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INDICE DE SEGURANCA HIDRICA

1. INTRODUCAO

De acordo com o conceito da Organizacao das Nacoes Unidas (ONU), a Seguranca
Hidrica existe quando ha disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
suficientes para o atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades
econdmicas e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel
aceitavel de risco relacionado a secas e cheias, devendo ser consideradas as suas
qguatro dimensdes como balizadoras do planejamento da oferta e do uso da agua
em um pais.

O indice de Seguranca Hidrica - ISH foi concebido no ambito do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica - PNSH para retratar as diferentes dimensdes da seguranca
Hidrica dentro do territério brasileiro.



2. ESTRUTURA METODOLOGICA

Os conceitos envolvidos na composicao do ISH foram estruturados segundo

dimensoes, indicadores e varidveis ou atributos, assim definidos e relacionados:

o Foram consideradas quatro dimensdoes de Seguranca Hidrica (Humana,
Econdmica, Ecossistémica e de Resiliéncia) que sao combinadas para formar o
indice de Seguranca Hidrica.

o Cada dimensdo é composta por um ou mais indicadores, capazes de quantificar
aspectos a ela pertinentes.

o Cada indicador é formado por uma combinacdo de variaveis ou atributos
mensuraveis.

o Os indicadores tém seus valores classificados em cinco faixas de gradacao,
normalizadas com a atribuicio dos nimeros naturais de 1 a 5, em ordem
crescente do nivel de seguranca hidrica. A excecdo é o indicador de seguranca
das barragens de rejeito, que variade 1 a 3

Dimensao Humana

Dimensao
| Ecossistémica

Dimensdo
Econdmica

Dimensdo de Resiliéncia



Indicadores do ISH

Dimensao

Humana

EconOmica

Ecossistémica

Resiliéncia

Indicador
Garantia de dgua para abastecimento

Cobertura da rede de abastecimento

Garantia de dgua para Irrigacdo e Pecuaria

Garantia de agua para atividade Industrial

Quantidade adequada de agua para usos naturais
Qualidade adequada de dgua para usos naturais

Segurancga de barragens de rejeito de mineragao

Reservacdo artificial
Reservagao natural
Potencial de armazenamento subterraneo

Variabilidade pluviométrica

No processo de composicao do ISH, em cada dimensao, foram atribuidos pesos aos
respectivos indicadores para calculo da média ponderada e normalizacdo do indice.
As classes e 0s pesos foram atribuidos segundo a visao de especialistas e testes de
aderéncia a realidade, tendo por base o papel que cada um dos aspectos
considerados desempenha na representacao da seguranca hidrica.

As dimensées humana e econOmica permitem quantificar os déficits de
atendimento as demandas efetivas (abastecimento humano e setor produtivo) e
riscos associados, enquanto as demais dimensdes, ecossistémica e de resiliéncia,
possibilitam identificar as areas mais criticas e vulneraveis.



2.1 BASE GEOESPACIAL

Todos os indicadores que compdem o ISH estdo associados a uma base hidrografica
de referéncia. Essa base esta discretizada em trechos de rio, aos quais esta
associada uma area de contribuicao hidrica. As areas de contribuicao hidrica sao
codificadas segundo a metodologia de Otto Pfafstetter, tal que é possivel guardar
as relacdes de fluxo (montante-jusante) entre os trechos. Do método de codificacao
deriva a denominacdao Base Hidrografica Ottocodificada (BHO), chamando-se
ordinariamente de ottobacias as areas de contribuicao hidrica a cada trecho da rede
hidrografica (Figura 1).

Para construcao e apresentacao do ISH foi utilizada a BHO 2013, com cerca de 600
mil ottobacias. A transferéncia de informacdes de uma base geografica de origem
para as ottobacias da BHO se deu a partir da interseccao do poligono da ottobacia
com os poligonos, pontos ou grades contendo a informacao de origem, atribuindo-
se a ottobacia o valor da feicio de origem proporcional a area comum de
interseccao, conforme as caracteristicas de cada informacao.

Trecho de rio

Area de contribuic3o hidrica

/ - Ottobacia -

FIGURA 1- ELEMENTOS DA BASE HIDROGRAFICA



2.2 BALANCO HIDRICO SUPERFICIAL

O balanco hidrico superficial refere-se a relacao entre demandas e disponibilidades
hidricas (dem/disp), informando o percentual de comprometimento da oferta de
agua. Esta é a principal variavel do ISH, aplicada diretamente nos calculos
relacionados as dimensdes Humana, Econdmica e Ecossistémica.

A Disponibilidade Hidrica corresponde a quantidade de agua ofertavel com uma
dada garantia no tempo. Neste estudo, ela corresponde a uma vazao natural com
95% de garantia (Q95) nos trechos de rio em geral. Nos trechos sob influéncia de
reservatorios a disponibilidade é tal que a jusante da barragem de um reservatorio
adota-se sua vazdo minima defluente somada as contribuicoes de Q95 que afluem
a partir dali. Ja no lago dos reservatérios adota-se a vazao regularizada deduzida
da vazao defluente. No lago dos reservatérios operados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS, é desconsiderada a capacidade de regularizacdao, adotando-
se apenas a vazao Q95 verificada no local das barragens. Eventuais transferéncias
por canais sdo adicionadas ou subtraidas na rede hidrografica conforme o caso.

A base de disponibilidade hidrica é produzida na ANA e é suscetivel a atualizacao
conforme melhorias metodoldgicas ou no conjunto de dados primarios.

A base de Demanda Hidrica foi produzida no ambito do Manual de Usos
Consuntivos (ANA, 2019) que estimou as vazoes municipais de retirada, consumo
e retorno de agua por setor usuario. Para realizacdao do balanco entre oferta e
demanda, as estimativas de retirada de agua municipais foram distribuidas em
areas especificas, conforme o uso, e em seguida espacializadas por ottobacia.

A transposicao de demandas municipais para ottobacias segue diferentes critérios,
de acordo com as melhores informacdes disponiveis a época de cada consolidacao
da base nacional pela ANA. Atualmente, essa alocacdo espacial possui bom nivel de
precisdao, em funcdo da maior disponibilidade de dados georreferenciados, como:
pontos de captacdo de abastecimento urbano, mapeamentos de areas irrigadas,
mapeamentos de uso da terra, outorgas superficiais e subterraneas, delimitacdo de
lavras etc. A modelagem procura atribuir as demandas a partir do cruzamento
desses diferentes temas com as ottobacias, dentro do mesmo municipio.

Na versao da base de demandas utilizada para o calculo do ISH, no caso do
abastecimento Humano Urbano, a quantidade de agua retirada por municipio foi
distribuida entre os pontos de captacdo superficiais e subterraneos conforme
percentual e localizacdao indicados no Atlas Brasil de Abastecimento (ANA, 2010) e
suas atualizacbes. Para o balanco superficial, foi utilizada apenas a demanda
referente aos pontos de captacdo superficiais.

O abastecimento rural foi distribuido nos setores censitarios rurais,
proporcionalmente a sua populacdao verificada no Censo Demografico 2010, do
IBGE.
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Durante a elaboracdo do Manual de Usos Consuntivos, foi realizada uma
consolidacao dos mapeamentos disponiveis a época para distribuir demandas
municipais de agua da industria, mineracdo, abastecimento animal e irrigacao.

A demanda de agua municipal da industria foi atribuida aos poligonos de area
urbana.

No caso do abastecimento animal, como cerca de 98% da demanda total é atribuida
ao rebanho bovino, a modelagem espacial utilizou um mapa consolidado de
pastagens para atribuicao dos valores municipais.

