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APRESENTAGAO

O Sistema de Informagdes e Analises sobre Impactos das Mudancgas do Clima
(AdaptaBrasil) foi instituido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, por
meio da Portaria n° 3.896, de 16 de outubro de 2020, tem como objetivo consolidar,
integrar e disseminar informag¢des que possibilitem o avango das analises dos
impactos da mudanca do clima, observados e projetados no territorio nacional, dando
subsidios as autoridades competentes pelas agdes de adaptagao.

O AdaptaBrasil MCTI é desenvolvido por meio de uma cooperagado entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a Rede Nacional de Pesquisa e
Ensino (RNP) e o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI). Sua
construcdo envolve especialistas e atores nacionais e internacionais que trazem,
através de um arcabougo cientifico metodolégico, dados e informacgdes relevantes a
sociedade no contexto das mudancas do clima. Para tal, sdo utilizadas informacgdes
publicas e disponiveis para a composi¢ao de indicadores no desenvolvimento de
indices agregados para estimativas do risco de impacto das mudangas do clima em
diversos setores estratégicos como por exemplo: Agua, Energia, Satde e Alimento.

O INPE ¢é responsavel pela aplicagdo da metodologia, pelas analises e
validagao dos indicadores e indices, mas destaca-se o relevante papel de instituicbes
parceiras, tais como, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
Embrapa, Cemaden, Rede Clima, entre outras, na coproducéo dos riscos de impacto.
Essas parcerias contribuem n&o apenas na construgao da plataforma, mas também
na validagao dos indicadores por técnicos, académicos e cientistas especializados nas
distintas tematicas.

Esse documento apresenta informacdes referentes aos principais marcos
tedricos e conceituais que fundamentam o entendimento do risco de impacto de
mudancgas climaticas e metodologias empregadas nas etapas de construcdo de
indicadores no Setor Estratégico (SE) de Recursos Hidricos para o AdaptaBrasil,
versao 2.0 (Risco em Cascata), construgdo periodo 2023-2025. Aborda sua
estruturacdo composta pelos riscos relacionados ao estresse hidrico e risco de
escassez hidrica. Além disso, detalha as metodologias aplicadas em cada etapa de
construgao de indices e indicadores de risco, assim como os fatores que influenciam

esse setor.
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1 RISCO DE IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés), o risco é “o potencial de consequéncias adversas para os sistemas humanos
e/ou ecoldgicos, onde é considerado a diversidade de valores e objetivos associados
a tais sistemas. Por exemplo, consequéncias sobre vidas, meios de subsisténcia,
saude e bem-estar, ativos e investimentos econdmicos, sociais e culturais,
infraestrutura, servigos (incluindo servigos ecossistémicos), ecossistemas e espécies”
(IPCC, 2022).

No contexto dos impactos das mudangas climaticas, os riscos (climaticos)
resultam em interagdes dindmicas entre as ameagas climaticas (ou relacionadas ao
clima) com a exposigéo e a vulnerabilidade do sistema socioecoldgico (SSE)' que é
potencialmente afetado (interagao essa denominada, aqui, como flor de risco — Figura
1). Estas dimensdes se inserem em um arcaboug¢o metodolégico (framework) que
combina conceitos utilizados pelo IPCC (2015, 2022).

A vulnerabilidade trata da propensdo ou predisposicdo de um sistema
socioecoldgico ser afetado negativamente, englobando uma variedade de conceitos e
elementos, incluindo a sensibilidade ou suscetibilidade a danos e a falta de
capacidade de lidar e adaptar-se a uma situagdo de perturbagao climatica (IPCC,
2022). Em outras palavras, a situagdo de vulnerabilidade esta relacionada com
caracteristicas intrinsecas de resiliéncia do SSE em questdo, as quais estao
relacionadas direta ou indiretamente com a propensdo do SSE ser impactado
negativamente por uma perturbacgéo climatica. Nesse sentido, a vulnerabilidade esta
relacionada com aspectos a priori e qualitativos do SSE que possuem relagdo com os
danos potenciais da(s) perturbacao(des) climatica(s) e, desta forma, o nivel de
vulnerabilidade pode aumentar ou diminuir o impacto climatico. E conforme apontado
acima, pode ser desmembrada na dimensao de sensibilidade e de capacidade
adaptativa do SSE de analise (GALLOPIN, 2006; TURNER et al, 2003). A
sensibilidade diz respeito ao grau em que o sistema em anadlise é afetado,

adversamente ou beneficamente, por estimulos relacionados ao clima (IPCC, 2022).

T Sistema socioecolégico diz respeito ao sistema que inclui subsistemas sociais (humanos) e ecolégicos

(biofisicos) em interagdo mutua (GALLOPIN, 1991), ou seja, os sistemas humanos e naturais sdo entrelacados,
de forma interconectada e interdependente (BIGGS et al., 2021). Pode ser especificado para qualquer escala,
desde a comunidade local e seu ambiente circundante até o global (GALLOPIN, 2006).

