que
sao dependentes do derretimento de neves. Da mesma
forma, ha risco de cheias e deslizamentos em areas
urbanas e rurais devido a extremos de precipitacdo. As
mudancas climaticas poderao acarretar queda na produ-
cao de alimentos, na qualidade dos alimentos e aumento
nas doencas transmitidas por vetores (IPCC, 2014).

O Relatério do PBMC

0 Relatorio do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas
(PBMC), langado pelo MCTI e MMA em 2014 (PBMC, 2014),
traz um capitulo sobre os impactos e adaptacao da area
de recursos hidricos as mudancas climéaticas. O capitulo
foi originalmente preparado pelo Professor Francisco de
Assis Souza Filho, da Universidade Federal do Ceara (UFC),
e faz um levantamento da literatura recente sobre os im-
pactos nas bacias hidrograficas brasileiras. Os impactos
dependem, naturalmente, dos cenarios considerados, 0s
quais, por sua vez, se apoiam em modelos de circulagéo
geral da atmosfera e no trabalho de regionalizagdo
(downscaling) desses modelos.

Em geral, as mudancas climaticas poderao acarretar
reducdo da vazdo em até 20% nos rios do leste da
Amazonia. A bacia do Tocantins pode ter sua vazao redu-
zida em até 30%. Alguns modelos sugerem que a vazao
do rio Paraguacu, na Bahia, pode reduzir-se em até 40%.
Na regido do semiarido brasileiro, 0s modelos indicam
que podera haver reducdo na vazdo do rio Jaguaribe
e do rio Varzea do Boi, ambos no Ceara. A reducdo das
vazdes dos rios, junto ao aumento da evapotranspiracéo,
prejudicara a eficiéncia de armazenamento de agua nos
lagos e agudes.

A bacia dos rios Parand e Prata deverd ter aumento de
vazdo entre 10% e 40%. No entanto, os resultados variam
conforme o modelo climatico, de modo que a escolha do
modelo pode gerar importante fonte de incerteza para a
projecdo dos impactos nas vazbes dos rios. No caso das
aguas subterraneas, algumas estimativas indicam redugdo
de até 70% na recarga dos aquiferos, até 2050. A mudancga
do clima também podera funcionar como fonte adicional
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de pressdao na demanda de agua para irrigagdo. A qua-
lidade da agua também serd afetada pelas mudangas
climaticas.

Ainda de acordo com o PBMC, espera-se que a mudancga
do clima, ao mudar o regime de chuvas, acarrete impacto
sobre a incidéncia de desastres naturais (secas, inunda-
¢Oes, deslizamentos) nas diversas regides. Os eventos
extremos poderdo ficar mais frequentes e mais intensos.

Para o PBMC, os impactos das mudangas climaticas sobre
as vazdes nos rios afetam a opera¢do da infraestrutura,
incluindo as hidrelétricas, defesas contra inundagdes e
sistemas de irrigacdo, além da gestdao de aguas. O rela-
tério afirma que as praticas correntes de gestdo podem
ndo ser suficientemente robustas para lidar com os im-
pactos da mudanga do clima no abastecimento de agua,
com riscos de inundacdo e com efeitos sobre a salde,
agricultura, energia e sistemas aquaticos. As mudancas
climaticas exigirdo esforcos de adaptacdo tanto do lado
da oferta como da demanda de agua. Nesse sentido, sera
fundamental a adaptacdo no campo da gestdo da agua,
inclusive colocando em pratica todos os instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Finalmente, o relatdrio do PBMC afirma que a hidrologia
requer uma mudanca de paradigma no sentido de que as
observacdes do passado ndo necessariamente represen-
tam a variabilidade no futuro, isto &, no sentido da nao
estacionareidade das séries estatisticas de variabilidade
climatica e de vazdes nas bacias hidrograficas.

Conclusao sobre impactos nos
recursos hidricos

Em sintese, tanto os trabalhos do IPCC (IPCC 2007, IPCC
2014) como do PBMC (PBMC 2014) trazem informagdes sobre
as mudancas climaticas e seus impactos sobre a area de
recursos hidricos, baseadas nas informacdes da variabi-
lidade climatica existente e nas simulacdes de cenarios
com base em modelos, para o século XXI. No Brasil, em
geral, havera reducdo na vazao de bacias hidrograficas
no Norte e no Nordeste, com sérios impactos sobre os
diversos usos: abastecimento humano e industrial, irri-
gacdo, producdo de energia, servicos ecossistémicos. 0
sistema de gerenciamento da agua atualmente ainda nao
estd preparado para enfrentar essas mudancas. Por isso,
é fundamental aperfeicoar o sistema de gerenciamento
integrado dos recursos hidricos, tanto do lado da oferta
como dos usos e da garantia de qualidade da agua. Isso
exigira mais flexibilidade para aplicaco dos instrumentos
de gerenciamento em épocas de estresse hidrico.
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ANEXO B - ADAPTACAO

DO PLANEJAMENTO E DA
OPERACAO DOS RECURSOS
HIDRICOS A VARIABILIDADE
E MUDANCAS CLIMATICAS
NA BACIA ESTENDIDA DO
SAO FRANCISCO

Por Marcio Tavares da Nobrega? Eduardo Savio
Passos Rodrigues Martins®, Dirceu Silveira Reis
Janior* e Juliana Lima Oliveira®

Introducao

0 rio Sao Francisco tem papel importantissimo no abas-
tecimento de agua para irrigacdo, consumo humano e na
geracao de energia na regiao Nordeste, sendo, portanto,
um recurso hidrico estratégico para a regido. A gestdo
de riscos climaticos como estratégia de adaptacdo no
Nordeste tem sido construida utilizando as aguas do Sao
Francisco, sendo este o contelido basico do Projeto de
Integracdo do Sao Francisco.

De acordo com IPCC (2007), as regibes aridas e semia-
ridas sao as mais vulneraveis as mudancas do clima,
sobretudo pelos impactos nos recursos hidricos. Para
WILBY (2010), 82% dos cenarios futuros de mudancas
climaticas apontam para uma diminuicdo nas vazdes,
em virtude da diminuicdo da oferta de agua. Entretanto,
também & preciso levar em consideracao a possibilidade
de outros cenarios, como, por exemplo, o de aumento da
oferta. A cenarizacdo climatica pode, portanto, auxiliar
no planejamento na gestdo de recursos hidricos e no
estabelecimento de estratégias de adaptacdo a variabili-
dade do clima e &s mudancas climaticas, tao essenciais
para o desenvolvimento de regides semiaridas como o
Nordeste do Brasil.

Como as vazdes sao fortemente controladas pelo clima,
qualquer incerteza nas projecdes do clima futuro sera
traduzida diretamente em incerteza sobre as vazdes
futuras. Uma abordagem comum para avaliar as condi-
cOes futuras da vazao & o uso de projecdes de modelos

Agéncia Nacional de Aguas

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Universidade de Brasilia
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climaticos em combinacdo com modelos hidroldgicos
(Kling et al., 2012).

Metodologia

0 desenvolvimento deste trabalho consiste em quatro
etapas:

1) Avaliagdo de modelos globais: no caso, os mode-
los do Coupled Model Intercomparison Project 5
(CMIP5), que serviram de base para a realizacao do
5° relatdrio do IPCC, foram avaliados quanto a re-
presentacao da precipitacdo sobre a bacia do Séo
Francisco no século XX. As precipitacdes médias
dos modelos para bacia de interesse sdo obtidas
para posterior correcao estatistica e remocao de
viés. 0s dados de entrada da modelagem climética
e da quimica atmosférica dos experimentos do
CMIP5 provém dos Representative Concentration
Pathways (RCPs). Para analise das projecdes do
século XXI, sdo usados os cenarios RCP4.5 e RCP8.5,
nos quais a forcante radiativa de estabilizacao
ou de pico ao final do século XXI corresponde a
4.5W.m? e 8.5W.m?, respectivamente.

2) Selecdo dos modelos a partir do critério de avalia-
cdo descrito anteriormente: ao todo, 25 modelos
globais foram utilizados.

3) Analises mais detalhadas dos dados de outras
variaveis meteoroldgicas, dos modelos selecio-
nados: temperatura média, maxima e minima,
evapotranspiracdo potencial (estimada por
Hargreaves (1974)). Essas analises sdo feitas a
partir dos dados desses modelos escolhidos para,
dessa forma, identificar padrdes de variabilidade
e mudancas no clima da regido.

4) Modelagem hidrolégica para a geracao de séries de
vazdes: permite-se, assim, avaliar o impacto das
mudancas de clima sobre a hidrologia das bacias.
Com base nessas séries de vazdo e em cenarios de
demanda presente e futura, & possivel avaliar os
impactos sobre o processo de alocacao de agua de
diversas formas: mudancas de clima sob condicdes
de demanda presente; projecdes de demanda
futura sob condicbes de clima presente; mudancgas
combinadas de clima e demanda futuros.
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Equacao I: avaliacdo ponderada dos modelos. CORREL
correlagdo obtida entre os modelos, CORREL

wn € @ menor

wax @ Maxima correlagao,

RMSE_PC,,, & 0 maximo erro quadratico médio percentual dos modelos e
RMSE_PC,,, 0 minimo,

CORREL — CORRELy;y

AVAL = a, (

Avalia¢cao dos modelos

Para avaliacdo dos modelos, & calculada a climatologia
mensal média sobre a regido de estudo para todos os
modelos do IPCC e para as observacdes (dados observa-
cionais do CRU®, com resolucgao de 0,5 grau para o con-
tinente). 0s modelos séo classificados pelo desempenho
para aregido de estudo (Tabela 2). Isso é definido por meio
de medidas estatisticas como a raiz do erro quadratico
médio da contribuicdo percentual mensal em relacao as
chuvas anuais (RMSE) e correlagdo (CORREL) (Wilks, 1995).
Essas métricas sdo detalhadas nos trabalhos de Silveira
et al (2012). A equacdo 1 mostra a avaliagdo ponderada
para que os modelos possam ser classificados,

Modelagem hidroldgica

0 modelo hidrolégico utilizado para a transformacao
chuva-vazao foi o SMAP desenvolvido por Lopes et al.
(1981), com intervalo de simulagéo diario e mensal. Dessa
forma, as séries de vazdo dos hidrossistemas de Trés

6  CRUTS 3.21 - University of East Anglia/Climate Research Unit (NEW
ET AL, 1999 E NEW ET AL, 2001).

CORRELpyax — CORRELy iy

) ( RMSE_PCyax — RMSE_PC )
% \RMSE_PCy 5 — RMSE_PCyyy

Marias, Sobradinho, Retiro Baixo e Baixo Sdo Francisco
foram quantificadas a partir de estacdes fluviométricas
da base da ANA com pequenas correcbes de propor-
cionalidade que utilizam as relacdes entre as areas de
drenagem das estaces e as areas de drenagem desses
hidrossistemas.