A demanda de irrigacdo por sua vez, € composta por trés componentes: arroz,
cana-de-acucar e outras culturas. As demandas de irrigacao do arroz inundado e
da cana-de-acucar de cada municipio foram atribuidas as areas mapeadas dessas
culturas, estabelecidas em estudos especificos (ANA, 2017a).

As demais culturas foram consideradas em conjunto, sendo a demanda municipal
atribuida em funcdao da proporcdo entre pivos centrais e outros métodos de
irrigacao presentes no municio: a demanda dos pivos foi espacializada nas
ottobacias onde foram identificados pivos ativos em estudo especifico (ANA &
Embrapa, 2019); a demanda residual foi distribuida nas areas agricolas do
mapeamento de uso da terra, descontadas todas as areas de arroz, cana e pivos,
proporcionalmente ao tamanho das areas dentro dos municipios e ottobacias.

A modelagem de demandas em ottobacias procura distribuir o uso da agua nas
areas provaveis de captacao/consumo. No caso da demanda de abastecimento
urbano, a transferéncia foi realizada diretamente pelo cruzamento dos pontos de
captacao superficial com os poligonos de ottobacias. Nos demais casos, a
transferéncia foi proporcional a area de interseccao entre os poligonos tematicos
com atribuicdo de demanda e os poligonos das ottobacias.

O Balanco Hidrico Superficial calculado para o ISH, considera o somatério das
demandas de retirada desses cinco setores usuarios (humano urbano, humano
rural, animal, industria e irrigacao) e relaciona com a quantidade de agua
disponivel. Apés o computo do comprometimento hidrico em determinado trecho,
devolve-se ao curso d’agua a parcela ndo consumida (retornos) que se soma a
disponibilidade do trecho seguinte.

A distribuicao das vazodes de retorno foi realizada de maneira analoga as vazdes de
retirada a excecao da vazao de retorno do abastecimento urbano, que foi alocada
nos pontos de lancamento de efluentes levantados no Atlas Esgotos (ANA, 2017b)
e conforme valores ali estabelecidos.

O balanco hidrico subterraneo € utilizado apenas no ambito da Dimensao Humana.
A disponibilidade subterranea é originaria do Atlas Brasil de Abastecimento (ANA,
2010) e a demanda do abastecimento humano urbano subterraneo esta associada
aos pontos de captacao subterraneos.
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2.3 FUNCAO DE Risco

A exposicao e a vulnerabilidade a determinado evento sdo os elementos-chave
quando se estuda risco ou seguranca. Assim, se de um lado, tem-se, em uma
regido, populacdo que depende da agua para sua sobrevivéncia e para suas
atividades econdmicas, portanto, exposta a ocorréncia de eventos extremos, do
outro, caberiam medidas de engenharia e de gestdo de risco para reduzir tal
vulnerabilidade.

No contexto do PNSH, o risco hidrico, derivado do balanco hidrico entre demanda
e oferta de agua, foi caracterizado em duas grandes tipologias:

Risco pos-déficit: corresponde ao valor em risco quando uma parcela da demanda
ndo esta sendo suprida - relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica superior
a 100%.

Risco iminente: corresponde ao valor em risco que pode ocorrer no limiar do déficit,
porém, ainda antes de sua ocorréncia. E progressivamente maior a medida que o
resultado da relacdao entre demanda e disponibilidade hidrica se aproxima de 100%.
ApOs se concretizar o déficit, uma parte da populacao ainda permanece em risco
iminente enquanto outra parte se encontra no risco pos déficit. Nesse caso, o risco
iminente decresce a medida que aumenta o risco pos-déficit.

Enquanto o balanco hidrico se propde a apresentar o percentual de
comprometimento hidrico através da razao (dem/disp), a funcao de risco é baseada
no inverso do balanco, dado que:

v" dem - Demanda Total de Retirada do manancial (m3/s);
v' disp - Disponibilidade Hidrica do manancial (m3/s);
v" FR - Fator de Risco.

Se ha déficit (disp/dem < 1):

FR(tota)= FR(Pss-déficicy+ FRminente)

disp
FRpos-deficin=1- ( )
(Pbs-déficit) de

1 (disp
FR(Iminente) = 5( )

dem

Se nao ha déficit (disp/dem >=1):

FRpos-deficity = 0

disp)_2
dem

1
FR(Iminente) = E(
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A tabela 1 abaixo ilustra o Fator de Risco percentual para diferentes relacdes entre
disponibilidade e demanda.

TABELA 1: EXEMPLIFICACAO DO FATOR DE RISCO (FR)

Disp
300
200
150
120
110
100
90
80
50
20
10

Pré-Déficit

Po6s-Déficit

Dem

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Disp/Dem
3.00
2.00
1.50
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.50
0.20
0.10

FR(iminente)
3.70%
8.33%
14.81%
23.15%
27.55%
33.33%
30.00%
26.67%
16.67%

6.67%

3.33%

FR(pss-deficit)
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

10.00%
20.00%
50.00%
80.00%
90.00%

FR(total)

3.70%

8.33%
14.81%
23.15%
27.55%
33.33%
40.00%
46.67%
66.67%
86.67%
93.33%

Apo6s o calculo do balanco hidrico para todo Brasil, sao calculados os fatores de
risco em cada ottobacia, de acordo com as equacdes apresentadas.

Conforme as metodologias definidas para cada caso, os riscos hidricos foram
valorados em termos de numero de pessoas (ha dimensdo humana do ISH) e de
valores monetarios (na dimensao econdmica).
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2.4 CoMPOSICAO DAS DIMENSOES

De forma geral, os graus de Seguranca Hidrica de cada uma das Dimensoes,
resultam de um média simples ou ponderada dos graus de seguranca de cada
indicador que a compode. Os calculos sdo realizados em cada ottobacia e os
indicadores que apresentam valor nulo ndao participam da média.

Nos casos de operacdes envolvendo graus/niveis/classes de seguranca hidrica
predefinidos, os valores resultantes sao reclassificados conforme o Quadro 2.1 para
fins de apresentacdo das Dimensdes.

Quadro 2.1 - Intervalos de Classe dos Graus de Seguranca Hidrica

Simbolo Intervalo

Minimo -1

1,51 - 2,5 Baixo - 2
2,51 - 35 Médio - 3
3,51 - 45 Alto - 4

451 - 5,0 Maximo - 5
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3. DIMENSAO HUMANA

A dimensao humana do ISH avalia a garantia da oferta de agua para o abastecimento
de todas as cidades do Pais. Busca quantificar a populacao exposta a maiores riscos
de ndo atendimento e identificar regides criticas.

Dado que cerca de 85% da populacdo brasileira é urbana, o indicador restringe-se
a avaliar o abastecimento de agua urbano por municipio, considerando dois
indicadores:

e Abastecimento da Populagcao Urbana
e Percentual de Cobertura da Rede de Abastecimento Urbano.

A composicao da Dimensdao Humana se da a partir de uma média ponderada
correspondendo a 70% do valor do grau associado ao abastecimento da populacao
urbana e 30% do valor do grau associado a cobertura de rede, desde que este ultimo
grau seja inferior ao primeiro. A média é realizada para cada municipio brasileiro.

O grau de seguranca por municipio é espacializado nas ottobacias que cruzam as
areas de setor censitario urbano (IBGE 2010) do municipio. Em ottobacias com
habitantes de dois ou mais municipios, o grau calculado corresponde a uma
ponderacdao pela populacao urbana de cada municipio na referida ottobacia. Essa
populacao por sua vez é proporcional a area de interseccdo dos setores censitarios
com as ottobacias.