1
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A sensibilidade é uma propriedade inerente de um sistema socioecoldgico, existente
antes da ameagca climatica, independente (separado) da exposicdo (GALLOPIN, 2003;
IPCC, 2015). Ja a capacidade adaptativa esta relacionada a habilidade do sistema
socioecologico (considerando cada um dos seus elementos) de se ajustar a um
disturbio ou danos potenciais, aproveitando as oportunidades e lidando com as

consequéncias de uma transformagao que ocorra (IPCC, 2015).

Figura 1 — Modelo conceitual para analise do risco de impacto das mudangas climaticas desenvolvido
para o AdaptaBrasil MCTI.

Vulnerabilidade

Ameaca Risco

Relacionada Climatico
ao Clima

Exposicdo

Fonte: adaptado de IPCC (2015) por Bezerra (2025).

A exposig¢ao diz respeito a presenca dos elementos que compdem o SSE
(pessoas; moradias; espécies; ecossistemas; servigos, recursos e fungdes
ambientais; infraestrutura; bens econdmicos, sociais ou culturais) em locais e
contextos que possam ser afetados negativamente por uma perturbagao climatica
(IPCC, 2022). A exposi¢cao a uma ameaga climatica particular pode ser determinada
independentemente da vulnerabilidade (ADGER, 2006; GALLOPIN, 2003; IPCC,
2015; KASPERSON et al., 2005).

As ameacas climaticas (ou relacionadas ao clima) s&o perturbagdes
climaticas que possuem uma tendéncia ou iminéncia a acontecer e que pode afetar
negativamente o sistema socioecolégico em questdo. As perturbagdes climaticas
estdo associadas aos eventos climaticos extremos definidos a partir de grandes picos

2
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de pressdo, além do intervalo normal de variabilidade em que o sistema
socioecoldgico opera e que, geralmente, se originam além do sistema ou local em
questdo (GALLOPIN, 2006). Além disso, interagem com o ambiente de andlise e
possuem capacidade de transformacgao significativa nesse sistema, seja ela lenta ou
repentina.

As ameacas climaticas possuem caracteristicas exdgenas, enddgenas ou
ambas, dependendo do fendbmeno e do SSE em analise (KASPERSON et al., 2005;
TURNER et al, 2003) conforme Figura 2. Ao tratarmos de risco climatico no
AdaptaBrasil, as ameagas do clima sdo observadas como um agente externo
(exdgenas) ao SSE, ou conjugado com este sistema, ainda que as causas que
provocaram essas ameagcas sejam de origem antrépica - emissdes de gases de efeito
estufa. Essa organizagdo se deve ao fato de que néo é possivel associar emissdes
especificas com ameagas climaticas especificas, no tempo e espaco. As ameacgas de
ordem enddgena sao caracterizadas na dimensao de vulnerabilidade, conforme o

arcabouco que é utilizado pelo IPCC.

Figura 2 — Diferentes fatores ou ameacas relacionadas ao clima.

Seca, tempestade, inundacéo,
. Ameagcas Climaticas
terremoto, ciclones, ondas de
{componente externo)
calor, aumento do nivel do mar.

Fatores  financeiro,  politico,

reputacional e  tecnolégico
" Caracteristicas funcionais

. [ {componente interno)

Fonte: elaborado por Bezerra, 2025).

relacionado a mitigagéio ou o
petencial de resultados

adversos da ma adaptacéo.

Os riscos de impacto da mudanga climatica (riscos climaticos) estao sujeitos a
incerteza em termos de magnitude e probabilidade de ocorréncia por estarem
relacionados as ameagas, exposi¢ao e vulnerabilidade que podem mudar ao longo do
tempo e do espago devido a mudancgas socioecondmicas e a tomada de decisdes
humanas (IPCC, 2022). Eles estédo se tornando cada vez mais complexos e gerando

impactos cada vez mais sistémicos, multisetoriais e multiescalares. Tal impacto é
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produto de um SSE altamente complexo?, o que implica uma profundidade de
entendimento de ordem sistémica, multisetorial, multinivel e multiescalar. Tais
caracteristicas trazem a tona sobre a necessidade da avaliagado precoce dos riscos
com o intuito de se antever, precaver ou mesmo adaptar-se aos possiveis impactos,
considerando as interagdes entre os multiplos impulsionadores do risco e incluindo o

papel das respostas de adaptacao e mitigagao para tal.