Resultados e conclusoes

Avaliacdao dos modelos

0s modelos BCC-CSML.1, MIROC5 e HadGEM-AO fornecem
as melhores representacdes da sazonalidade da pre-
cipitacdo na regido. A Figura 1 ilustra a representacéo
da precipitacdo pelos modelos BCC-CSM11 e MIROCS,
usando o RCP4.5. 0s modelos IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-
ES, GFDL-CM3 e GFDL-ESM2M apresentaram correlagdes
piores, comparados aos demais modelos, mostrando-se
inferiores aos demais na representacdo da climatologia
média sobre a regiao.

As estimativas de temperatura, precipitacdo e evapo-
transpiracdo foram obtidas dos 25 modelos do CMIPS,
com os resultados dos RCPs 4.5 e RCP8.5 - para os perio-
dos de 30 anos 2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100 - e

Tabela I: Pardmetros e Calibracdo do SMAP para os hidrossistemas da bacia do S&o Francisco.

Area (km2) SAT PES CREC KKT TUin EBin NS NS

(Calibragao) | (validagao)
Retiro Baixo 8750 1200 15 035 4 0.84 59.6 0.80 0.8l
Trés Marias 40123 6000 21 01 4 08 217.14 0.72 0.64
Sobradinho 374400 14000 8 0.0026 2 071 600 0.60 0.62
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para o periodo histdrico os anos selecionados vao de 1961
a 2000.

0s resultados sdo apresentados na forma de anomalias
percentuais que comparam cada bloco de 30 anos dos
RCPs ao periodo histérico dos modelos. Dessa forma, é
possivel avaliar as variagdes climaticas no inicio, meio e
fim do século XXI na bacia do rio Sdo Francisco.

Anomalias percentuais

Os resultados mostraram que, para precipitacao (Figura
3). ndo ha um consenso entre os modelos de circulagéo
geral quanto ao século XXI e para temperatura (Figura 2),
notou-se a convergéncia das projecdes para um aqueci-
mento regional, sendo este mais intenso no cenario RCP
8.5. Testes de Man-Kendal Sen indicam, para todos os
modelos, uma tendéncia positiva: a maioria dos modelos
mostra tendéncia maior que 0,15°C/década para o cenario
RCP4.5 e maior que 0,40°C/década para o cenario RCP8.5.

Com relacdo & evapotranspiracdo, o impacto na média
anual do século XXI nos dois primeiros periodos anali-
sados (de 2011 a 2040 e de 2041 a 2070) ndo difere muito
entre 0s RCPs. Porém, no periodo de 2071 a 2100, o cenario
RCP8.5 mostra impacto maior, aproximadamente 3% para
maioria dos modelos (Figura 4). Correspondentemente,
em todos os hidrossistemas, o sinal é positivo, indicando
0 aumento da ETp no decorrer do século XXI comparado
ao periodo de referéncia do século XX (1961 a 2000).

Em outros termos, para ambos os RCPs, as mudancas na
evapotranspira¢do potencial sdo progressivas, menores
no inicio do século e atingindo os valores maximos de
2071 a 2100. Incidentalmente, o sinal encontrado para o
RCP8.5 & superior ao encontrado nos resultados para
0 RCP4.5. De 2071 a 2100, quando as diferengas entres
os dois RCPS ficam mais evidentes, o aumento da Etp é
superior a 20% para os modelos BCCCSML.I, HadGEM-AO,
CanESM2, HadGEM2-ES em Retiro Baixo e Trés Marias,
HadGEM-AO e para omodelo CanESM2 em Sobradinho.

Contudo, ao contrario do que ocorre com a Etp, os mode-
los ndo mostram convergéncia quanto as vazoes futuras.
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Tabela 2: Classificagcao dos modelos de acordo com a
metodologia proposta.

BCC-CSML1 1 0,987 0,978 1,351
MIROCS 2 0,970 0,986 1,681
HadGEM2-A0 3 0,936 0,969 1,761
ACCESSI1.2 4 0,934 0,981 1,983
CSIRO-Mk3.6.0 5 0,922 0,983 2163
BNU-ESM 6 0,905 0,970 2125
MPI-SM-MR 7 0,848 0,966 2,675
ACCESSI.0 8 0,822 0,943 2,572
MIROC-ESM 9 0,799 0,959 3,098
MIROC-ESM-CHEM 10 0786 0,957 3199
MPI-ESM-LR n 0,761 0,946 3,281
CCsM4 12 0,759 0,912 2,718
CMCC-CMS 13 0,749 0,931 3162
CESMI-CAM5 14 0,749 0,910 2,793
CESMI-BGC 15 0,687 0,888 3,089
CMCC-CM 16 0,639 0,902 3,880
CanESM2 17 0,573 0,901 4,586
GISS-E2-H 18 0,506 0812 3752
INMCM4 19 0,477 0,809 4,020
IPSL-CM5B-LR 20 0,382 0,802 4,953
IPSL-CM5A-LR 21 0,300 0,805 5915
GFDL-CM3 22 0,280 0,756 5,279
GFDL-ESM2M 23 0.271 0764 5,521
HadGEM2-ES 24 on3 0,671 5634
IPSL-CM5A-MR 25 0,104 0,736 6,880

 r
rr

v
e e

Figura 1: Representacdo da precipitacdo média dos
modelos BCC-CSM1.1 e MIROC5 usando o RCP4.5

Eﬁ.ﬁﬁi§E§§§§§i§§

EHEEEE

Pdd

ﬁﬁﬁ:iaﬁi

65



Tompataura Minima - 50 Francscs

A
¥

o i
L]

18- | || |

LY

o

FOr1 130 P01 B0

BT9-Iead

ACPAS - e

Tompatansa Minima - 50 Francecs

|
En 1
=5
1%
16}
M
0

Fori1- 300 Eoat o]

BT 9-Judd

ACFR 4 - e

Tempaaiura Neda - 540 Francisco

FOr1 130 P01 B0
ACPAS - e

0.
. n
o

BT 9-Judd

Temparsira L - 550 Fianciso)

B 1200 PO - P00
AP - il

Tosmgaranas Minima - G4y Francisc

a
B 120D PO - P00
ACPA S - el

I o R

b
e it

-
o 5

e 0“

oo

FOri 1308 Eoat o]
ACFR 4 - e

POT-F00

Toamparanra Wdmrma - B Francecs

B0 9-Judl
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Figura 5: Anomalias percentuais das vazdes de 2011 a 2100 em usando o RCP4.5 (linha superior) e 0 RCP8.5 (linha inferior).

Isso é esperado, ja que os modelos ndo mostram concor-
dancia quanto a precipitacdo do século XXI e as vazdes
dependem em muito do comportamento da precipitacéo.
Em particular, porém, os cinco modelos classificados
como melhores apontam para aumento nas vazdes em
Retiro Baixo, Trés Marias e Sobradinho. A mudanca na va-
z30 nessas condicdes fica entre -10 % e -15%, apontando
diminuicdo nas afluéncias. Tudo considerado, verifica-se
nos resultados do RCP8.5 que as vazdes de 2071 a 2100,
comparadas as vazbes presentes, apresentam variacao
bem maior em relacdo ao inicio do século XXI.

Conclusao

Tendo em vista o pendor sempre crescente da impor-
tancia da gestao dos recursos hidricos na bacia do Sao
Francisco, este trabalho busca investigar, do ponto de
vista do estado da arte do entendimento das mudancas
climaticas - representado pelos modelos climéaticos glo-
bais utilizados pelo IPCC - potenciais impactos nos dois
cenarios RCP - RCP 4.5 e 8.5 - para 0s usos hidricos na
bacia em trés horizontes (de 2011 a 2040, de 2041 a 2070
e de 2071 a 2100).

Dada as incertezas inerentes a estudos de modelagem
climatica de longo prazo, sdo utilizados como quadro

ANEXOS

metodoldgico os resultados climaticos dos 25 modelos
globais disponibilizados pelo IPCC por meio do CMIPS. A
partir da evapotranspiragdo e da precipitacdo obtidas
dos modelos globais, € utilizado um modelo chuva-vazao
para estimativa das vazdes nos hidrossistemas da bacia.

Como conclusao aponta-se:

- Tendéncia de incremento nas temperaturas sobre a
area da bacia do rio Sado Francisco.

- Tendéncia de aumento da evapotranspiracdo, corres-
pondente aos incrementos na temperatura, chegando
a 3% para o RCP 8.5 no periodo de 2071 a 2100,

- No caso das vazdes, distintamente das claras ten-
déncias das temperaturas e evapotranspiracdes, 0s
resultados obtidos apontam divergéncia entre os
diversos modelos climaticos, refletindo a maior difi-
culdade na determinacéo dos sinais de precipitagao.

Assim, tendo em vista os resultados obtidos, recomenda-
se a escrupulosa consideracdo dos usos da bacia que, sem
perder de vista o significado econdmico do recurso hidrico,
tem de mais e melhor desenvolver estratégias para lidar
com os resultados de crescente incerteza apontados.
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ANEXO C - OUTORGA E
MUDANGCAS CLIMATICAS

Por Fernando Antdnio Rodriguez’

Introducao

A alocacdo de agua e os sistemas de outorga de direito de
uso de recursos hidricos terdao que se adaptar aos efeitos
das mudancas climaticas, pois poderdo produzir maior
frequéncia de secas e cheias e mudancas nos regimes
de vazdo, com implicacbes nas atividades humanas.
Entretanto, ainda ndo é possivel quantificar os efeitos de
mudancas climaticas e, portanto, o ajuste de normas e
procedimentos que orientam a alocagdo e outorga sera um
grande desafio. Além disso, tal ajuste devera considerar as
novas realidades e projegdes sociais, econdmicas, politi-
cas e institucionais, uma vez que se vive em um mundo
em mudancas em todos os sentidos. Assim, os regimes de
alocacao devem ser capazes de se adaptarem as previstas
mudancas de demanda e disponibilidade hidrica.