Os valores finais obtidos por ottobacia sdo reclassificados conforme Quadro 2.1.,
para fins de apresentacao.

Ottobacias localizadas em areas nao urbanas apresentam valor nulo para a
dimensao humana.

3.7 GARANTIA DE AGUA PARA ABASTECIMENTO DA POPULACAO URBANA

A avaliacdao da garantia de agua foi realizada com base na disponibilidade hidrica
dos mananciais superficiais e subterraneos utilizados para abastecimento da
populacao de cada sede municipal e na sua capacidade de atendimento as
demandas.

As vazdes demandadas para atendimento a populacao urbana municipal sdo
estimadas no Manual de Usos Consuntivos (ANA, 2019). As estimativas de retirada
de agua para abastecimento humano municipais foram distribuidas entre os pontos
de captacdao superficiais e subterraneos conforme percentual e localizacao
indicados no Atlas Brasil de Abastecimento (ANA, 2010). Durante o
desenvolvimento do ISH, houve um processo de consisténcia e atualizacao,
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alterando pontos de captacdo e respectivos percentuais de atendimento em alguns
municipios.

Partindo do calculo do Balanco Hidrico superficial e de um balanco hidrico
subterraneo baseado na vazao explotavel estimada no Atlas Brasil (ANA, 2010), sdao
obtidas as relacdes entre disponibilidades e demandas (Disp/Dem) nos trechos de
rio de cada ponto de captacdao. De posse dessa relacdo, foi calculado o Fator de
Risco (iminente e pds-déficit) de cada ponto de captacao, conforme item 2.3.

Para fins desse indicador considerou-se que a quantidade de pessoas é o ativo em
risco. Desta forma, a populacao em risco de desabastecimento é obtida
multiplicando o Fator de Risco (FR) pela populacao urbana municipal (Contagem da
populacao, IBGE 2017c) associada a cada ponto de captacdo, tal que populacdo
urbana em risco em cada municipio corresponde ao somatorio da populacao em
risco associada a cada ponto de captacdao do municipio.

Em alguns municipios, por caréncia de informacdo, a soma dos percentuais de
atendimento de seus pontos de captacao nao totaliza 100%. Desta forma, foi
aplicada uma correcdao no percentual de populacdo em risco, dividindo seu valor
pela soma do percentual de atendimento dos pontos de captacao conhecidos de
cada municipio.

Por fim, o valor total de populacdo urbana em risco por municipio e seu respectivo
valor percentual é associado a um grau de seguranca em funcdao da matriz de
classificacao apresentada no Quadro 3.1:

QUADRO 3.1 - GRAU DE SEGURANGCA MUNICIPAL EM FUNCAO DA POPULACAO URBANA EM RISCO

Populagdo Urbana em Risco (%)
Populacdo Urbana em Risco (absoluta)
0-20% | 20-40% 40 - 60% 60 - 80% 80 - 100%
< 2.000 5 5 4 4 3
2.000 - 5.000 5 4 3 3 2
5.000 - 10.000 4 3 3 2 2
10.000 - 50.000 4 3 2 2 1
> 50.000; 3 2 2 1 1
3.2 COBERTURA DA REDE DE ABASTECIMENTO URBANO

Esta variavel foi utilizada para captura do grau de acesso a agua pela populacao.
Os percentuais de cobertura de rede de abastecimento publico urbano foram
obtidos a partir do SNIS (2017). quando nao informado no SNIS, foram utilizados
os dados de cobertura do Censo (IBGE 2010).

Os percentuais de cobertura foram associados a um grau de seguranca hidrica
conforme Quadro 3.2.
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QUADRO 3.2 - GRAU DE SEGURANCA MUNICIPAL EM FUNCAO DA COBERTURA DA REDE DE ABASTECIMENTO

Cobertura de Rede de Abastecimento (%)
Grau de Seguranga Adotada
Limite Inferior Limite Superior (<=)
1 0 80%
2 80% 90%
3 90% 95%
4 95% 98%
5 98% 100%

Na composicao do ISH humano do municipio, considerou-se que a situacao da
cobertura de rede urbana deve funcionar apenas como fator penalizante, uma vez
gue sua existéncia plena ndo aumenta a seguranca de um local com escassez
hidrica.

Desta forma, o grau de seguranca hidrica da cobertura de rede s6 é utilizado
quando é menor que o grau da garantia de abastecimento humano,
correspondendo a 30% do valor da dimensao humana.

3.3 ESTRUTURA DE CALCULO

Em resumo, calculo do ISH na dimensao Humana se realiza através dos seguintes
pPassos:

1. Calcula-se o Balanco Hidrico e os Fatores de Risco em toda a base hidrografica.
Esse resultado é utilizado nas dimensdes humana, econdmica e ecossistémica.

2. Listam-se, por municipio, os pontos de captacdo superficiais e subterraneos e
o respectivo percentual de contribuicao no abastecimento municipal por cada
manancial.

3. Para cada ponto de captacdao superficial, atribui-se o Fator de Risco - FR
(iminente e pos-deficit) referente a ottobacia do ponto de captacao.

4. Para cada ponto de captacdo subterraneo, faz-se o calculo do Fator de Risco
(iminente e pdés-deficit) em funcdao do balanco hidrico subterraneo proveniente
do Atlas Brasil de Abastecimento para o ponto de captacao.

5. Aplica-se o FR dos pontos de captacdo aos respectivos percentuais
populacionais, obtendo-se a populacdao em risco iminente, em risco pés-déficit
e em risco total.
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6. Agrega-se o quantitativo de populacao urbana em risco por municipio e calcula-
se seu respectivo valor percentual.

7. Para os casos em que o somatorio do percentual de atendimento do municipio
por ponto de captacdo é inferior a 100% (ou seja, quando ha uma lacuna de
informacado), o percentual de populacdo em risco do municipio é dividido pelo
percentual de atendimento conhecido de cada municipio.

8. Associa-se um grau de seguranca ao municipio a partir da matriz de
classificacao (Quadro 3.1).

9. Atribui-se um nivel de seguranca ao percentual de cobertura da rede urbana de
distribuicao de agua dos municipios a partir do Quadro 3.2.

10. Calcula-se o ISH humano para cada municipio pela média ponderada dos dois
indicadores, sendo 70% para a garantia do abastecimento humano e 30% para
cobertura de rede, somente nos casos em que o grau de seguranca da cobertura
é inferior ao grau de seguranca de garantia do abastecimento. Quando o grau
de seguranca da cobertura da rede é o maior, o ISH humano é dado apenas pelo
grau de seguranca da garantia do abastecimento.

11. Espacializa-se o grau de seguranca nas ottobacias que cruzam os poligonos
de setor censitario urbano do referido municipio. Na ottobacia compartilhada
por dois ou mais municipios, o grau de seguranca corresponde a uma
ponderacao pela populacdo urbana de cada municipio na ottobacia.

12. Os municipios sem qualquer informacao sobre ponto de captacdo do
abastecimento, nao tiveram o ISH calculado (6% dos municipios brasileiros).
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4. DIMENSAO ECONOMICA

A dimensdo econdémica é composta por indicadores que buscam valorar os riscos
dos setores econdmicos que fazem uso de recursos hidricos no territério nacional.
Com base na divisao de setores economicos, foram considerados dois indicadores:

e Garantia de Agua para Agricultura e Pecuaria
e Garantia de Agua para atividade Industrial

Cabe ressaltar que os setores economicos dependentes do abastecimento urbano
de agua (i.e., comércio e servicos) sao contemplados no risco associado a dimensao
humana, ja que dependem dos mesmos sistemas de abastecimento e seus volumes
de agua utilizados compéem a demanda urbana total.