1.1 Risco de impacto em cascata

Impactos em cascata de eventos meteoroldgicos/climaticos extremos
ocorrem quando um perigo extremo gera uma sequéncia de eventos
secundarios em sistemas naturais e humanos que resultam em perturbagdes
fisicas, naturais, sociais ou econdmicas, em que o impacto resultante é
significativamente maior do que o impacto inicial. Os impactos em cascata
sdo complexos e multidimensionais e estdo mais associados a magnitude da
vulnerabilidade do que a do perigo (IPCC, 2022).

Em se tratando de riscos climaticos (também chamados de falhas climaticas),
eles sdo considerados sistémicos quando se iniciam da consequéncia de impactos
diretos — materializando-se como uma cadeia ou cascata de impactos — e se agravam
produzindo impactos ainda mais severos para as pessoas e sociedades (GILL;
MALAMUD, 2016; TURRENTINE, 2022). Segundo Lawrence, Blackett e Gradock-
Henry (2020), eles representam desafios de gestdo significativos devido as suas
capacidades de cascata e recombinagao, que exigem coordenagao de respostas e
tomada de decisao por atores em varios niveis (Figura 3).

Nessa perspectiva, nem todos os impactos das mudangas climaticas surgirao
da mesma forma ou ao mesmo tempo: alguns surgem abruptamente, outros
lentamente e sdo continuos, podendo haver multiplos impactos ocorrendo
simultaneamente e em diferentes combinagées (PESCAROLI; ALEXANDER, 2016;
LAWRENCE et al., 2018; LAWRENCE; BLACKETT; CRADOCK-HENRY, 2020). Isso
faz com que seja absolutamente necessaria a identificagdo de quando e onde ocorrem
(ou ocorrerao) esses impactos, pois ha exemplos empiricos que indicam uma
propagacao dos impactos e suas implicagdes como cascatas nos sistemas fisicos e
humanos (KOKS, 2018; LAWRENCE et al., 2016; LAWRENCE; BLACKETT;

2 Utilizamos o termo complexo para comunicar a diversidade de interacdes entre setores e sistemas que podem
ampliar ou reduzir os riscos relacionados ao clima.

4
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CRADOCK-HENRY, 2020; MIZRAHI, 2020; ROCHA et al., 2018; WILLNER; OTTO;
LEVERMANN, 2018). Por exemplo, o estudo dos efeitos em cascata de inundacoes
na Tailandia (HILLY et al., 2018) podem incluir desde perda de servigos criticos, ativos
e bens, até congestionamento de trafego e atrasos no transporte, perda de negécios
e renda, disturbios e desconforto para os residentes.

A abordagem do risco em cascata, além de tornar explicita a complexidade das
interagdes entre os multiplos riscos, permite uma visdo mais compartimentada e com
enfoque nas interagdes dentro e entre as dimensdes de cada risco permitindo,
portanto, ajudar a orientar uma avaliagdo mais detalhada e precisa (GALAZ et al.,
2011; LAWRENCE et al., 2018; SIMPSON et al., 2021). Pois os efeitos combinados
de estressores interativos podem afetar a capacidade de individuos, governos e setor
privado de se adaptar a tempo, ou seja, antes que ocorram danos generalizados
(LAWRENCE; BLACKETT; CRADOCK-HENRY, 2020; MIZRAHI, 2020).
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Figura 3 — Falhas climaticas globais em cascata. Este € um diagrama de loop causal, no qual uma linha
completa representa uma polaridade positiva (por exemplo, feedback amplificador; n&o
necessariamente positivo no sentido normativo) e uma linha pontilhada denota uma
polaridade negativa (significando um feedback atenuante).
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Fonte: adaptado de Kemp et al. (2022).
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Uma estratégia para lidar com essa grande complexidade na analise e no
entendimento do risco de impacto associado as mudangas climaticas, € analisar as
dimensdes da flor de risco (vulnerabilidade, exposicao e ameaca climatica - Figura 1)
sob um determinado contexto, denominado aqui como Setor Estratégico (SE). Cada
SE possui elementos de impacto potencial especificos, portanto, a delimitagdo
conceitual de cada SE é fundamental para a construgao dos indicadores e analise de
risco de impacto. O AdaptaBrasil MCTI disponibiliza informag¢des para os SE
Seguranga Alimentar, Seguranca Energética, Portos, Saude, Recursos Hidricos,
dentre outros.

Assim sendo, a versao 2.0 do AdaptaBrasil implementou a nova abordagem de
avaliagao dos riscos de impacto das mudancas climaticas no estudo do SE Recursos

Hidricos, a qual sera detalhada a seguir.
2 DELIMITANDO O SETOR ESTRATEGICO DE RECURSOS HIiDRICOS

O Setor Estratégico de Recursos Hidricos refere-se a avaliagao de risco de
impacto das mudangas do clima nas aguas superficiais e subterraneas disponiveis
para o uso humano. O setor avalia os recursos hidricos do ponto de vista da
disponibilidade e acesso aos recursos hidricos na perspectiva da garantia da
seguranga hidrica para os diversos usos da agua, incluindo o abastecimento humano,
manutencdo da saude e bem-estar, manutengdo dos servicos ecossistémicos de
regulacdo hidrica, e desenvolvimento de atividades socioeconémicas.