Muitos estudos pesquisados nao deixam ddvidas de que
as mudancgas climaticas estdo em curso; vive-se mu-
dancas em diversas dimensdes, sejam elas econdmicas,
sociais, urbanas, hidroclimaticas, entre outras. Estudos
pesquisados mostram que as mudancgas climaticas estao
tendo um impacto significativo nas precipitacdes e no
ciclo hidrolégico e esta afetando a disponibilidade de dgua
superficial, assim como a umidade do solo e a recarga de
aguas subterrneas. Essas mudancas demandardo ajustes
nos sistemas de outorga e aloca¢do de agua, uma vez que
os indicadores e vazdes de referéncia comumente usados
no Brasil para alocac¢do de agua poder&o ser alterados.

Além disso, ainda prevalecem grandes incertezas quanto
as mudancas nas variaveis hidroldgicas, como precipita-
cdo, evapotranspiracao e escoamento superficial. Ainda

7 Este documento & um resumo dos produtos do contrato n° 114113,
de autoria do consultor Fernando Antdnio Rodriguez. Este contrato
foi celebrado com a ANA no ambito do projeto de cooperacdo
técnica BRA/IICA/12/003-ANA/INTERAGUAS, que teve por objetivo o
aperfeicoamento dos processos de outorga e alocacdo de agua
tendo em vista as incertezas decorrentes de eventuais mudancas
climaticas e de regimes hidroldgicos. Esse contrato resultou em
trés produtos: um plano de trabalho, um relatdrio RTI contendo
levantamento de experiéncias internacionais de adaptacdo de
regimes de outorga e alocacdo de agua, e um relatdrio RT2, que
apresenta a identificacdo das vantagens e desvantagens das
metodologias de aperfeicoamento da outorga e alocacdo de agua
adotadas internacionalmente, bem como a respectiva analise de
perspectiva de utilizacdo no caso brasileiro.
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nao se tem elementos para aferir a ordem de grandeza
desses impactos para se planejar com eficiéncia, efica-
cia e efetividade. As incertezas sobre os impactos das
mudancgas climaticas sobre os recursos hidricos sao
principalmente devido as incertezas do que vai ocorrer
com a precipitacdo e menos sobre a intensificagdo do
efeito estufas pela emissdo de gases (Ddll et al., 2003;
Arnell 2004), sobre a sensibilidade do clima (Prudhomme
et al., 2003), ou sobre os modelos hidroldgicos (Kaspar,
2003). Como se tem que trabalhar com projecdes sobre
o futuro do clima, & natural ter preocupacdes sobre o
tratamento das incertezas, razao porque se aborda essa
questdo neste documento. As incertezas atuais acerca
de tendéncias e mudancas em regides e bacias especi-
ficas requerem enfoques de gestdo que incorporem um
maior grau de flexibilidade. Portanto, o desafio que a
comunidade de gestores de agua enfrenta ndo &, apenas,
a adaptacao das mudancas climaticas especificas, mas
também a adaptacdo as incertezas adicionais associa-
das aos cenarios de mudanca climatica.

A dificuldade de previsdo de alteragbes hidrologicos
decorre, também, da deficiéncia dos modelos climaticos,
cujas escalas globais e regionais estdo diferentes da
escala necessaria para gestao de recursos hidricos, e dos
modelos hidroldgicos. 0s modelos climatoldgicos utilizam
resolucdo espacial da ordem de dezenas de quildmetros
quadrados, enquanto que os modelos de gestao hidrica de
vazdes utilizam resolu¢do de poucos quilémetros quadra-
dos. Ainda que modelos hidroldgicos diferentes possam
produzir resultados diferentes (em termos de vazao) para
um insumo dado (em termos de precipitacdo), as maiores
incertezas quanto aos efeitos do clima sobre a vazao vém
das incertezas dos cenarios das mudancas climaticas e
de seus efeitos sobre a precipitacdo. Por exemplo, Pagano
et al. (2009) apud Frey (2012) explicam a necessidade de
atualizacdo rapida de dados em um sistema de previsao
hidrica. Esses autores introduziram um modelo que atuali-
za diariamente a avaliacdo de oferta de gua. Entretanto,
esse modelo usa regressoes estatisticas baseadas no
equivalente de neve e na precipitacdo, e ndo considera
operacdes de reservatorios. Portanto, a introducdo de
novos sistemas de outorga demandara, também, aperfei-
coamentos dos atuais modelos climaticos e hidrologicos e
de suporte a decisao.

A adaptacdo de sistemas de outorga requerera, também,
fortalecimento da capacidade institucional. Serdo exigidas
capacitacdo e revisdo mais frequentes de ferramentas,
como os planos de recursos hidricos e 0s processos
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participativos de decisao. Dadas as incertezas dos climas
futuros em bacias especificas, os tomadores de decisao
desejarao utilizar um leque de cenarios para verificar a
sensibilidade e a vulnerabilidades de setores especificos de
todo o sistema. Isto permitird que as partes interessadas
passem por um processo de “autodescobrimento”. Certas
experiéncias transculturais tém demonstrado que utilizar
novos instrumentos com frequéncia resulta numa Gnica
forma das pessoas mudarem suas atitudes basicas. Utilizar
instrumentos inovadores e apropriados sera essencial para
que as pessoas saiam de seu marco mental atual e de suas
pautas de conduta para comegar a participar da adaptacao
as mudancas climaticas (UICN, 2003).

Por fim, ser& decisiva a ampla participacdo das partes
interessadas, dado que os riscos e incertezas atribuidas
as mudancas climaticas nao poderdo ser tratadas so
pelos especialistas. 0 conhecimento e a competéncia
dos profissionais da agua deverdao complementar-se com
0s pontos de vista, opinides e conhecimento de todas
as partes envolvidas e interessadas. Sem um apoio
politico aos esforcos de adaptacdo, os lideres politicos
e comerciais dardo prioridade a outras necessidades e
se absterdo de tomar decisfes que ajudem a sociedade
em geral, o setor hidrico em particular, a adaptar-se as
mudancas climaticas. Ao se alterar critérios de alocacao
e outorga, podera haver reacdes e dificuldades de imple-
mentacao de medidas necessarias.

Considerando esses aspectos, este documento revisa ex-
periéncias de diversos paises na adaptacdo de sistemas
de gestdo, com alguma relacdo com sistemas de outorga
e alocacdo de agua, as mudancas climaticas. Ao final,
sdo propostos aperfeicoamentos do sistema de outorga
brasileiro, a partir de elementos dessas experiéncias
internacionais e da literatura especializada.

Experiéncias internacionais

Diversos paises tém promovido aperfeicoamentos em
seus sistemas de gestdo de recursos hidricos em fungdo
da perspectiva de mudanca do clima. Aqui s&o revisadas
algumas experiéncias da Australia, Estados Unidos,
Canada, Unido Europeia, Israel, Chile, México e Africa do
Sul, cujos elementos mais relevantes sao resumidos na
Tabela 1.

Australia

Na Australia, a Iniciativa Nacional da Agua determina
diretrizes para os planos de recursos hidricos, incluindo
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orientacbes sobre mudancas climaticas. Por exemplo,
determina que planos de recursos hidricos contemplem
tanto as aguas de superficie como as subterraneas e
devem estar em consonancia com os planos regionais de
gestao dos recursos naturais, desenvolvidos em consul-
ta com todas as partes interessadas com base na melhor
avaliacdo socioecondmica. Essa iniciativa representa
uma reforma no sistema de gestdo, que requer a sepa-
racao dos direitos da agua do direito sobre a terra como
um primeiro passo necessario para expandir o mercado
de direitos de agua. Essa reforma, também, busca abrir o
arranjo desse mercado, de modo a incluir transferéncias
de agua entre estados. 0 mercado de direitos de agua é
uma peca central da reforma nacional de agua. O poten-
cial beneficio dessa ferramenta, que permite assegurar
que os recursos hidricos sejam alocados para seu maior
valor de uso, tem sido reconhecido. Entretanto, esses
beneficios ndo podem ser completamente concretizados
até que o bom funcionamento do mercado de agua seja
alcancado. Um desafio imediato nessa area esta em me-
Ihorar o funcionamento do mercado por meio da reducdo
dos custos e do tempo de processamento de transacoes.
Aléem das diretrizes nacionais, existem experiéncias
regionais que guardam relacdo com a adaptacdo de
sistemas de alocacdo de agua as mudancas climaticas.

Bacia do Murray Darling. A sobrealocacdo permanece
um grande problema na Australia, particularmente na
bacia dos rios Murray e Darling. Nessa bacia, quatro ins-
trumentos podem ou tém sido adaptados as mudancas
climéticas: o sistema de gatilhos, a definicdo de limites
de retirada de agua, os mercados de agua e os planos de
recursos hidricos.

0 sistema de gatilho & uma ferramenta de alerta e in-
tervencdo de acordo com o nivel de escassez de agua
atingido, o que faz parte dos acordos do direito de uso.
No primeiro segundo e terceiro niveis & suspensa a
autorizacgao de uso de agua.

Outro instrumento adotado na gestdo e contemplado
no plano de recursos hidricos da bacia do rio Murray
- Darling € o conceito de limite de retirada de agua.
Para adaptacdo as mudancas climaticas, os limites de
retirada atualmente usados serdo substituidos pelos
limites sustentaveis de retirada de agua -Sustainable
Diversion Limits (SDL), no plano de bacia de 2019. Esses
limites objetivam atingir o uso consuntivo sustentavel
na bacia de modo a atender as necessidades ecoldgicas,
comerciais e sociais por meio de um pacto de alocagéo
de agua entre as unidades federadas envolvidas.
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0 mercado de direitos de agua permite a realocacdo de
agua entre usuarios estabelecidos e a entrada de novos
usuarios na bacia. Com os precos praticados automati-
camente ajustados a disponibilidade hidrica existente, o
mercado de aguas é considerado pelos australianos como
uma estratégia de adaptacdo as mudancas climaticas.