Para incorporar os setores que utilizam em maior proporcdo captacoes proprias de
aguas (irrigacdo, pecuaria e industria), valores monetarios foram associados a
producdo para quantificar o dano potencial de ndao suprimento das demandas
hidricas relacionadas a producao economica. O valor em risco e seu percentual em
relacao ao total produzido pelo municipio, para cada atividade, foram classificados
em niveis de seguranca hidrica municipais.

Conforme apresentado no item 2.2, para o calculo do balanco hidrico conhece-se
para cada ottobacia a demanda por agua para irrigacao, abastecimento animal e
industria. Assim, baseando-se na demanda por agua associada as ottobacias,
proveniente do Manual de Usos Consuntivos, os graus de seguranca hidrica obtidos
por municipio foram transferidos para as ottobacias que interceptam o municipio,
desde que haja demanda por agua relacionada ao setor economico considerado.

Assim, todas as ottobacias inseridas em um municipio receberam um mesmo grau
de seguranca hidrica, conforme a atividade considerada.

Para definicio do indicador de Garantia de Agua para Agricultura e Pecudria,
realizou-se uma média dos graus de seguranca de agricultura e pecuaria na
ottobacia, considerando-se um peso de 70% para a agricultura e 30% para a
pecuaria. Na auséncia de uma das duas atividades, adotou-se para atividade
faltante o grau 5. Ndo havendo demanda nem para agricultura nem para
dessedentacdao animal, o indicador foi considerado de classe nula.

Por fim, o grau de seguranca da dimensdao econdmica na ottobacia é dado pelo
menor valor entre os atribuidos aos indicadores a) Garantia de agua para
Agricultura e Pecuaria e b) Garantia de agua para uso Industrial. Caso nao haja
nenhuma dessas atividades econdmicas na ottobacia, a dimensdo econOmica é
considerada nula.
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4.] GARANTIA DE AGUA PARA AGRICULTURA E PECUARIA

Este indicador busca representar o valor em risco associado a producao primaria,
focado na agricultura irrigada e na pecuaria, dado que a necessidade de extracao
de agua superficial para garantia de producdo é mais bem definida e representativa
nessas duas atividades do setor primario.

A valoracdao da agricultura irrigada por municipio foi obtida por uma composicao
de informacodes disponiveis na Pesquisa Agricola Municipal-PAM (IBGE, 2017a) e no
Atlas Irrigacdo (ANA, 2017a).

A composicdo € necessaria tendo em vista que os dados informados na PAM se
referem a toda producdao municipal e este indicador de seguranca hidrica foca na
parcela irrigada da producao.

No Atlas Irrigacao estao disponiveis as informacoes de area equipada para irrigacao
de arroz inundado, de cana-de-acucar, das demais culturas com pivo central e
demais culturas com outros sistemas de irrigacdo. Também se dispde de um
coeficiente municipal que indica o numero médio de safras por ano, que varia de
acordo com as principais culturas irrigadas e o manejo do solo e da agua realizados
no municipio. O coeficiente de safra varia de 1,0 a 2,5.

Os coeficientes foram multiplicados pelas areas equipadas definindo-se uma area
colhida irrigada de referéncia para arroz, cana-de-aclUcar e demais culturas
(somando-se as areas ajustadas de pivos com as de outros sistemas).

Para valorar a parte irrigada da producao foi estimada uma taxa regional média de
producao (R$/ha) partindo-se dos dados da PAM de Valor da Producao Anual (R$)
e a Area Cultivada (ha) por municipio das culturas arroz, cana-de-actcar e total
(soma dos valores totais de culturas temporarias e culturas permanentes), relativos
ao ano de 2017.

A taxa de producao (R$/ha) foi calculada por Regido Rural (IBGE, 2015) dividindo a
soma do Valor da Producdao Anual (R$) pela soma das respectivas areas cultivadas
dos municipios inseridos em cada regiao. Ficou definida, assim, uma taxa regional
para cada um dos 3 casos (arroz, cana e demais culturas).

O valor da producao irrigada de arroz, cana e demais culturas em cada municipio
foi estimado multiplicando-se suas taxas de producdo regionais pelas respectivas
areas colhidas irrigadas de referéncia. Para considerar o ganho de produtividade
gerado pelos equipamentos de irrigacdo, a taxa média, para o caso das demais
culturas, foi duplicada.

O valor da producdo irrigada municipal foi definido pela soma dos valores de
producado irrigada de arroz, cana e demais culturas.



-20-

Para a alocacdo de valor aos rebanhos animais, teve-se como ponto de partida os
quantitativos de rebanhos, auferidos ao final do ano, em cada municipio
apresentados na Pesquisa da Pecuaria Municipal-PPM do IBGE (2017b). Este
rebanho ndo esta vinculado a um valor de producao, pois este valor sé é auferido
quando de fato se extrai um produto do animal ou quando ocorre o abate. Nao
obstante, cotacdes de mercado permitem inferir um valor de referéncia para o
rebanho vivo, que seria seu valor de corte, por meio da representacao do valor de
cada cabeca animal viva.

Desta feita, para estimar valor intrinseco do rebanho, que é o que o pecuarista
arrisca perder caso nao se tenha agua suficiente em um determinado evento de
escassez hidrica, foi realizada uma cotacdao dos valores de mercado a partir do
portal Agrolink (Agrolink, 201 8).

Foram obtidos os valores do més de dezembro de 2017 do boi gordo, bufalo, suino
(tipo carne), caprino e ovino adulto e frango, conforme Tabela 2. As referéncias de
preco sdo para 15 kg de carne de cada um desses rebanhos, exceto o frango que é
relativo a Tkg. Uma vez que esses valores sao aqueles de referéncia para a carne,
estabeleceu-se o percentual de 60% para o valor intrinseco do rebanho. Para
equinos foi adotado o mesmo valor dos bovinos.

TABELA 2 : VALORES DE REFERENCIA PARA VALORACAO DA PECUARIA MUNICIPAL

Valor adotado por cabeca (60%) 2.080,00 2.800,00 300,00 180,00 180,00 3,38
Valor por cabega (a prego de 3.466,67 4.666,67 500,00 300,00 300,00 5,63
carne)
Peso abate 400 500 100 30 30 2,50
RS$/15kg 130 140 75 150 150 2,25
KG da cotacdo 15 15 15 15 15 1
Tipo cotado no Agrolink Boi Gordo Bufalo Suino (Carne)  Adulto Adulto Frango

O valor da producdo pecuaria por municipio foi obtido multiplicando-se o valor
adotado por cabeca da tabela 2 pelo nimero de cabecas no municipio informado
na PPM de 2017.

Apos o estabelecimento dos valores de producao (em reais) por municipio para
agricultura e pecuaria, esses foram rateados nas ottobacias inseridas na area do
municipio, proporcionalmente a demanda de retirada de agua para irrigacao e
dessedentacdao animal, respectivamente.
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O Fator de Risco (FR) de cada ottobacia(item 2.3), definido com base no balanco
hidrico, foi multiplicado pelo valor da producao, resultando num valor em risco para
agricultura e para pecuaria na ottobacia.

Esses valores em risco, estabelecidos por ottobacia, foram reaglutinados por
municipio, resultando num valor em risco municipial, para cada atividade.

O valor em risco e seu percentual em relacao ao valor total da producdo foram
classificados em graus de seguranca hidrica para a agricultura irrigada e pecuaria,
conforme Quadro 4.1Quadro 4.2, nessa ordem.