No Brasil, os recursos hidricos estdo fortemente conectados com o
desenvolvimento econdmico, social e ambiental do pais e sao de fundamental
importancia para a seguranga hidrica nacional (ANA, 2019; ANA, 2024). A seguranga
hidrica se conforma quando ha disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
suficientes para o atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades
produtivas econdmicas e a conservagao dos ecossistemas aquaticos (ANA, 2019).

Estimativas apontam que o Brasil detém cerca de 12% a 15% dos recursos
hidricos renovaveis do mundo (ANA, 2024; GETIRANA; LIBONATI; CATALDI, 2021;
MARENGO et al., 2016). Dadas suas dimensbes continentais e condi¢cdes
hidroclimaticas, as reservas de agua doce do Brasil ndo sao distribuidas de forma
homogénea pelo pais, sendo altamente heterogéneas no territério e dependentes do
clima e da variabilidade climatica no tempo, com areas que lidam com o desafio da

7
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escassez de agua devido a distribuicao extremamente desigual dos recursos hidricos
e 4 intensificacéo do uso da agua (BALLARIN et al., 2023; GESUALDO et al., 2021;
MARENGO, 2008; MARENGO et al., 2016).

Além disso, o Brasil é fortemente dependente da hidroeletricidade:
aproximadamente 60% da geragao de energia vem desse setor (HUNT; STILPEN; DE
FREITAS, 2018). No entanto, espera-se que o pais expanda suas areas irrigadas, o
que pode agravar o estresse hidrico (MULTSCH et al., 2020). Essa situagéo
preocupante ndo afetara apenas o Brasil, mas podera ter propor¢des globais. O pais
desempenha um papel fundamental na seguranga alimentar mundial, sendo um dos
maiores produtores agricolas (PEREIRA et al., 2012) e possuindo areas classificadas
como hotspots globais de biodiversidade (MYERS et al., 2000). O Relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2024) gerado anualmente pela ANA, que
sintetiza dados, estatisticas e indicadores relacionados a agua e fornece a sociedade
um panorama detalhado da situagao dos recursos hidricos no Brasil, mostrou que em
2023, o pais retirou aproximadamente 66,52 trilhées de litros de agua, com a irrigacéo
sendo responsavel por 50,0% deste volume, seguida pelo abastecimento urbano
(23,4%) e uso industrial (9,2%) (ANA, 2024).

Além disso, o referido relatério, baseado nos dados da plataforma S2ID do
Ministério de Desenvolvimento Regional, apontou que, de 2021 a 2023,
aproximadamente 26,7 milhdes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens no
Brasil, 0 que corresponde a cerca de 5 vezes mais que por cheias (5,1 milhdes). Foram
quantificados 4.217 eventos de seca associados a danos humanos, cerca de 2 vezes
mais que os de cheias (1.965). Em 2023, mais de 11 milhdées de pessoas foram
afetadas por secas e estiagens no Brasil, sendo contabilizados 1.497 eventos neste
ano (ANA, 2024). Em termos de impactos observados, em 2023, a maior parte dos
eventos de secas ocorreu na Regido Nordeste (47,6%), seguida pelas regides Sul
(25,1%) e Norte (13,8%). Cerca de 49,3% das pessoas afetadas por estiagens e secas
em 2023 vivem na Regido Nordeste (ANA, 2024).

Do ponto de vista da resiliéncia hidrica no Brasil, as reservas de agua doce do
Brasil sdo volumosas, porém espacialmente concentradas, com cerca de 80% delas
localizadas na regido amazoénica. Por outro lado, a regido semiarida do Nordeste,
mesmo incluindo parte da bacia do rio Sao Francisco, possui apenas 4% dos recursos

hidricos do pais, mas abriga 35% da populagao brasileira, composta principalmente
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por familias de baixa renda e onde grande parte das cidades com mais de cinco mil
habitantes enfrentardo crise de abastecimento de agua para o consumo humano
(MARENGO, 2008; MARENGO et al., 2016). O episodio de crise hidrica na Regiao
Metropolitana de Sado Paulo (RMSP), uma das maiores secas da sua historia, entre
2014-2015, resultante da combinagao de baixos indices pluviométricos durante o
verdao 2014 e 2015 e um grande crescimento da demanda de agua, que afetou
drasticamente a disponibilidade hidrica dos reservatorios do Sistema Cantareira, o
principal sistema de abastecimento de S&o Paulo, responsavel pelo abastecimento de
6 milhdes de habitantes na regidao metropolitana, ilustra bem os impactos relacionados
ao estresse hidrico (MARENGO; ALVES, 2015).