Todos os planos de recursos hidricos devem especificar
o regime de retirada sustentavel da agua para o sistema.
Estabelecer o regime de retirada de agua sustentavel
exige a identificacdo dos elementos fundamentais do
ambiente, e servicos essenciais e fungdes dos ecossis-
temas a serem protegidos, e as suas necessidades de
agua. Isso implicara, em algum nivel, o possivel impacto
da variabilidade do clima futuro e a necessidade de
considerar possiveis trade-offs entre os resultados
ambientais e uso de consumo, que sao analisados nos
planos de recursos hidricos.

Perth e Bacias Ocidentais: A sobrealocacdo de agua e
0 sobreuso permanecem como desafios nacionais para
se atingir os resultados ambientais nessas regides. A
expansao da horticultura nessa regido vai exigir retso de
agua com o tratamento de aguas residuarias. Além disso,
o0 Plano Estadual de agua estabeleceu uma meta de 20%
de melhoria na eficiéncia do uso da adgua na agricultura
e inddstria. Acredita-se que essa meta & atingivel sem
perda de resultados produtivos. Uma melhoria de 20%
na eficiéncia reduzira significativamente a demanda de
agua na regido. A melhoria de eficiéncia dos usos da
agua também é entendida como estratégia de adaptacao
as mudancas do clima.

Estados Unidos

Nos Estados Unidos, cada Estado estabelece seu siste-
ma de gestdo de recursos hidricos e alocacdo de agua
segundo normas e regulamentos estaduais. Aqui, sao
apresentadas algumas experiéncias dos estados da
California, Idaho e Texas.

Califérnia. 0 sistema "hibrido" de direitos sobre o uso
da agua, incluindo direitos de ribeirinhos (riparian rights)
e direitos de apropriacdo prévia (prior appropriation), e
a infraestrutura hidrica existente sdo elementos de en-
frentamento das mudancas climaticas. A experiéncia ca-
liforniana de alocacao de 4gua também inclui a gestdo da
demanda por meio de técnicas de conservacdo de agua e
sistemas de alocacdo de agua em situacdo de escassez.
0 sistema de direito de agua da California prové seguran-
ca para preservar o direito de uso da agua e, a0 mesmo
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tempo, permite a flexibilidade para levar a 4gua onde &
mais necessaria. 0 Estado da Califérnia tem dispositivo
constitucional e jurisprudéncia que permite interromper
o0 uso de agua que ndo & considerado razoavel.

Idaho. O Estado fornece mensalmente previsdes que
servem como indicador das disponibilidades hidricas.
Agua superficial e subterrdnea constituem sistemas
regulados diferentemente. Portanto, ha esforcos para a
articulacdo da gestdo dos dois sistemas. Tanto a agua
superficial como subterrdnea obedecem ao critério
de apropriacao prévia, mas os usuarios de aguas sub-
terranea sdo considerados como juniores (com menos
prioridade). Existe a possibilidade de ressarcimento
financeiro, correspondente aos beneficios médios, aos
detentores de outorgas mais antigas, quando outorgados
mais recentes (juniores) requerem agua. Ha incentivos
para o planejamento e monitoramento até o nivel de
municipio. Também ha estimulos para o desenvolvimento
de estudos e planejamentos que incorporem mudancas
climaticas.

Texas. Existem grandes complexidades nesse Estado,
como rios compartilhados entre paises (EUA e México),
que demandam solucdes para melhoria da gestdo. As mo-
delagens de alocacdo de agua ja contemplam cenarios
de mudancas climaticas, exigindo negociacdes e avalia-
cbes de politicas hidricas para fazer face s mudancas
climaticas. Os resultados dos modelos climaticos sao
inseridos no modelo de alocacdo de agua adotado no
Estado. Também tém sido realizados investimentos em
pesquisas aplicadas para o desenvolvimento de novos
modelos. Alguns acordos de alocacdo de agua em rios
compartilhados (como o Pecos, em que o Estado de New
Mexico se compromete a entregar uma vazao acordada
na divisa dos dois estados) podem ser reavaliados em
razdo de mudancas climaticas. A lei vigente tornou in-
sustentavel o uso de agua subterranea, o que demanda
sua revisao, inclusive de usos de aguas superficiais, de
modo que o mercado de direitos de agua possa funcio-
nar eficientemente, assegurando os direitos existentes
e a protecdo do meio ambiente. Por fim, o Texas Water
Development Board (TWDB) administra o Banco de aguas
do Texas, o qual foi instituido em 1993 para facilitar a
transferéncia, venda ou leasing do direito de uso da
agua em todo o territdrio desse Estado.

Canada

0 sistema de direito de aguas nao & mais considerado
adequado e suficiente para administrar os crescentes
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conflitos entre usuarios de agua. Assim, esta em curso
um processo de revisdo da legislacao. 0 atual sistema de
direito de uso de agua e suas leis & considerado insufi-
ciente para conter o crescente conflito entre usuarios de
agua e para preservar e proteger a satde dos rios da pro-
vincia de Alberta. Um novo modelo de alocagdo de agua
capaz de auxiliar na administracdo dos conflitos pelo uso
dos recursos hidricos esta sendo desenvolvido. Também,
planos de recursos hidricos estdo sendo revisados de
modo a contemplar cenarios de mudancas climaticas. 0
Canada tem desenvolvido em varias de suas provincias
estudos e planejamento para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, principalmente para fazer face as
mudancas climaticas.

Unidao Europeia

A Directiva Quadro da Agua, estabelecida pela Unido
Europeia, faz recomendacdes muito gerais, determinando
ser necessario tornar mais eficiente a alocacdo dos re-
cursos hidricos e fundos relacionados. A Unido Europeia
e 0s Estados-Membros devem prosseguir 0S seus es-
forcos em sete areas-chave definidas, incluindo precos
da agua, distribuicdo de agua, financiamento, gestéo de
risco de seca, infraestrutura adicional para o abasteci-
mento de agua, tecnologias e praticas de uso eficiente
da agua, disseminacdo de uma cultura de economia de
agua e melhoria da coleta de dados e do conhecimento.
Nos termos do Art. 9 ° da Directiva Quadro da Agua, os
Estados-Membros devem fixar um preco justo, devido,
primeiro, a uma politica de precos que se baseia na ana-
lise econdmica dos usos e do valor da agua e, segundo,
para implementacdo de programas que forcam a reducao
do consumo. A Directiva Quadro da Agua também orienta
0s paises membros a inserir as mudancas climaticas em
seus planejamentos dos recursos hidricos.

Israel

A alocacdo de agua é a questdo mais delicada da ten-
sao entre Israel e os Palestinos e, por isso, Israel tem
investido muito em encontrar uma solugéo, pois espera
que vai se agravar com as mudancas climaticas. Dentre
as alternativas, ha a obrigatoriedade de que toda agua
ndo utilizada seja destinada a recarga de aquiferos e do
redso de aguas residuarias ap6s tratada. Segundo a Lei
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da Agua de 1959, a agua é de propriedade do Estado e
& sua responsabilidade disponibiliza-la em quantidade
e qualidade. Assim, Israel desenvolve campanhas para
informar a sociedade que medidas técnicas e econdmi-
cas estdo sendo tomadas para reducdo do consumo. A
importacdo de agua também é tida como alternativa:
Israel importa da Turquia 50 hm®/ano. O plano diretor
de recursos hidricos desenvolvido pelo American-Israeli
Cooperative Enterprise, em 2012, contempla cenarios de
mudancas climaticas.

Chile

Tem o mais complexo modelo institucional, pulverizado,
que dificulta a eficiéncia e eficacia de uma politica de
gestdo de recursos hidricos. Enfrenta sérios problemas
de sobrealocacdo de agua e fragilidade institucional
no que se refere a gestdo dos recursos hidricos. Esses
problemas levaram a questionamentos sobre o modelo
de alocacdo de agua existente, fortemente baseado em
um mercado livre de aguas, sem controle governamental.
Esse modelo entdo passou por uma revisao de modo a
incorporar mecanismos mais robustos de regulagdo do
acesso agua.

México

0 México tem estabelecido critérios para definicao de
reservas de agua para ecossistemas e para a sociedade.
Também, o Banco de Agua, bragco da Comissdo Nacional
de Agua - CONAGUA, é um instrumento de alocagdo
flexivel, tido como uma estratégia para adaptacdo as mu-
dancas climaticas. Por fim, os Planos de Acdo Climaticos
Municipais e o Plano Nacional de Agua (revisto a cada
seis anos) estdo sendo adequados de modo a incluir a
previsdo de efeitos das mudancas climaticas.

Africa do Sul

A Africa do Sul tem investido um mecanismo de comuni-
cacdo chamado Climate and Impacts Factsheet Series,
orientado a transmitir a sociedade os resultados e as
mensagens oriundas dos programas de pesquisas e
modelagens de cendrios das mudancas climaticas.
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Australia

Tabela 1 - Elementos relevantes de experiéncias internacionais

.

Diretrizes nacionais para planos de recursos hidricos.

Aperfeicoamentos do mercado de direitos de agua para reduzir custos de transacdo e incluir
transferéncias entre estados.

Mercado de direitos de &gua que permitem a realocacado de agua entre usuéarios estabelecidos e a
entrada de novos usuarios na bacia.

Sistema de gatilhos associando acdes planejadas e niveis de escassez.

Definicdo de limites sustentaveis de retirada de agua.

Adequacdo de planos de recursos hidricos, de modo a incorporar anélises de trade-off entre alter-
nativas de alocacdo de agua.

Estados Unidos .
periodos de escassez.

Definicdo clara de prioridades de acesso a agua por meio da doutrina de apropriagéo prévia.
Gestao da demanda por meio do incentivo a conservacdo de agua.

Dispositivo regulatério que permite a suspensao de usos em periodos de escassez.

Banco de agua, que permite a realocacdo de agua e a minimizagdo de impactos econémicos em

Realocacdo de &gua com compensacdo financeira entre usuarios de agua.
Incorporacdo de cendrios de mudancas climaticas nos modelos e planos de alocagdo de agua.
Desenvolvimentos de estudos e planos de adaptacdo as mudancas climéticas.

Canada climaticas.