QUADRO 4.1 - GRAU DE SEGURANCA MUNICIPAL EM FUNCAO DO VALOR DE PRODUCAO AGRICOLA IRRIGADA

EM RISCO
Valor em Risco (%)
Valor em risco (mi R$) 0-10% 10 - 20% 20 - 30% 30 - 40% > 40%

<1,0 5 5 4 3 3
1,0-5,0 5 4 3 3 2
5,0-10,0 4 3 3 2 2
10,0 - 50,0 3 3 2 2 1

> 50,0 3 2 2 1 1

QUADRO 4.2 - GRAU DE SEGURANGCA MUNICIPAL EM FUNCAO DO VALOR DE PRODUCAO PECUARIA EM RISCO

Valor em Risco (%)
Valor em risco (mi R$) 0-10% 10 - 20% 20 - 30% 30 - 40% > 40%
<1,0 5 5 4 3 3
1,0-5,0 5 4 3 3 2
5,0-15,0 4 3 3 2 2
15,0 - 35,0 3 3 2 2 1
> 35,0 3 2 2 1 1

Os graus de seguranca hidrica para agricultura e pecuaria, a nivel municipal, foram
entdo transferidos para as ottobacias da area do municipio onde havia,
respectivamente, demandas para irrigacao e dessedentacao animal. Assim, por
atividade, todas as ottobacias inseridas no municipio receberam um mesmo grau
de seguranca.

Para as demandas de pecuadria, exclusivamente, devido ao seu carater difuso no
territorio, optou-se por ndo associar uma classe de seguranca para bacias com
valores de retirada de agua muito pequenos (inferiores a 0,1 L/s).

Por fim, para compor o indicador de Garantia de Agua para Agricultura e Pecuaria,
realizou-se uma meédia das classes de agricultura e pecuaria na ottobacia,
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considerando-se um peso de 70% para a agricultura e 30% para a pecuaria. Na
auséncia de uma das duas atividades, adotou-se para atividade faltante a classe 5.
Nao havendo demanda nem para agricultura nem para dessedentacdao animal, o
indicador foi considerado de classe nula.

4.2 GARANTIA DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

O indicador de seguranca hidrica na Industria busca valorar o risco de nao
atendimento as demandas industriais por agua, baseando-se no Valor Agregado
Bruto - VAB Industrial calculado na pesquisa Produto Interno Bruto dos Municipios
- PIBMunic, (IBGE,2016).

Semelhante a metodologia adotada para as atividades do setor primario (item 4.1),
o VAB industrial municipal de 2016 foi transferido para as ottobacias inseridas na
area do municipio, de forma proporcional as demandas de retirada de agua para a
industria, conforme dados do Manual de Usos Consuntivos (ANA, 2019).

Com base no resultado do balanco hidrico entre disponibilidade e demanda por
agua, foi calculado o Fator de Risco (FR) de cada ottobacia (ver item 2.3) que,
multiplicado pelo VAB industrial, resultou no valor em risco da atividade industrial
na ottobacia.

O valor em risco de cada ottobacia na area do municipio foram somados resultando
num valor em risco municipal para a industria. Esse valor em risco e seu percentual
em relacdao ao seu VAB industrial foram classificados em niveis de seguranca
hidrica, conforme Quadro 4.3.

Os graus de seguranca hidrica municipais foram transferidos para as ottobacias
inseridas na area do municipio onde havia demanda de retirada de agua para a
industria, tal que todas essas ottobacias receberam o mesmo grau de seguranca
definido para seu municipio.

QUADRO 4.3 - GRAU DE SEGURANCA MUNICIPAL EM FUNCAO DO VALOR AGREGADO BRUTO DO SETOR

INDUSTRIAL EM RISCO
Valor em Risco (%)
Valor em risco (mi R$) 0-10% 10 - 20% 20 - 30% 30 - 40% > 40%

<1,0 5 5 4 3 3
1,0-10,0 5 4 3 3 2
10,0 - 25,0 4 3 3 2 2
25,0 - 150,0 3 3 2 2 1

> 150,0 3 2 2 1 1
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4.3 ESTRUTURA DE CALCULO

Em resumo, calculo do ISH na dimensao Economica se realiza através dos seguintes
passos:

1.

Calcula-se o valor de producao municipal para cada uma das 3 atividades
econdmicas consideradas, conforme metodologia descrita nos itens 4.1 e 4.2.

Rateia-se o valor de producao municipal nas ottobacias inseridas na area do
municipio de forma proporcional a demanda de retirada de agua na ottobacia,
estabelecida no Manual de Usos Consuntivos (ANA, 2019). O rateio ocorre por
atividade, tal que o valor da agricultura irrigada se relaciona com a demanda
para irrigacao, o valor da pecuaria com a demanda para abastecimento animal e
o valor da industria com a demanda para uso industrial.

Multiplica-se Fator de Risco (FR) de cada ottobacia (ver item 2.3) pelo seu
respectivo valor da producao, estabelecendo-se um valor em risco da atividade
na ottobacia.

Os valores em risco de cada atividade sdao somados por municipio, definindo-se
o valor em risco municipal da atividade e seu respectivo percentual em risco.

. Os valores e percentuais em risco municipais sao classificados em niveis de

seguranca hidrica, conforme Quadro 4.1, Quadro 4.2 e Quadro 4.3.

Os graus de seguranca municipais de cada atividade sdo transferidos para as
ottobacias inseridas na area do municipio onde se verifica demanda por agua
relacionada a atividade em questao, de forma que todas as ottobacias dentro do
municipio recebem o mesmo grau de seguranca.

Exclusivamente no caso da pecuaria, devido ao seu carater difuso no territorio,
optou-se por nao associar uma classe para ottobacias com valores de retirada
de dgua muito pequenos (inferiores a 0,1 L/s).

Nos casos em que a ottobacia com demanda da referida finalidade esteja
dividida entre dois ou mais municipios cujos graus de seguranca sao diferentes,
seu grau é calculado como a média ponderada dos graus de seguranca dos
municipios que a compdem com relacdao as suas areas dentro da ottobacia.

O grau de seguranca hidrica para o indicador Garantia de Agua para Agricultura
e Pecuaria é estabelecido por uma média ponderada, sendo 70% associado a
agricultura irrigada e 30% associado a pecuaria. Caso na ottobacia se verifique
apenas um dos dois usos, adota-se classe 5 para o uso ndo existente. Nao
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existindo demanda para irrigacao nem abastecimento animal na ottobacia, essa
ndo é classificada e recebe valor nulo.

10. Nas ottobacias onde nao ha demanda para uso industrial, o indicador
Garantia de Agua para uso Industrial nao é classificado, recebendo valor nulo.

11. Por fim, o grau de seguranca hidrica da Dimensao Econdmica é definido em
nivel de ottobacia a partir da adocdo do minimo grau dentre os graus dos
indicadores Garantia de Agua para Agricultura e Pecudria e Garantia de Agua

para uso Industrial.
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5. DIMENSAO ECOSSISTEMICA

Foram considerados trés indicadores para caracterizar a dimensdo ecossistémica,
buscando mensurar condicoes minimamente saudaveis para o meio ambiente do
ponto de vista da seguranca hidrica. Os indicadores escolhidos foram:

e Quantidade de agua adequada para usos naturais
e Qualidade de agua adequada para usos naturais
e Seguranca das barragens de rejeitos de mineracao

Os graus de seguranca hidrica da dimensdo ecossistémica na escala de ottobacia
sdo obtidos através de uma média simples dos graus de seguranca ndao nulos de
cada indicador. Desta forma, indicadores nulos nao influenciam no computo da
dimensao.