Nesse sentido, para obtencdo de uma avaliacdo mais completa dos riscos
futuros que impactam a disponibilidade e acesso aos recursos hidricos € preciso que
sejam contemplados certos preceitos da seguranga hidrica, tais como, acesso aos
recursos hidricos a um custo acessivel e em quantidade e qualidade aceitaveis para
atender necessidades basicas, incluindo condi¢gdes sanitarias e de higiene, e a
manutencdo da saude e bem-estar; manutencdo dos servicos ecossistémicos de
regulacdo hidrica; manutencdo do desenvolvimento de atividades socioecondémicas
relacionadas, governanga adequada para lidar com multiplos usos, atores e interesses
(ANA, 2019; ONU, 2013).

Os principios deste SE seguem os fundamentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997), que considera: (i) a agua é um bem de dominio
publico; (ii) a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor humano e a
dessedentagcdo de animais; (iv) a gestdo dos recursos hidricos deve sempre
proporcionar o uso multiplo das aguas; (v) a bacia hidrografica € a unidade territorial
para implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuag¢ao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; (vi) a gestao dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participagao do Poder Publico, dos usuarios
e das comunidades. Considerando tais fundamentos, o acesso a agua pela populagéo
deve ser a um custo acessivel e em quantidade e qualidade aceitaveis para a
manutengdo da sua subsisténcia, bem-estar e desenvolvimento socioeconémico,
devendo considerar o planejamento da oferta e do uso da agua em um pais (ANA,
2019; ONU, 2013).

Além disso, a incorporagao das vulnerabilidades e exposicdo dos sistemas
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socioecoldgicos na analise do risco climatico futuro, amplia maneiras de estar mais
bem preparado para os impactos causados pelo clima considerando as incertezas
inerentes ao risco futuro, podendo melhorar a capacidade adaptativa do sistema para
impactos n&o causados pelo clima (OLSEN, 2015) e motivar melhorias na gestédo
continua, incluindo monitoramento de secas e cheias, previsao hidrometeorologica,
maior conservagao da agua, etc. (SALAS et al., 2012).

Para lidar com essas complexidades, os procedimentos técnicos, analiticos e
de governanca para a gestéo hidrica devem acompanhar as crescentes demandas da
sociedade e a analise de risco climatico associadas a mudanga climatica € uma
ferramenta imprescindivel para o futuro dos recursos hidricos no Brasil (ANA, 2024).
Portanto, o objetivo desta avaliagao foi verificar o risco de impacto na disponibilidade
€ acesso aos recursos hidricos para diversas finalidades no Brasil devido aos efeitos
adversos do clima que provocam escassez hidrica e estresse hidrico no sistema

socioecoldgico.
2.1. Impactos em cascata dos recursos hidricos (versao 2.0)

Os riscos climaticos para os recursos hidricos na versao 2.0 do AdaptaBrasil-
MCTI estao relacionados a seca (hidrolégica) ou escassez hidrica fisica e sao
considerados sistémicos quando se originam da redugao da precipitagdo em uma
determinada bacia hidrografica, que desencadeia uma série de efeitos sobre o sistema
hidrolégico e, em cascata, ocasiona uma consequéncia de impactos diretos —
materializando-se como uma cadeia ou cascata de impactos — afetando a
disponibilidade hidrica e o saldo de oferta/demanda de agua que, por sua vez, produz
impactos ainda mais severos para a sociedade e os multiplos usos (estresse hidrico).

Para construir esta avaliagao, partiu-se de uma avaliacao tedrica de impactos
em cascata para os recursos hidricos relacionados a seca e a escassez fisica de agua.
Em discussdo com atores da ANA, MCTI e INPE, construiu-se uma hierarquia de
impactos em cascata nos recursos hidricos no tempo (Figura 4). No caso do risco de
escassez fisica da agua, deflagrado pelas ameacgas climaticas de reducédo da
precipitacdo e pelo aumento da evapotranspiracdo potencial, pode impactar
diretamente as vazdes dos rios em bacias hidrograficas, que sao fundamentais para
garantir a disponibilidade de agua para usos humanos - impacto de primeira ordem.
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Esses impactos sdo traduzidos pelo efeito de seca hidrologica® que provocam
alteracdes mais diretas no sistema biofisico, tais como alteragées na umidade do solo,
aceleracao da evaporacao e alteragdes no escoamento superficial.