Revisdo da legislacao e de planos de recursos hidricos de modo a incorporar cenarios de mudancas

Desenvolvimentos de estudos e planos de adaptacdo as mudancas climaticas.

Unido Europeia

Diretivas para os paises membros tonarem mais eficientes os usos da agua e os sistemas de
alocacdo e a incorporarem as mudancas climaticas nos planos de recursos hidricos.

Israel - Importacdo de agua.

Incentivos legais ao uso eficiente da agua, recarga de aquiferos e reiso de agua.

Incorporacdo de cendrios de mudangas climaticas em planos de recursos hidricos.

Chile

Deficiéncias do modelo baseado no livre mercado e necessidade de incorporacdo de mecanismos
de regulacdo do acesso a agua.

sociedade.

Estabelecimento de critérios para definicdo de reservas de agua para ecossistemas e para a

México - Banco de agua, como instrumento de realocagdo de dgua entre usuarios.
Adequacdo dos planos de acdo climaticos de municipios e plano nacional de agua de modo a incluir
cenarios de mudancas climaticas.

Africa do Sul

Mecanismo de comunicacdo para transmitir a sociedade os resultados e as mensagens oriundas
dos programas de pesquisas e modelagens de cendrios das mudancas climaticas.

Propostas de aperfeicoamento da
outorga

Dentre as experiéncias internacionais analisadas, nao
foram encontrados modelos ou iniciativas concretas de
adaptacdo em sistemas de outorga ou alocacao de agua.
Entretanto, foram encontrados elementos nessas experi-
éncias que sdo merecedoras de estudos mais aprofunda-
dos e direcionados para o aperfeicoamento de sistemas
de outorga no Brasil. Assim, faz-se a seguir uma sucinta
analise de elementos dessas experiéncias, lembrando
sempre que a maior conclusao deste trabalho é que as
solucdes devem ser locais e contar com a participacédo
dos atores envolvidos. Com bases nesses aspectos e
pesquisas reportadas na literatura especializada, sao
apresentadas na Tabela 2 propostas de aperfeicoamento
dos sistemas de outorga no Brasil.

ANEXOS

Primeiramente, & necessario ampliar e aprofundar o
conhecimento cientifico em relacdo ao funcionamento
hidroldgico e as interacdes entre solo, clima e vegetacdo
na escala de bacias hidrograficas, para melhor avaliagao
dos impactos das mudancas climaticas e posterior aper-
feicoamento de sistemas de outorga. O gerenciamento
adequado dos recursos hidricos (incluindo a alocagao de
agua) deveria contar com modelos matematicos e ecoldgi-
cos capazes de gerar possiveis cenarios de impactos de
mudancas climaticas sobre a disponibilidade de recursos
hidricos, como extremos hidroldgicos e secas prolongadas.

Para incorporacdo de cenarios de mudancas climaticas
em processos de outorga e alocacdo de agua, constata-
se que sera vantajoso envidar esforcos para estudar em
mais detalhes o modelo utilizado no Estado do Texas
para alocacdo de agua (o modelo WRAP), que ja permite
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a insercdo de elementos dos cendrios das mudancas
climaticas em seu contexto. Nesse ponto, é importante
avaliar sua aplicabilidade no Brasil e quais seriam os
ajustes necessarios para seu aprimoramento e uso nas
bacias hidrograficas brasileiras. Como os efeitos das mu-
dancas climaticas serdo diferentes para cada uma das
regides geograficas do pais, & preciso que esse modelo
seja adaptado por caracteristicas das bacias hidrografi-
cas onde se mostrarem aplicaveis.

Igualmente importante & identificar areas de maior risco
de impactos hidrolégicos e desenvolver projecdes sobre
as possiveis alteracbes de disponibilidade hidrica. A
partir dessa identificacdo de areas mais vulneraveis e
potenciais impactos, os sistemas de outorga e alocacgao
de agua poderiam ser ajustados de modo a incluir as
possiveis alteracdes de disponibilidade hidrica em seus
processos de tomada de decisao.

Outra experiéncia analisada que deve ser aprofundada e
estudada por bacia hidrografica ou corpo hidrico sado as
aplicacdes de gatilhos para diferentes estagios de estres-
se hidrico (Australia e cidade de Lubock, no Texas, EUA).
0 uso de gatilhos pode ser um mecanismo que ajusta
0 sistema de outorga em situagdes criticas. Mecanismo
semelhante sédo os adotados pela ANA para alocacgao de
agua no rio Verde Grande, que poderia ser aperfeicoado
de modo a incorporar incertezas quanto a disponibilida-
de hidrica decorrentes de mudancgas climaticas. Esses
mecanismos merecem especial atencdo e podem ser
aplicados em outras bacias criticas do pais, logicamente
que com as adaptacdes as suas caracteristicas.

A maioria dos paises estudados esta voltando atencao aos
planos de recursos hidricos de suas bacias hidrograficas,
comainsercdo da analise dos impactos e efeitos das mudan-
cas climaticas. Este & outro elemento que o Brasil tera que
incorporar em seus futuros planos de bacias hidrograficas,
bem como nos planos de recursos hidricos das unidades
federadas e do Distrito Federal. Sdo varias as experiéncias,
ainda que incipientes (por exemplo, Canada e Australia), que
merecem referéncia e acompanhamento para se comparar
com os aperfeicoamentos que forem sendo introduzidos na
gestao dos recursos hidricos no Brasil.

Além disso, observa-se como imperativa as adaptacdes
na governanca dos recursos hidricos face as mudancas
climaticas. A Lei 9.433, de 1997, considerada uma das
mais avangadas do mundo, estabelece principios e dire-
trizes para a gestao dos recursos hidricos e ja contempla
descentralizacdo da gestdo, o uso de instrumentos
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econdmicos (cobranca pelo uso da agua) e a participacéo
pablica no processo decisorio (Braga et al 2008). Esse
processo de descentralizagdo é fundamental em um pais
complexo e extenso como o Brasil, dos pontos de vista
ecoldgico, econdmico, social e antropoldgico. Entretanto,
a gestdo integrada dos recursos hidricos (incluindo a
integracdo de sistemas de outorga) e o fortalecimento
da integracdo e coordenacdo institucional no ambito de
bacias hidrogréficas sdo medidas importantes no enfren-
tamento das complexidades geradas pelas mudancas
climaticas globais (ABC, 2014). Também & preciso, em
todos os casos, que decisdes de compromisso resultem
do encontro de todos os interesses. A aceitacdo de uma
regra de alocacgdo de agua comum faz com que os confli-
tos sejam minimizados, o que, sem ddvida, constitui uma
inovacao politica consideravel.

Conclusoes e recomendacoes

A sequir sdo apresentadas conclusées e recomendactes
gerais quanto ao aperfeicoamento dos sistemas de
outorga e alocacdo de agua do Brasil, & luz da analise
das experiéncias internacionais estudadas e discussdes
desenvolvidas ao longo do trabalho.

Primeiro, & preciso investir em monitoramento meteoro-
l6gico e hidrologico e no avango do conhecimento cien-
tifico sobre mudancas climaticas e seus efeitos sobre
0 comportamento hidrolégico terrestre. Tal iniciativa
podera se beneficiar da integracdo dos equipamentos,
recursos e profissionais. Também, a maior quantidade
e confiabilidade de dados pode atenuar os efeitos de
eventos climaticos criticos e embasar um sistema de
outorga aprimorado; um sistema que leve em conta nao
s6 as mudancas climaticas, mas as flutuagdes ciclicas
dos eventos criticos como as enchentes e secas. E um
servico piblico fundamental para acompanhamento das
variacbes climatologicas e para avaliacdo se a mudanca
climatica esta de fato ocorrendo. Assim, tal servico de
informacdes tem impacto imenso na vida das pessoas,
na economia e no desenvolvimento do pais.

Em segundo lugar, as medidas identificadas para aper-
feicoamento de sistemas de outorga nao serdo efetivas
sem a participacdo das comunidades afetadas pelas
mudancas climaticas. Por isso, tem-se a convic¢do de
que & necessario adotar medidas inovadoras de modo
participativo para enfrentar situacdes de escassez de
agua, tanto em quantidade como em qualidade.
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Alocacdo participativa

(Sankarasubramanian
et al, 2009)

Tabela 2 - Propostas de aperfeicoamento da outorga

Defini¢cdo da alocacao de dgua no curto prazo a par-
tir de cenarios de disponibilidade hidrica futura e de
informacdes prestadas diretamente pelos usuarios
sobre demandas de agua, beneficios econdmicos,
disposicdo a pagar e custos de desabastecimento
de cada usuario de agua.

Como se trata de um trabalho académico e ndo de uma
experiéncia efetivamente implantada, sugere-se avaliar em
maior profundidade as possiblidades e oportunidades de
implementacao.

Avaliacdo da estabilida-
de da alocacdo de agua
(Ansink & Ruijs, 2008)

Avaliar o grau de estabilidade de regras de alocacao
de agua usando principios da teoria de jogos.

Como se trata de um trabalho académico e ndo de uma
experiéncia efetivamente implantada, sugere-se avaliar em
maior profundidade as possiblidades e oportunidades de
implementacao.

Inducdo da adaptacao
a mudancas climaticas
por meio da outorga
(Margulis & Unterstell,
2014,

Ferraz, 1996)

Avaliacdo de custos e beneficios de medidas de
adaptacdo a mudancas climaticas quando da
definicdo de vazdes de referéncia e planejamento
da alocacao de agua.

Exigéncia de medidas de adaptagdo como requisitos
para obtencdo da outorga, como planos de aumento
da eficiéncia e planos de contingéncia.

Estudos recentes ja incorporam avaliacdes econdmicas de
medidas de adaptacdo as mudancgas climaticas em diversos
setores. Os processos de outorga e alocacdo de dgua podem
incluir avaliagdes econémicas semelhantes, bem como incluir

mecanismos regulatorios de inducdo a implementacdo de
medidas de adaptacao.

Vazdes de referéncia
associadas a cenarios
de mudanca climatica
(Adam, 2011)

Desenvolver estudos para definicdo de vazdes de
referéncia associadas a cenérios de mudancas cli-
maticas por meio do uso de resultados de modelos
climaticos como dados de entrada em modelos
hidroldgicos.