Para apresentacdo, o valor médio obtido para a dimensdao ecossistémica é
classificado conforme Quadro 2.1.

5.7 QUANTIDADE DE AGUA ADEQUADA PARA UsOs NATURAIS

Este indicador foi elaborado como forma de contemplar a quantidade minima de
vazao necessaria para usos haturais associados a um determinado trecho de rio,
nas condicOes de ocorréncia de vazdes baixas.

Foi adotado, para tanto, o percentual remanescente da vazao natural com
permanéncia de 95% no trecho (Qos%), apds as retiradas de agua para usos
consuntivos. Ou seja, a partir do resultado do balanco hidrico (item 0) que fornece
o percentual de comprometimento hidrico, foi estabelecido o percentual de vazao
remanescente dado por 100% menos o resultado do balanco. Quando o
comprometimento é superior ou igual a 100%, o percentual de vazao remanescente,
quando da ocorréncia da Qos%, é 0(zero).

Os valores percentuais de vazao Qosx remanescente foram classificados em faixas
conforme Quadro 5.1. Os trechos de rio que naturalmente possuem regime
intermitente (onde a Qos% € zero) e ndo contam com aporte de agua de reservatorios
nao foram classificados, apresentando para esse indicador grau nulo.

QUADRO 5.1 - GRAU DE SEGURANGCA EM RELACAO AO PERCENTUAL DE VAZAO REMANESCENTE

Grau de Seguranga Adotada Vazdo Remanescente (razdo de Q95%)
1 0 - 5%
2 5-10%
3 10 - 30%
4 30 - 50%
5 > 50%
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52 QUALIDADE DE AGUA ADEQUADA PARA Usos NATURAIS

O indicador de qualidade considera o atendimento a qualidade da agua em cada
trecho de rio, em funcao da concentracao de DBOs 20, estimada no ambito do Atlas
Esgotos - Despoluicdo de bacias hidrograficas (ANA,2017).

A concentracdo de DBO ao longo dos trechos de rio foi calculada considerando as
condicdes de lancamento dos efluentes domésticos urbanos e a capacidade de
diluicao do curso d’agua baseada na vazao Qosx € nas caracteristicas hidricas de
reservatorios, conforme o caso.

As condicoes de lancamento do esgoto urbano decorrem da adocao de uma carga
de 54gDBO/hab.dia, de dados de populacdao urbana dos municipios e das
caracteristicas de coleta e tratamento de esgoto doméstico de cada sede urbana do
Brasil, com ano referéncia 2013.

A classificacdo da concentracao de DBO em niveis de seguranca hidrica foi baseada
nas concentracdes limites das 4 classes de enquadramento estabelecidas na
Resolucao CONAMA n°. 357/2005, considerando que quanto menor a DBO, mais
favoravel é o equilibrio natural do ecossistema. Adicionalmente, foi incorporada
uma classe mais critica (nivel de seguranca Muito Baixo) para as concentracoes
acima de 20mg/L de DBO.

Os limites de concentracdao e respectivos niveis de seguranca constam do
Quadro 5.2

QUADRO 5.2 - CLASSIFICACAO DE SEGURANCA EM RELACAO A QUALIDADE DA AGUA

Grau de Seguranga Adotada Concentracdo de DBOs, 20 no trecho (mg/L)
1 > 20
2 10 - 20
3 5-10
4 3-5
5 <3

Os trechos de rio com disponibilidade hidrica nula ndao foram considerados nesse
indicador, apresentando classe de seguranca nula, de forma que este indicador ndo
participa do computo da dimensao ecossistémica.
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5.3 SEGURANGCA DAS BARRAGENS DE REIEITO DE MINERACAO

A presenca de barragens de rejeitos de mineracao e os possiveis impactos
associados ao seu rompimento para os trechos de jusante compdem o indicador de
seguranca de barragens de rejeito de mineracao.

Para construcdo do indicador utilizou-se o cadastro do Relatério de Seguranca de
Barragens - RSB, relativo ao ano de 2015, que conta com 17.259 barragens
cadastradas. Deste total, foram selecionadas as barragens com finalidade de
contencao de rejeitos, totalizando um montante de 724. O relatorio também
apresenta as informacoes de Categoria de Risco (relacionado a caracteristicas
estruturais da barragem) e Dano Potencial Associado (impacto causado por um
eventual rompimento).

Ademais, foram consideradas as 449 barragens que compuseram o Plano Nacional
de Seguranca de Barragens 2016 (PNSB 2016) do DNPM. Diversas delas ja
correspondiam as barragens do RSB. Todos os registros foram levados em conta,
de forma a contemplar a situacdao de maior risco.

A partir da classificacdo de Risco Estrutural e Dano Potencial, definiu-se o nivel de
seguranca hidrica que varia apenas de 1 a 3, considerando que ndo existe uma
condicao de alta seguranca para o ecossistema na presenca de barragens de rejeito.
A classificacdao é apresentada no Quadro abaixo:

QUADRO 5.3 - GRAU DE SEGURANCA HIDRICA CONFORME RISCOS DAS BARRAGENS DE REJEITO

Dano Potencial (Impacto)
Alto ou Sem
Baixo Médio . .
informacdo
S Baixo 3 3 2
o S
Q S .
) Médio 3 2 1
< g
w Alto ou Sem informacéo 2 1 1

Com o grau de seguranca definido para cada barragem, e a partir da ottobacia em
que cada barragem se localiza, replicaram-se os valores para cada uma das bacias
de jusante, até a foz do curso d’agua barrado. Os trechos com mais de uma
barragem a montante receberam o valor do nivel de seguranca mais critico.

Nos trechos de rio sem a influéncia de barramentos a montante, esse indicador foi
considerado nulo.
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6. DIMENSAO DE RESILIENCIA

A dimensado de resiliéncia foi concebida para retratar os niveis de seguranca hidrica
relacionados a a ocorréncias de eventos criticos de secas no territério brasileiro.
Neste sentido, procurou-se utilizar indicadores de suscetibilidade natural a esses
eventos, do ponto de vista climatico e hidrolégico. Considerou-se que quanto
menos suscetivel é determinado local, maior é sua seguranca hidrica.

Por outro lado, buscando contemplar o impacto, na seguranca hidrica, de medidas
adaptativas a situacbes de escassez de agua, agregou-se um indicador de
condic¢Oes artificiais de aumento de resiliéncia que é baseado na existéncia ou nao
de reservatorios artificiais de armazenamento de agua.

Os indicadores das condicOes artificiais e naturais que compdem a dimensao de
resiliéncia sao:

e Reservacao Artificial (condicao artificial)

e Reservacao Natural (condicdo natural)

e Potencial de Armazenamento Subterraneo (condicao natural)
e Variabilidade da chuva (condicdao natural)

Para composicao da Dimensdo de Resiliéncia, inicialmente foi definida o grau de
seguranca da condicdo natural dada pela média simples dos graus de seguranca
hidrica de seus trés indicadores: Reservacao Natural, Potencial de Armazenamento
Subterraneo e Variabilidade da Chuva.

Numa segunda etapa, foi realizada uma média simples entre o grau da condicao
artificial de resiliéncia, definido pela Reservacdo Artificial, e o grau da condicao
natural. Entretanto, a condicdao artificial s6 é considerada se contribuir para o
aumento da seguranca hidrica, ou seja, se sua classe de seguranca é superior a
classe da condicdo natural. Caso contrario, a dimensdo de resiliéncia é definida
apenas pelos indicadores da condicdo natural (Quadro 6.1).