Na segunda ordem de impactos, a seca hidrolégica provoca alteragdes no
sistema hidrologico vinculado aos sistemas hidricos de abastecimento humano. Esse
impacto se caracteriza por um periodo suficiente para que a falta de precipitagao
provoque grave desequilibrio hidrologico (CEMADEN, 2022), interferindo diretamente
na disponibilidade hidrica, principalmente na capacidade de armazenamento de agua
(subterraneo e superficial) e se persistente, também afeta a qualidade da agua —
caracterizando a escassez hidrica fisica.

Na terceira ordem, os impactos da escassez hidrica fisica afetam diretamente
o sistema humano e as formas de acesso a agua pelos usos consuntivos, uma vez
que, a indisponibilidade hidrica e falta de reservagao de agua nas bacias hidrograficas,
modificam o acesso aos recursos hidricos e as atividades dependentes, desde o
abastecimento humano, atividades econdmicas e até a produgédo energética —
gerando um saldo negativo entre oferta/demanda da agua — caracterizando o estresse
hidrico. Desta estruturagao teorica, moldou-se a construgéo dos riscos de estresse

hidrico em funcao do risco de escassez hidrica, detalhados nas proximas secoes.

3 Seca hidroldgica esta relacionada aos impactos do déficit de precipitagdo acumulado a longo prazo
(escala de meses a anos) nos recursos hidricos. Assim, corresponde as anomalias negativas na vazao
dos rios, niveis do lencgol freatico, reservatérios de agua, aquiferos ou a perda de area umida (WILHITE;
PULWARTY, 2017).
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Figura 4 - Hierarquia tedrica do risco de impactos em cascata de estresse hidrico sobre os recursos
hidricos em situagbes de escassez hidrica.
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Fonte: elaborado por Penha (2025).

2.2 Caracterizagao do risco de escassez hidrica

De acordo com o relatério AR6 do IPCC, capitulo 4 sobre Agua, a escassez de
agua (water scarcity) € um conceito que pode ser entendido amplamente como uma
incompatibilidade entre a demanda por agua doce e sua disponibilidade, quantificada
em termos fisicos (CARETTA et al.,, 2022). A quantidade de agua que pode ser
acessada fisicamente varia e intensifica-se a medida que a procura aumenta e/ou a
medida que o abastecimento de agua é afetado pela diminuicdo da quantidade ou
qualidade da agua disponivel (UN WATER, 2023). Portanto, a escassez de agua pode
ser descrita como uma condicado de falta de agua para atender a demanda basica
(water demand), aquém do abastecimento de &agua disponivel (water supply).
Conforme Castro et al. (2019), esse desequilibrio entre demanda e disponibilidade
pode considerar apenas o aspecto quantitativo do volume de agua (escassez fisica),
como definido na norma ISO 14046 (ISO, 2014), ou abranger aspectos de qualidade
da agua (uso degradativo) e acesso da populagdo a agua, como definido pela FAO
(2012).

A escassez hidrica emerge de situagdes em que ndo ha agua disponivel em
fontes superficiais e subterrdneas em volume suficiente para garantir
simultaneamente as necessidades humanas e dos ecossistemas. Pode ser resultante
tanto de uma falta basica de agua, ou seja, escassez fisica de agua (water scarcity),

12



Tedrico-metodoldgico para avaliagdo do risco de impacto das INPE
mudangas climaticas em Setores Estratégicos: Recursos Hidricos

mas também pode resultar da falta de infraestruturas adequadas, tecnologia ou fraca
capacidade humana para fornecer acesso aos recursos hidricos disponiveis (water
availability), a qual pode ser referido como escassez econémica de agua (economic
water scarcity) (BOND et al., 2019; IPCC, 2022; PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES,
2009; WHITE, 2014). A escassez fisica de agua, de forma mais ampla, pode ocorrer
tanto como resultado de influéncias de fendmenos naturais (por exemplo, aridez,
estiagens prolongadas e secas) como de influéncias humanas (por exemplo,
desertificagdo, armazenamento deficitario de agua), embora estas influéncias sejam
frequentemente acopladas e os impactos de maiores proporgdes ocorrem sobre o
sistema ecolégico (BOND et al, 2019; IPCC, 2022; PEREIRA; CORDERY;
IACOVIDES, 2009; WHITE, 2014).

Em sistemas ou ambientes sob estresse hidrico, isto €, quando ja existe um
saldo de demanda superior a oferta regular de agua paras as atividades humanas, o
risco de escassez hidrica fisica, enquanto uma ameaga ao acesso aos recursos
hidricos disponiveis, pode resultar em perdas econémicas e sociais significativas,
impactando varios setores, da agricultura ao turismo, com efeitos profundos nas
comunidades locais, conforme ilustrado na Figura 5. Acarretam também em
problemas que ndo devem ser avaliados apenas sobre a perspectiva climatica ou
ambiental, haja vista que sao decorrentes de um conjunto de outros problemas de
ordem econbémica e desenvolvimento social (GLEICK, 2000), tais como fatores de
disponibilidade e aumento da demanda, processos inadequados de gestdo dos
recursos hidricos, falta de planejamento e politicas adequados, estrutura de
governanca da agua e de capacidade institucional de resposta a crises (TUNDISI,
2008).