Rever periodicamente as vazdes de referéncia
(a cada cinco anos ou quando da ocorréncia de
eventos nao observados), buscando-se avaliar a
necessidade de revisao de outorgas.

Ha ainda muitas incertezas nos cenérios futuros de mudancas
climaticas e consequéncias sobre a disponibilidade hidrica.
Portanto, sugere-se cautela no uso desses cenarios e aumento
dos esforcos de monitoramento e revisdo periddica das vazdes
de referéncia usadas em processos de outorga e alocacao de
agua.

Uso de gatilhos

(Council of Australian
Governments, 2010)

Definir limites de alocagdo de agua e de reducdes
de consumo de agua (e medidas associadas) de
acordo com niveis pré-estabelecidos de disponibi-
lidade hidrica.

Pode ser eficaz se houver envolvimento dos usuarios na
definicdo dos limites de alocacao de agua. Permite a alocagdo
de agua acima das vazdes de referéncia, a riscos maiores de
desatendimento. Sugere-se que sejam selecionadas areas
criticas, com riscos atualmente ja excessivos, para implemen-
tacdo associada a programas de divulgacao e capacitacao dos
usuarios de agua. Sugere-se que as experiéncias da Australia
e da cidade de Luboock, EUA, sejam estudadas em maiores
detalhes.

Planos de recursos
hidricos (Council
of Australian
Governments, 2010)

Avaliacao da performance das acdes propostas nos
planos de recursos hidricos em diversos cenarios
de mudancas climaticas.

Aperfeicoar os regulamentos que orientam a elabo-
racdo dos planos de recursos hidricos.

Definir esquemas de alocacdo de adgua no ambito
dos planos, apo6s avaliacdo de custos e beneficios,
e incertezas associadas aos diversos cenarios de
alocacdo de agua.

A experiéncia internacional indica a necessidade de revisao
mais frequente de planos de recursos hidricos, que devem
incluir avaliagdes do grau de flexibilidade e robustez das
solugbes e acbes propostas. Sugere-se que sejam avaliadas
formas de regulamentacdo e orientacdo a elaboragdo de novos
planos, de modo a incluir tais aperfeicoamentos.

Mitigacao de mudancas
climaticas por meio

da outorga (Carbon
Disclosure Project,
2012)

Definir requisitos referentes a reducado da emissao
de gases de efeito estufa para determinados usua-
rios de dgua quando da obtencdo de outorgas.

Diversas empresas privadas e usuarios de agua ja fazem seus
inventarios de emissado de gases de efeito estufa. A outorga
poderia ser o instrumento regulatério para induzir & reducdo
dessas emissoes, devendo-se considerar as estratégias e as
possibilidades de cada usuario de agua.

Analise de trade-off
entre custos e riscos
(Council of Australian
Governments, 2010)

Definir a faixa dtima de riscos associados ao limite
de alocacdo de agua em fungdo dos custos decor-
rentes do desatendimento aos usuérios de agua.

A analise de custos e beneficios associados a niveis de risco
de atendimento as demandas hidricas pode ser incorporada
aos planos de alocacdo de agua. Sugere-se que a experiéncia
australiana seja estudada em maiores detalhes.

Incorporacdo de
cenarios de mudancas
climaticas em
processos de outorga
e alocacdo de agua
(Wurbs, 2001)

Modelo de alocagdo de agua usado no Texas, EUA,
que permite a incorporacdo de cendrios de mudan-
cas climaticas nas avaliacbes de disponibilidade
hidrica e confiabilidade do suprimento.

Pode oferecer algumas licbes, pois trata-se de um sistema
em operacdo atualmente. Sugere-se que seja aprofundado
o0 estudo desse modelo por meio de visita técnica ao drgao
de recursos hidricos do Texas, para avaliacdo de vantagens,
dificuldades e possiveis adaptacoes.

ANEXOS
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Terceiro, sugere-se que o0s pedidos de outorgas,
dependendo do porte do empreendimento, venham
acompanhados de planos de contingéncias, para serem
acionados quando se atingir niveis criticos de disponibi-
lidade hidrica. Tais planos de contingéncia podem tornar
a outorga um instrumento mais efetivo para a garantia
do acesso a agua em situacdes de estresse hidrico, de
uma forma que implique nos menores custos possiveis
para o solicitante da outorga, contribuindo, assim, para
o desenvolvimento econdmico e social regional. Assim,
sugere-se que a ANA efetue um estudo mais aprofundado
de como devem ser concebidos e acionados esses planos
de contingéncia.

Além disso, é preciso antecipar e agir preventivamente,
pois como os impactos das mudancas climaticas vao
afetar todos os segmentos, tem-se que preparar desde
ja para se lidar com o novo cenario global do clima. Essa
& uma questdo estratégica para quem planeja o desen-
volvimento do pais, sem esquecer a necessidade de ava-
liacdo das variacdes climaticas naturais em comparacao
aos padrdes das mudancas climaticas, que devem ser
validados pela academia.

Adicionalmente, sugere-se que a ANA aloque corpo técni-
co para estudar o modelo WRAP desenvolvido no Texas,
de modo a promover as adaptacdes necessarias para sua
aplicacdo nas condicdes das bacias brasileiras, e uso dos
modelos de circulacao global que o Brasil esta adotando
no ambito dos estudos de adaptacdo as mudancas do
clima, conforme descrito anteriormente.

Em todas as analises feitas, varios aspectos das mu-
dancas climaticas sobre a disponibilidade hidrica ainda
devem ser investigados em maiores detalhes e requerem
validacdo cientifica. Assim, devem-se buscar solucdes
de adaptacdo as mudancas climaticas de forma flexivel:
a medida definida hoje deve maximizar a flexibilidade
das decisdes futuras, e ser desenvolvida com base em
evidéncias: conhecimento cientifico, pesquisa, monitora-
mento e experiéncia pratica. Nesse contexto, a revisao
do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), concluida
em 2011, aponta dentre as suas diretrizes a necessidade
de internalizar as mudancas climaticas no processo de
planejamento dos recursos hidricos e também para a
necessidade de articulacéo da politica nacional de recur-
sos hidricos com outras politicas setoriais, embora nao
mencione as comparacdes e analises com as variacdes
naturais do clima. Assim, é importante que o processo de
planejamento incorpore cuidadosamente as incertezas
predominantes no estagio atual do conhecimento, sobre
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a magnitude e abrangéncia dos possiveis impactos e
efeitos das mudancas climaticas na distribuicdo espacial
e temporal dos recursos hidricos.

Por fim, marcos de governanga para convivéncia com as
mudancas climaticas precisam ser adequadamente im-
plementados em cada bacia hidrografica, considerando
(i) a adaptacdo as mudancas climaticas, por intermédio
de um enfoque em ecossistemas; (ii) o desenvolvimento
de enfoques integrados que prevejam intervencdes de
curto, médio e longo prazos, para adaptacao as variacoes
climaticas esperadas; (i) as muitas davidas e incertezas
sobre os impactos das mudancas climaticas - o que de
fato & a variagdo do clima em si e 0 que é resultado de
mudancas do clima; e (iv) a elevagdo da prioridade do
tema na agenda politica.

Este trabalho ndo permite tirar conclusdes concretas
sobre as causas de mudancas climaticas, mas levanta
muitas ddvidas, as quais ainda carecem de embasamento
técnico cientifico para permitir que essas recomendacdes
sejam feitas. Por isso, ao final, o trabalho apresenta ape-
nas sugestdes e recomendacdes especificas referentes
a adaptacao de sistemas de outorga e alocacdo de agua
ao contexto de alteracdes futuras da disponibilidade
hidrica, considerando-se as incertezas quanto as suas
causas.
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ANEXO D - APLICACAO DE
METODOLOGIA CUSTO/
BENEFICIO (ECONOMICS OF
CLIMATE ADAPTATION)

Pela equipe do Centro de Estudos em
Sustentabilidade da Fundac&o Getdlio Vargas

Introducao

As mudancas climaticas trazem impactos, traduzidos em
desastres naturais e escassez de recursos naturais, que
ja afetam e tendem a afetar ainda mais a economia e a
sociedade brasileira. Nesse contexto, medidas adaptati-
vas devem ser pensadas como alternativas para evitar
danos maiores as pessoas e ativos sob risco.

Assim, um planejamento em adaptac&o faz-se necessario
e pertinente para lidar com os riscos climaticos atuais
e futuros. Dessa forma, dentre as diversas etapas de
tal planejamento, o presente estudo® objetiva explorar
a fase de priorizacdo das medidas de adaptacdo a se-
rem implementadas, aprofundando o entendimento do
método de analise de custo-beneficio (ACB) de medidas
por meio de uma aplicacdo didatica e pratica do método
Economics of Climate Adaptation (ECAF, sempre que
possivel e conveniente trabalhando com dados reais™.

Para tanto, escolheu-se tema de interesse conjunto
do Ministério do Meio Ambiente e Agéncia Nacional de
Aguas, ou seja, recursos hidricos dentro de uma bacia
hidrografica federal, qual seja: bacia hidrografica dos
rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) (Figura 1). A
aplicacao é focada nos usos para abastecimento urbano,

8 0 presente documento sumariza o propdsito, os métodos e os
resultados utilizados e alcancados no Produto 3.0: Relatério
da aplicacdo de metodologia custo-beneficio (Economics of
Climate Adaptation) em regido e setor acordados, do Contrato
Administrativo N° 001 /2012, Processo N° 02000.001975/2011-41 do
Ministério do Meio Ambiente (MMA).

9 A metodologia “Economics of Climate Adaptation” (ECA) é o
produto de um grupo de trabalho formado entre o Fundo Global
para o Meio Ambiente, McKinsey & Company, Swiss Re, Fundacao
Rockefeller, ClimateWorks Foundation, A Comissao Europeia e
Standard Chartered Bank.

10  Apesar do esforco de se utilizar métodos e dados os mais proxi-
mos da realidade, existem simplificacées e incertezas que devem
ser consideradas. No entanto, devido seu alto grau de aderéncia
com a realidade, proximos estudos mais aprofundados e completos
poderao usa-lo como ponto de partida.

ANEXOS

industrial e irrigacdo e nos riscos associados a escassez
hidrica no futuro".