Os graus de seguranca hidrica para cada um dos quatro indicadores foram
definidos a nivel de ottobacia e conforme metodologia apresentada nos itens a
sequir.

QUADRO 6.1 - COMPOSICAO DA DIMENSAO DE RESILIENCIA

Condicao Peso Relativo

50% se grau CA < CN
0% se grau CA > CN
50% se grau CA < CN
100% se grau CA = CN

Condicdo Artificial (CA)

Condicao Natural (CN)
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6.1 RESERVACAO ARTIFICIAL

A componente de reservacdo artificial busca retratar a seguranca hidrica pela oferta
potencial de agua fornecida pelo conjunto de reservatérios existentes no Pais.

O indice de Reservacdo Artificial foi calculado para o centroide de cada area de
contribuicao hidrografica (ottobacia), em funcdo do termo apelidado como “volume
potencial”’ - correspondendo a estimativa da propensdo de determinado usuario em
captar agua reservada para abastecer uma regido. A variavel foi concebida como
uma analogia ao calculo do potencial elétrico (ou gravitacional) em um ponto devido
a distribuicdo espacial de cargas ou massas.

Dessa forma, considerou-se uma disponibilidade potencial de agua em um ponto
como a soma de contribuicdes individuais de reservatérios, sendo cada
contribuicao diretamente proporcional ao volume reservado e inversamente
proporcional a distancia de cada reservatorio ao ponto, como ilustrado na Figura 2.

FIGURA 2- METODOLOGIA DE CALCULO DO INDICADOR DE RESERVACAO ARTIFICIAL
Sdo consideracoes adicionais que também se fizeram necessarias para o calculo do
indicador:

v Utilizou-se a capacidade (volume maximo) dos reservatorios no lugar do
volume, onde aplicavel. Para os reservatérios localizados na regiao do semiarido
e de que se dispunha de informacdes, utilizou-se a capacidade de recuperacao
anual em vez do volume maximo, por corresponder a um valor mais realista da
reservacao artificial que, para a regiao, é comprometida pelos altos indices
evaporimétricos e baixa pluviometria, como apresentado no projeto
Reservatorios do Semiarido Brasileiro - Hidrologia, Balanco Hidrico e Operacao
(ANA, 2017).

v Introducdao de um raio de corte no entorno do centroide de cada ottobacia,
delimitando um circulo de raio de 50 km, para consideracao somente dos
reservatorios que se inserem nesse limite de distancia.



-30-

v Utilizacao do inverso do quadrado da menor distancia entre o ponto do centroide

e o reservatorio.

v" Adotou-se como minima distancia (quando, por exemplo, o ponto avaliado cai
dentro da area do reservatério) o valor de 1,0 metro.

Assim sendo, calculou-se o Volume Potencial ponto a ponto como sendo:

NRes(rsrg)

VOlpotencial (r < 7'0) = Z

Em que:

i=0

Volmax

2
Ti

o Volpotencia(r < 15) representa o valor do volume potencial associado a um
ponto de grade contido dentro de uma area delimitada por um circulo de
raio ro centrada nesse ponto.

« VolM™*representa o volume maximo do reservatorio i, situado dentro da
area delimitada pelo circulo de raio ro.

s i representa a distancia do ponto ao i-ésimo reservatorio contido ou
interceptado pela area delimitada por ro.

s Nges(r <1y) representa o numero total de reservatdrios contidos ou
interceptados pela area do circulo de raio ro.

Com isso, calculou-se para o centroide de cada ottobacia o volume potencial que

caracteriza a reservacao artificial.

Desta forma, o calculo do indicador se realiza através dos seguintes passos

metodologicos:

1. Calcula-se o volume potencial associado a cada ottobacia, tendo em vista a base
de centroides de cada bacia e a base de massas d’agua com volumes
preenchidos, conforme metodologia apresentada.

2. Faz-se a classificacdo em quantis para identificacdo de um grau de seguranca
associado ao valor de reservacao potencial da bacia (Quadro 6.2). Essa
classificacao foi realizada de forma semiautomatica, com a divisdao em quatro
quantis para valores acima de 1,0 hm3/km?2 e a adocdo de grau 1 para valores
inferiores a esse, como forma de contornar o grande niumero de registros com

valor zero.

QUADRO 6.2 - CLASSIFICACAO DE SEGURANCA EM FUNCAO DO VOLUME POTENCIAL DE RESERVACAO

Grau de Seguranca Adotado

Volume Potencial por Ottobacia (hm3/km?)

Limite Inferior

Limite Superior

16,2072

1 0,000 1,000
2 1,000 1,9022
3 1,9022 4,0671
4 4,0671 16,2072
5
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6.2 RESERVACAO NATURAL

De um modo geral, locais onde as vazodes de referéncia Qos% estdo proximas aos
valores das vazdes médias de longo termo Qu.t correspondem a regides onde estdo
situados aquiferos com recargas importantes. Em areas onde o inverso se observa,
com a Qosy muito inferior a Quur, verifica-se que usualmente as contribuicdes de
vazao subterranea sdao minimas (como em bacias de substrato cristalino).

Isto posto, como a razdo entre a Qos% € a Qwr se associa diretamente ao
armazenamento natural de agua nas bacias hidrograficas, este indicador reflete, de
modo indireto, as garantias da vazao de base por recarga de aguas subterraneas
de uma dada regidao. Assim, em locais onde a razao possui maiores valores,
identifica-se uma capacidade superior de regularizacao natural das vazbes por
longos periodos, fator este que reduz a vulnerabilidade a seca da regiao,
contribuindo para uma maior seguranca hidrica. Em locais em que o oposto ocorre,
identifica-se uma maior vulnerabilidade a periodos mais criticos de oferta hidrica.

Desta maneira, definiu-se a componente de regularizacao natural pela relacao entre
a vazdao minima natural Qos% € a vazao média de longo termo Qumit. Estas vazoes
sdo obtidas da base de disponibilidade hidrica da ANA, a nivel de ottobacia.

Os passos metodologicos para a definicao do indicador sdao como segue:

1. A partir da base disponibilidade hidrica por ottobacia, calcula-se a razao entre
a vazao com 95% de permanéncia e a vazao média de longo termo.

2. Associa-se um grau de seguranca a cada ottobacia a partir da divisao
semiautomatica em quantis de todos os valores obtidos, da seguinte forma:
filtram-se do universo os valores nulos e divide-se o espaco em cinco quantis
para definicao dos limites das classes e, por fim, adicionam-se os valores nulos
dentro do primeiro quantil.

3. Os limites de razao Qosx / Qwit € 0Ss respectivos graus de seguranca sao
apresentados no Quadro 6.3.

QUADRO 6.3~ GRAU DE SEGURANCA HIDRICA EM FUNCAO DE Qos / Quir

Razao Qos / Qmit
Grau de Seguranca Adotado — - — -
Limite Inferior Limite Superior

1 0,000 0,085
2 0,085 0,161
3 0,161 0,253
4 0,253 0,373
5 0,373 -
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6.3 POTENCIAL DE ARMAZENAMENTO SUBTERRANEO

Este indicador busca retratar a seguranca hidrica por meio de uma analise do
potencial de reservacao de aguas subterraneas nos aquiferos do pais, estimado com
base no coeficiente de infiltracdo (Cl), o qual é representado por um valor médio
em cada aquifero.