Assim, déficits hidricos mais frequentes, podem implicar em aumento de custos
para a sociedade, necessitando de estratégias de adaptacéo por parte dos usuarios
de agua para mitigar parte desses custos (ANA, 2024). Tundisi (2008) aponta os
principais problemas e processos que tém prejudicado a oferta de agua, observada
como um recurso finito: (a) intensa urbanizagdo, aumentando a demanda e a
contaminagao da agua; (b) estresse e escassez decorrentes de alteragdes na
disponibilidade e aumento da demanda; (c) fraca infraestrutura na rede de distribuicao
de agua potavel, com muitas perdas; (d) problemas de estresse e escassez em razao

de mudancas ambientais e climaticas.
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Figura 5 — Diagrama conceitual de escassez hidrica e estresse hidrico na avaliagdo dos riscos para os
recursos hidricos.
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Fonte: adaptado de Schulte; Morrison (2014) e elaborado por Penha (2025).

Embora sujeitas a incertezas, as proje¢cdes de mudanga climatica indicam
possiveis impactos e desafios futuros sobre os recursos hidricos no Brasil. Os
impactos projetados variam de acordo com a regidao do Brasil, no entanto, os estudos
convergem e indicam que praticamente em todas as bacias hidrograficas do Brasil
existem tendéncias de diminuicdo das vazdes dos rios no periodo 2011-2040 e de
forma mais geral os modelos concordam com aumentos na temperatura e
evapotranspiracdo (ANA, 2024; SAO PAULO, 2011). As areas mais ameacadas pelo
aumento na frequéncia e intensidade de dias secos consecutivos, por exemplo,
compreendem o leste da Amazénia e o Nordeste do Brasil (MARENGO, 2014). Desta
forma, a elevacdo da temperatura e da evapotranspiracdo podera acarretar
principalmente na mudanga da disponibilidade de agua para diversos usos e, entre
outros efeitos, aumentar a necessidade de irrigagao, refrigeragdo, consumo humano
e dessedentagdo de animais em determinados periodos e regides do pais, afetando
a capacidade de reservagao e o balango hidrico (ANA, 2019). Ainda de acordo com
estudos cientificos, eventos hidrolégicos extremos, como as secas e enchentes,
poderdo tornar-se mais frequentes e mais intensos a cada grau de aquecimento global
(CARETTA, 2022; MARENGO et al.,, 2014). Somadas aos impactos esperados no

regime hidrolégico nos cenarios de mudancas do clima, estdo as provaveis mudangas
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na demanda de diversos setores e usuarios sobre os recursos hidricos, que afetara o
balango hidrico de oferta e demanda, a medida que as previsdes realizadas a partir
da expectativa de crescimento populacional e desenvolvimento dos paises possam se
concretizar, o que intensificara a escassez hidrica (AGHAKOUCHAK et al., 2020;
BALLARIN et al., 2023; ANA, 2024; HE et al., 2021; LIU et al., 2017).

Nesta avaliagdo, o risco de escassez hidrica € compreendido como saldo
negativo de agua no meio fisico (hidrologia) que afeta a disponibilidade hidrica em
funcdo das variagdes nas vazdes em bacias hidrograficas, resultante das interagdes
dinamicas entre o sistema hidrologico e a variabilidade climatica presente e projetada
no futuro (ex: aumentos de temperatura, eventos de menor precipitacao, alteracoes
no escoamento superficial e na evapotranspiragdo potencial), que expressa a

escassez fisica da agua no sistema natural.

2.3 Caracterizagao do risco de estresse hidrico

O estresse hidrico refere-se ao impacto do alto uso de agua (retirada e
consumo) em relagdo a disponibilidade de agua. Ele considera varios aspectos fisicos
relacionados aos recursos hidricos, incluindo a disponibilidade de agua, a qualidade
da agua e a acessibilidade da agua (ou seja, se as pessoas conseguem usar/acessar
os suprimentos de agua disponiveis), o que geralmente € uma funcao da suficiéncia
da infraestrutura (captacdo) e da acessibilidade da agua (consumo), entre outras
coisas (SCHULTE; MORRISON, 2014).

O uso de uma grande parte da agua pode levar a dificuldades no acesso ao
recurso hidrico, incluindo efeitos colaterais, por exemplo, impactos sociais e
ambientais. O estresse pode ser visto como uma escassez impulsionada pela
demanda, ocorrendo potencialmente mesmo que haja volume de agua disponivel ou
que a populagédo ndo seja grande o suficiente para causar escassez, uma vez que a
intensidade do uso da agua é o principal fator de estresse da agua (KUMMU;
GUILLAUME; MOEL, 2016).