ACB e recursos hidricos

A identificacdo de riscos e vulnerabilidades climaticas
(presentes e futuras) constitui a primeira etapa para a
determinacdo de medidas de adaptacdo. Em seguida, &
importante ranquear tais riscos e vulnerabilidades de
acordo com suas ameacas e impactos. Por fim, medidas
de adaptacao devem ser estipuladas para abordar tais
riscos e vulnerabilidades.

Nessa Ultima etapa, além dos critérios adotados para au-
xiliar na propria definicdo das medidas de adaptacéo, sao
utilizadas ferramentas (Quadro 1) e métodos para priori-
zar as medidas identificadas, dentre os quais a Analise
de Custo-Beneficio (ACB)12 é a mais utilizada quando a
eficiéncia é o principal critério de decisdo, dado que a
ACB calcula e compara custos e beneficios, expressos em
termos monetarios, de cada medida considerada.

Assim, compara-se a projecao de situacdes atuais versus
alternativas, quantificando ganhos e perdas resultantes
de diferentes investimentos. Contudo, é valido ressaltar
que ha consideravel dificuldade de incluir estimativas
confiaveis de atributos que ndo possuem valor de merca-
do bem definidos, tais como a biodiversidade e os valores
culturais.

0 presente estudo adota 0 método Economics of Climate
Adaptation (ECA) como base para conduzir tal analise
de custo-beneficio. Esse método possibilita gerenciar o
risco climatico total por meio da resposta as seguintes
perguntas:

1) Onde e de que estamos em risco?
2) Qual é a magnitude da perda esperada?

3) Como poderiamos responder?

11 Uma vez que o presente estudo trata de uma aplicacdo metodold-
gica e didatica em um prazo limitado, optou-se por analisar priori-
tariamente o perigo de escassez hidrica e os riscos a ela atrelados.
Sendo a qualidade da agua influenciada pela escassez hidrica, esse
risco também foi analisado, ainda que de maneira secundaria no
estudo. Ainda que os impactos das mudancas climaticas também
possam aumentar a ocorréncia de chuvas (e sua intensidade) e
consequentes inundacdes, tal risco ndo foi abordado no estudo
pelos motivos ja destacados.

12 Analises de custo-beneficio consideram os impactos, em termos
microecondmicos, sobre o bem-estar e podem embasar politicas
pablicas correlatas ao projeto ou proposta em questao.
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Figura I: Localizacao da Bacia PCJ
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Fonte: CONSORCIO PCJ (2012).

4) Como nds executamos?
5) Quais sdo os resultados e licdes aprendidas?

0 estudo tem como objetivo oferecer respostas para as
trés primeiras perguntas, sendo que seu produto final
€ a avaliacdo custo-beneficio das medidas adaptativas
propostas.

Para tanto, € avaliado o risco climatico total, definido pelo
risco proveniente das mudancas climaticas somados
aos riscos existentes baseados em trajetérias previstas
para indicadores socioecondmicos. Para realizar essa
avaliacdo, sdo necessarios cendrios futuros do clima
(no qual teremos que nos adaptar) e cenarios futuros
socioecondmicos da regido definida.

0 setor de recursos hidricos esta entre os mais afeta-
dos direta e indiretamente pelas mudancas climaticas
globais. No caso especifico da disponibilidade de agua
em quantidade e qualidade para usos de abastecimento
humanos, industriais e irrigagdo, & possivel estabelecer
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uma cadeia de elementos desde a causa inicial, as
emissdes de GEE, até o risco climatico total no setor
(pergunta 1). Ja a segunda pergunta “Qual a magnitude
da perda?” é respondida por meio da traducdo desses
impactos fisicos em impactos econdémicos (Figura 2).

Conforme mencionado anteriormente, a analise dos
riscos foi atrelada aos seguintes usos da agua: (i)
abastecimento (representado pela agua captada pelas
companhias de saneamento basico e distribuida para as
residéncias, comércios, prestadores de servigo e peque-
nas indastrias); (i) usos industriais (conforme outorgas
concedidas pelo Comité de Bacias, ou seja, indlstrias
com autoabastecimento); e (iii) usos rurais (dessedenta-
¢cdo de animais e irrigacao).

0 horizonte adotado foi o ano de 2050, corresponden-
do, assim, a 35 anos a partir de 2015. Para facilitar a
comunicacdo e a percepc¢do do tomador de deciséo, a
apresentacdo das perdas associadas ao risco climatico
total é feita para o ano final adotado, apresentado, dessa
forma, o valor anual perdido naquela data futura.
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Figura 2: Fluxograma de elementos para pergunta 1 e 2 em recursos hidricos

Pergunta 2
Qual a magnitude da perda?

Mudanca no !
padréo de Mudanca
precipitacéo no padrdo
(temperatura etc.) de vazoes
regional

Padréo de Mudanca

emissoes no padrdo
de GEE climatico

mundiais global

Alteracdo na
quantidade Impactos
e qualidade econdmicos

da agua

Trajetorias de
desenvolvimento
socioecondmico

locais

Quadro 1. Bases de dados e ferramentas

Por fim, a avaliacdo do custo-beneficio das medidas (per-
gunta 3) cumpre seu objetivo de promover a comparagédo
e a priorizacdo das medidas a serem adotadas, uma vez
que se obtém a visao do cenario futuro no ano referen-
ciado em toda a complexidade das relacdes entre clima,
sociedade e economia.

Pergunta 1: De que estamos em risco?

Os primeiros resultados do estudo oferecem um diag-
nostico completo para responder a primeira pergunta. A
Figura 3 apresenta a participacdo dos usos na bacia do
PCJ, enquanto a Figura 4 apresenta a demanda e o déficit
hidrico esperado para 2050 em cenario sem mudancas
climaticas (SMC) e nos cenarios de MC moderadas (RCP 4.5)
e extremas (RCP 8.5) no agregado e por categoria de uso.

ANEXOS
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Figura 3 - Participacdo relativa dos usos na demanda total da bacia (%)

41.000,00

36.900,00 —
32.800,00 —
28.700,00 —

24.600,00 —

(L/s)

20.500,00 —
16.400,00

12.300,00

8.200,00

4.100,00 —

0,0% —

SMC RCP 4.5

Demanda hidrica
18,8%
15,8%

Defcit Hidrico

RCP 8.5

Cenérios em 2050

Figura 4 - Demanda hidrica e déficit hidrico em 2050 para os cenarios SMC, RCP 4.5 e RCP 8.5
(L/s) e por setor
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Pergunta 2: Qual a magnitude da
perda esperada?

Uma vez respondida a primeira pergunta e caracterizados
os riscos fisicos projetados para as alteracbes na quan-
tidade e qualidade da agua, calcularam-se os correlatos
impactos econdmicos a fim de estimar a magnitude da
perda esperada.
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Demanda hidrica
18,8%
15,8%

Defcit Hidrico

RCP 8.5

0 cenario RCP 4.5 apresenta, no agregado das perdas das
trés categorias de usos (além das perdas associadas a
queda de qualidade da agua), um risco climatico de 2,8%
do PIB da bacia do PCJ no ano de 2050, equivalente a RS
9,36 bilhdes. Ja o cenario de emissdes RCP 8.5 apresenta
um risco climatico menor, equivalente a 2,5% do PIB do
PCJ de 2050.
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Tais resultados sao apresentados de forma agregada
abaixo (Figura 5 e Figura 6) e discutidos por categoria de
uso no Quadro 2.

Figura 5 - Perdas esperadas na bacia (cenarios sem MC, RCP 4.5 e RCP 8.5)
(bilhdes RS)
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Figura 6 - Perdas absolutas e percentuais por setor nos cenario RCP 4.5 e RCP
8.5 (milhdes RS)
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Quadro 2: Perdas por categoria de uso

Perdas no abastecimento

0 risco climatico atual ja embute uma chance de se deixar 4,6% dos habitantes da bacia sem agua durante
algum momento no ano de 2050. Com as mudancas climaticas no cenario de emissdes RCP 4.5, essa percen-
tagem sobe para 13,7% da populagdo.

A traducdo monetaria do custo de se repor o abastecimento dessa parcela da populagédo é de RS 790 milhdes.
Em termos de litros faltantes, tem-se a necessidade de 19,7 bilhdes.

Ja no cenario de emissdes RCP 8.5, 12% das pessoas ficam sob risco, com a reposicédo dos 13,9 bilhdes de litros
faltantes com um custo de RS 555 milhdes.

Perdas na inddstria

0 risco climatico atual ja embute uma chance de se deixar de produzir 5,6% do Valor Agregado Bruto (VAB)
industrial durante o ano de 2050. Com as mudancas climaticas no cenario de emissdes RCP 4.5, essa percen-
tagem sobe para 7,4%.

A traducdo monetaria da producdo adicional ndo ocorrida € de RS 2,05 bilhdes em 2050. Em termos de litros
faltantes, tem-se a necessidade de 214 milhdes de litros.

Ja no cenario de emissdes RCP 8.5, 6,8% do VAB industrial ndo é produzido e, em termos de volume de agua, o
déficit hidrico industrial em 2050 seria de 176 milhdes de litros.

Perdas nos usos rurais

0 risco climatico atual embute uma chance de se perder 8,2% do VAB agropecuario durante o ano de 2050. Com
as mudancas climaticas em ambos os cenarios de emissdes (RCP 4.5 e 8.5), essa percentagem sobe para 8,5%,
representando um acréscimo de risco financeiro de RS 6,2 milhdes.

0 valor das perdas nos usos rurais representa um montante bastante inferior aquele sob risco na inddstria
por uma combinagdo de trés fatores: (i) a preferéncia no abastecimento de dessedentacao de animais sobre
outros usos, exceto o consumo humano; (i) a maior expressao das atividades industriais no valor econdmico
produzido na bacia do PCJ; e (iii) o fato de que a producdo agricola nao & interrompida em periodos curtos de
ndo abastecimento (ao contrario do que ocorre com a inddstria).

Perdas pelo impacto na qualidade da agua

Essa categoria de custos ndo se mostra muito expressiva em valor frente as modificacdes de vazdo decorren-
tes das MC. E importante ressaltar que, para a valoracao dos custos associados a perda de qualidade, nao foi
considerado o enquadramento dos corpos d agua, mas somente alteracdes de classes entre cenarios com e
sem mudancas climaticas.