Os dados para os aquiferos sdo provenientes do Mapa das Areas Aflorantes dos
Aquiferos e Sistemas Aquiferos do Brasil, na escala 1:1.000.000, elaborado a partir
da analise de consisténcia, adequacao e reclassificacao de informacdes geoldgicas
e hidrogeoldgicas existentes, de autorias e escalas diversas, e tendo como
referencial principal a Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2006). Os
aquiferos e sistemas aquiferos foram classificados em trés dominios: i) Poroso; ii)
Fraturado; e iii) Carstico. A reclassificacao de poligonos de unidades geoldgicas e
seus agrupamentos, de acordo com suas caracteristicas hidrogeoldgicas, gerou a
segregacdo de 181 Aquiferos e Sistemas Aquiferos Aflorantes. O Mapa de Areas
Aflorantes dos Aquiferos e Sistemas Aquiferos foi produzido pela Coordenacao de
Aguas Subterraneas (COSUB) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013).

O quadro 6.4 apresenta o grau de seguranca hidrica adotado a partir das faixas de
valores dos coeficientes de infiltracao dos sistemas aquiferos. Desta forma, foi
estabelecido um grau de seguranca 1 para aquiferos pouco produtivos e com ClI
abaixo de 1%, escalonando até adotar o grau 5 para os aquiferos muito produtivos
e com Cl maior ou igual a 15%. Alguns aquiferos complementares que nao
dispunham de dados confiaveis de coeficiente de infiltracdo foram avaliados em
funcdao do seu dominio, de forma que para unidades pouco produtivas ou nao
aquiferas foi adotado o grau de seguranca 1 e para aquiferos porosos ou carsticos
foi arbitrado o grau de seguranca 5.

QUADRO 6.4 - GRAU DE SEGURANCA EM FUNCAO DO CRITERIO DE COEFICIENTE DE INFILTRACAO E TIPO
DE AQUIFERO

Grau :zc;steazl:)ranga Critério de Cl e tipo de Aquifero
5 Cl > 15% e Porosos ou Carsticos sem Cl
4 10% < Cl < 15%
3 5% < Cl < 10%
2 1% < Cl < 5%
1 Cl < 1% e unidades pouco produtivas

A transferéncia da informacao de grau de seguranca para as ottobacias foi realizada
a partir do cruzamento do centroide de cada ottobacia com os poligonos de
aquifero aflorante, adotando-se para cada ottobacia o grau relativo ao aquifero no
qual o ponto de seu centroide se insere.
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6.4 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

Esta parcela é representada pelo coeficiente de variacdo (CV) das séries de
precipitacdo anual das estacdes pluviométricas do banco de dados da ANA (Hidro)
espacializadas para todo o territorio nacional por meio da técnica de interpolacao
inverso do quadrado da distancia, considerando-se para cada ponto de grade as 4
estacoes mais proximas de seu centroide.

O CV foi interpolado em uma grade de 0,25° x 0,25°, tendo sido utilizadas 3.368
séries de chuvas. A informacdo, originalmente me grade, foi transferida para a
ottobacia através da média dos valores provenientes da interseccao entre o
centroide da ottobacia e o valor da quadricula. Os valores associados a cada
ottobacia foram classificados em graus de seguranca a partir da distribuicao em 5
classes:

QUADRO 6.5 - GRAU DE SEGURANCA EM FUNCAO DA VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

Variabilidade Pluviométrica

Grau de Seguranc¢a Adotado — - — -
Limite Inferior Limite Superior

1 0,25 =

2 0,21 0,25
3 0,19 0,21
4 0,17 0,19
5 0,00 0,17
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7. INDICE DE SEGURANCA HIDRICA

7.1 CoMPOSICAO DO INDICE

O indice de Seguranca Hidrica - ISH é o resultado da composicdo de suas quatro
dimensdes: Humana, EconOmica, Ecossistémica e de Resiliéncia, consideradas em
igualdade de condicoes.

O valor do ISH é definido, entao, pela média aritmética simples dos resultados nao
nulos das 4 dimensdes em cada area de contribuicao hidrica (ottobacia) da base
hidrografica ottocodificada do Brasil.

No processo de calculo, foram considerados os valores nao inteiros dos graus de
seguranca hidrica, ou seja, o resultado das operacdes internas que definiram cada
dimensdo. Para fins de apresentacdo, os valores obtidos foram reclassificados
conforme Quadro 2.1.

O quadro 7.1 apresenta a relacao dos dados utilizados na construcao de cada
indicador e sua respectiva fonte.

QUADRO 7.1 -RESUMO DOS PLANOS DE INFORMACAO PARA CONSTRUCAO DOS INDICADORES

Dimensdo Planos de Informagéo

Balanco hidrico (Dem/Disp) por ottobacia - ANA
Demandas hidricas(m3/s) por tipo de uso, municipio e ottobacia - Manual de Usos Consuntivos-ANA
Pontos de captagdo para abastecimento urbano - Atlas de Abastecimento Urbano - ANA
Humana Populagdo urbana municipal - IBGE
Poligonos de setor censitario urbano - IBGE
Percentual de cobertura de rede de abastecimento urbano — Snis e IBGE

Balanco hidrico (Dem/Disp) por ottobacia - ANA
Demandas hidricas(m3/s) por tipo de uso, municipio e ottobacia - Manual de Usos Consuntivos-ANA
Valor da producdo agricola municipal - PAM - IBGE
Area cultivada por municipio — PAM - IBGE
Econdmica Area irrigada por municipio — Atlas Irrigacdo - ANA
Regides Rurais - IBGE
Quantitativos de rebanho por municipio - PPM - IBGE
Valor de cabeca animal, por tipo de rebanho - agrolink adaptado
Valor Agregado Bruto da industria - IBGE
Poligono das areas municipais - IBGE

Balanco hidrico (Dem/Disp) por ottobacia - ANA
Ecossistémica Concentacdo de DBO por ottobacia - Atlas Esgotos - ANA
Categoria de risco e dano potencial de barragens - RSB - ANA

Poligonos de reservatérios e seus volumes - ANA
Vaz8es médias e Q95 por ottobacia - ANA

Resiliéncia Poligonos de aquiferos aflorantes classificados por tipo e seus coeficientes de infiltragdo - ANA
Coeficiente de variagdo da chuva anual (Grade) - ANA
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7.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

No Plano Nacional de Seguranca Hidrica, o ISH foi calculado para dois cenarios
relativos aos anos 2017 e 2035. As mudancas nos cenarios se deram em 2 variaveis:
nas estimativas de demanda por agua do Manual de Usos Consuntivos, o que altera
o resultado do balanco hidrico e consequentemente todos os indicadores baseados
nesse fator, e na estimativa da populacdo urbana, alterando apenas o ISH da
Dimensao Humana.

Para apresentacao dos resultados em mapa, os graus de seguranca obtidos em cada
dimensao foram classificados conforme Quadro 2.1.

Os resultados do ISH e de cada uma de suas dimensdes para o cendrio 2035, tendo
como unidade espacial o poligono das ottobacias da base hidrografica BHO201 3,
sdo apresentados nas Figuras 3 a 7.
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£ 1sH DO BRASIL - 2035
Grau de Seguranca Hidrica

FIGURA 3 - INDICE DE SEGURANCA HIDRICA - [SH 2035
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FIGURA 4 - Dimensdo Humana do ISH 2035
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£ ISH - DIMENSAO ECONOMICA
Grau de Seguranca Hidrica

FIGURA 5 - Dimensdo Econémica do ISH 2035
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ISH - DIMENSAO ECOSSISTEMICA
Grau de Seguranca Hidrica

FIGURA 6 - Dimensdo Ecossistémica do ISH 2035
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ISH - DIMENSAO RESILIENCIA *
Grau de Seguranga Hidrica

FIGURA 7 - Dimensdo Resiliéncia do ISH 2035
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