No cenario RCP 4.5, cinco municipios sofrem alteracdes nas classes de seus rios, os obrigando a aumentar
suas despesas operacionais, acarretando, em conjunto, em um acréscimo de RS 27 milhdes no ano de 2050.

Jano cenario de emissdes RCP 8.5, apenas dois municipios tém suas classes alteradas, e a diferenca financeira
dessa deterioracdo monta em RS 22,8 milhdes no ano de 2050.
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Figura 7: Calculo do beneficio - perda evitada

Calculo do beneficio da medida (perda evitada):

Pergunta 2: Magnitude Magnitude da perda
da perda (sem medida) COM A MEDIDA i
Impactos econdmicos Impactos econdmicos Perdas evitadas PELA
*SEM A MEDIDA - *COM A MEDIDA i MEDIDA | =
($) 3 BENEFICIO ($)

Pergunta 3: Como responder?
Medidas de adaptacao

Uma vez definidos o risco e a magnitude da perda
esperada, o proximo passo é desenvolver e verificar
alternativas viaveis para responder a esse risco, isto é,
as medidas de adaptacao possiveis. Para tanto, tais me-
didas foram levantadas em workshops realizados junto a
especialistas do setor.

Assim, analisou-se o custo das medidas e a perda espe-
rada evitada (beneficio) decorrente de sua implementa-
cdo. Uma lista das medidas consideradas no estudo &
apresentada ao final do deste sumario (Tabela 3).

Cada uma das medidas adaptativas incide essencial-
mente em um dos dois fatores: na vazdo dos corpos
d’agua aumentando a oferta ou nos cenarios futuros de
demanda. Com as novas perdas calculadas para cada me-
dida analisada, basta subtrai-las das perdas calculadas
no cenario sem medidas, sua diferenca sendo a perda
evitada pela medida, logo seu beneficio (Figura 7).

A Figura 8 mostra como cada medida contribui com a
reducdo do déficit hidrico previsto para 2050 em cada
setor nos dois cenarios de clima futuro.

As trés medidas infraestruturais (A - Barragem, B -
Transposicdo, C - Reducdo das perdas) possuem alto
impacto positivo. A medida D-Saneamento apresenta
um aumento de déficit. Isso se explica pela realocacdo
de agua na bacia devido a maior coleta e tratamento
de agua. Com excecdo das medidas H-Tarifa e [-Outorga
Inddstria, o impacto geral das medidas de gestdo de
demanda & baixo.

ANEXOS

Por fim, a Figura 9 apresenta o resultado final da aplica-
cdo da ACB, em que as informacdes de custo-beneficio
e beneficio total (perdas evitadas) das medidas sdo
sintetizadas em um grafico. A altura das barras repre-
senta o C/B de cada medida, sendo aquelas abaixo de
1 custo-benéficas naquele cenario. Ja as larguras das
barras representam o total de beneficio (perda evitada)
das mesmas. Similarmente, a Figura 10 retrata as razdes
custo-beneficio de cada medida e o beneficio total de
cada em termos econdmicos.

0 resultado da ACB ordena as medidas adaptativas
em decorréncia de sua eficiéncia econdmica. As duas
medidas que destoam das demais por terem excelentes
razdes de custo-beneficio e também grandes montas
de perdas evitadas (beneficios) sdo as barragens® e o
aumento da tarifa da agua na outorga para os usuarios
industriais com autoabastecimento.

0 exercicio de ACB realizado explicita a dificuldade inerente
agestao do recurso hidrico. Trata-se, afinal, de um "recurso
comum®, em que ha um alto grau de rivalidade (o consumo
de agua por um agente subtrai o volume disponivel para
0 outro agente) e um alto grau de ndo exclusividade (ha
dificuldade de excluir potenciais beneficiarios).

13 Amedida A - Construcao de barragens e adutoras & mensurada pela
implantacdo das barragens de Duas Pontes, no rio Camanducaia, e
Pedreira, no rio Jaguari.
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Figura 8: Variacdo percentual no déficit hidrico com aplicacdo das medidas adaptativas para os
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5
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Figura 9: Curva Custo/Beneficio e Beneficio total (milhdes RS) das medidas adaptativas no cenario RCP 4.5 e 8.5 (A)
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Figura 9: Curva Custo/Beneficio e Beneficio total (milhdes RS) das medidas adaptativas no cenario RCP 4.5 e 8.5 (B)

Curva Custo/Beneficio e Beneficio total (milhdes RS) das medidas adaptativas no cendrio RCP 8.5
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Tabela 3 - Medidas adaptativas avaliadas no ambito da ACB

(A) Construgao
de barragens e
adutoras

0 objetivo dessa medida & aumentar a capacidade de reservacgdo de agua no sistema e, portanto, assegurar o atendimen-
to da demanda hidrica para os diferentes usos principalmente em periodo de estiagem.

Neste estudo foram considerados dentro da ACB dois projetos de reservagdo previstos para a bacia do PCJ: os reservato-
rios de Duas Pontes no rio Camanducaia e Pedreira no rio Jaguari.

(B) Transposicao de
bacias

A transposicdo de agua entre bacias hidrograficas pode ser definida como: “a remocao de dgua de um sistema de maior
superficie drenada para um sistema onde a superficie drenada & menor” (Carvalho, 2005). O objetivo da transposicdo &
suprir as necessidades relacionadas a escassez hidrica ou aumentar a resiliéncia da bacia receptora.

Para esse estudo, foi adotada como referéncia a transposi¢do do Jaquari-Atibainha, como previsto no Plano de Bacias PCJ
(Carvalho, 2005). Sendo assim, foram elaborados alguns cenarios com diferentes possibilidades de vazdes transferidas
por meio da transposi¢do com o seu respectivo custo associado.

(C) Aumento de
eficiéncia da rede
de distribuicao

0 indice de Perdas na Distribuicéo (IPD) & o pardmetro mais utilizado para avaliar as perdas no sistema de distribuicédo de
agua. No caso da bacia do PCJ, esse nimero & em média de 37% (COBRAPE, 2013).

Sendo assim, nesse estudo sera analisada a influéncia da reducéo do IDP dos municipios para (pelo menos) 20% como
meta, tendo como base estudos prévios para a bacia.

(D) Ampliacao do
sistema de coleta
e tratamento de
esgoto

0 objetivo dessa medida & aumentar a qualidade da agua com a ampliacio do sistema de coleta e tratamento de esgoto.

A anélise nesse caso foi feita com base nas informagdes contidas no programa de efetivacdo de enquadramento da bacia
PCJ (COBRAPE, 2014) no que tange aos investimentos e projecdes para ampliagéo do sistema de coleta e tratamento de
efluentes nos municipios da regido aumentando os indices de coleta, de tratamento e de remocé&o de DBO por municipio.

(E) Reliso de
aguas cinzas em
residéncias

As aguas cinzas sdo aquelas residuarias, originarias de chuveiros, lavatdrios, maquinas e tanques de lavar roupa. A
medida visa a sua reutilizacéo, reduzindo, assim a demanda de dgua de abastecimento.

Para esse estudo, a ACB foi feita com base no uso de aguas cinzas para suprir a demanda de agua para o vaso sanitario
em residéncias ja existentes na regido e na totalidade das novas residéncias em um cenario futuro.

(F) Aproveitamento
residencial de agua
de chuva

A coleta de agua e reservacgdo de agua de chuva em residéncias para fins ndo potaveis & uma alternativa para diminuir
a demanda por agua da bacia.

A andlise nesse caso foi baseada na instalacao de sistemas de captacao de chuva dimensionado para casas populares ja
existentes na regido da bacia e para a totalidade das novas casas em um cenario futuro, com capacidade suficiente para
atender a demanda de agua para o vaso sanitario durante seis meses no ano.

(6) Incentivos eco-
ndmicos para o uso
racional de agua

0 incentivo econdmico analisado nesse estudo foi o desconto no valor da conta de 4gua como medida indutora de
reducdo de consumo.

Baseado na campanha da Sabesp, Guardifo das Aguas de 2014, que prevé um desconto de 30% na tarifa mensal dos
servicos para aqueles usuarios que reduzirem 20% de consumo de &gua no més em relacdo a média dos @ltimos 12 meses
(Sabesp, 2014), a medida foi aplicada para parte da populagéo (ja que € voluntaria) durante seis meses do ano no periodo
avaliado.

(H) Aumento da
tarifa de agua

0 objetivo dessa medida & induzir a reducdo da demanda de agua residencial por meio do aumento da tarifa pelas
empresas de saneamento.

No estudo, com base na analise de valores de elasticidade-preco estimados no Brasil e em outros paises do mundo em
relacdo & demanda por 4gua para consumo doméstico, foi adotado um incremento no valor atual da tarifa e calculada a
reducdo de consumo proporcional causada.

(1) Aumento da co-
branca via outorga
para inddstria

A andlise dessa medida esta baseada na cobranca pela dgua via outorga para o setor industrial que ja ocorre na bacia
PCJ desde 2006 e é realizada como uma compensacéo a ser paga pelos usuéarios de recursos hidricos visando a garantia
dos padrdes de quantidade, qualidade e regime estabelecidos para corpos d’agua das bacias.

Adotando um aumento no valor da cobranca da outorga atual para o setor industrial, estima-se a reducdo no consumo
de &gua em cada setor industrial considerado a partir de elasticidades-preco especificas desses setores encontrados
em estudos brasileiros.

(J) Eficiéncia no
uso de técnicas de
irrigacao

0 objetivo dessa medida é reduzir a demanda de agua para irrigacdo por meio da otimizacao da eficiéncia de uso de agua
para irrigacao de lavouras temporarias e permanentes.

No presente estudo foi analisada a migragdo do método de média eficiéncia predominante na bacia - asperséo convencio-
nal - para um método de alta eficiéncia - irrigagédo localizada. A medida € aplicada considerando-se o perfil das culturas
da regido e a compatibilidade com as tecnologias.

Legenda de cores

Medidas que afetam oferta

Medidas que afetam qualidade Medidas que afetam a demanda

MUDANGCAS CLIMATICAS E RECURSOS HIiDRICOS
AVALIACOES E DIRETRIZES PARA ADAPTACAO
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