O estresse hidrico, portanto, como conceito pode ser entendido de forma mais
genérica como a capacidade deficitaria das infraestruturas de suprimento de agua de
atender as necessidades humanas e ecoldgicas da agua, isto é, o estresse hidrico
(insuficiéncia de agua) € uma condigédo em que a demanda por agua excede a oferta
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disponivel em um determinado local e periodo. Podendo ser agravado por fatores
naturais como secas prolongadas ou pela gestao inadequada dos recursos hidricos.

O estresse hidrico emerge de cenarios e situagdes em que o balango hidrico
dos recursos hidricos € deficitario, isto significa que o saldo de oferta e demanda da
agua em uma determinada localidade é negativo (0 uso humano da agua excede o
volume de agua disponivel), sendo incapaz de oferecer uma segurancga hidrica para
os diversos usos da agua, inclusive, o abastecimento humano. Além disso, o impacto
das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos pode aumentar as tensoes
relacionadas ao uso da agua, particularmente na auséncia de uma capacidade
institucional estruturada para lidar com os conflitos, cujos interesses sobre o uso
prioritario da agua pelos diferentes setores e usuarios da agua sdo distintos. No
entanto, o surgimento ou o0 aumento do conflito pela 4gua, que também é um fator de
estresse, depende de varios fatores socioecondmicos e politicos contextuais
(CARETTA et al., 2022).

Ao longo do ultimo século, o crescimento substancial da populagdo, das
atividades industriais e agricolas e dos padrdes de vida (ou seja, 0 uso per capita de
agua) intensificaram o estresse hidrico em muitas partes do mundo (AGHAKOUCHAK
et al., 2015; MEHRAN et al., 2017), com diferentes graus de estresse hidrico sendo
vivenciados nas condicbes atuais e em projecoes de novas mudangas na
disponibilidade regional de agua, fortemente impactada pela continua reducdo dos
aquiferos devido a extracdo excessiva para fins de irrigagao (IPCC, 2022). Com um
aumento global da temperatura em aproximadamente 2°C, estima-se que entre 0,9 e
3,9 bilhdes de pessoas enfrentarao maior exposi¢cao ao estresse hidrico, dependendo
dos padrbes regionais de mudangas climaticas e dos cenarios socioecondmicos
considerados (KOUTROULIS et al., 2019).

Como a disponibilidade de agua também esta intimamente associada as
operagdes da infraestrutura de abastecimento hidrico (como reservatorios de agua
superficial e usinas de dessalinizagao) e ao comportamento humano no uso da agua
(por exemplo, crescimento e ciclos sazonais na demanda por agua), o estresse hidrico
advém de fatores socioecondmicos e da pressao da demanda pelo uso dos recursos
hidricos (MEHRAN et al., 2017; MUNIA et al., 2020). Incorporar a avaliagdo dessas
pressdes socioecondmicas €, portanto, muito importante ao analisar o impacto das

mudancas climaticas nos recursos hidricos futuros, ndo se limitando a quantificagao
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da escassez hidrica fisica, especialmente ao discutir planos de adaptacédo para a
gestao da agua (KIGUCHI et al., 2015). Assim, para o setor de recursos hidricos, as
incertezas oriundas da mudanga climatica incidirdo tanto do lado da oferta como
também do lado da demanda hidrica (ANA, 2024).

A cadeia de risco de impacto para recursos hidricos (Figura 6) considera que a
avaliacao do risco de estresse hidrico decorre da combinagdo entre o risco de
escassez hidrica (indisponibilidade de agua) nas ottobacias®, entendido como a
ameaca, € as caracteristicas de vulnerabilidade e exposicdo do sistema
socioecologico. Esses fatores condicionam o acesso aos recursos hidricos por
diversos usuarios, incluindo setores produtivos como agropecuaria, industria de

transformacgao, mineragao e termoenergia e o abastecimento humano

Figura 6 — Desenho tedrico da avaliagdo dos riscos em cascata de escassez hidrica e do risco de
estresse hidrico.
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Fonte: elaborado por Penha (2025).

4 Ottobacia refere-se a uma unidade de area de drenagem codificada de forma numérica e hierarquica,
utilizada como referéncia em estudos da ANA. O conceito segue a metodologia desenvolvida pelo
engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter e pode ser aplicado em qualquer escala de representagado de rede
hidrografica.
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3 INDICES E INDICADORES: PERSPECTIVAS TEORICAS

Indicadores sdo instrumentos que permitem identificar e medir
(monitorar/avaliar) aspectos relacionados a um determinado fendmeno ou problema
que se materializa na realidade e podem ser considerados como variaveis indiretas,
do ponto de vista de que uma variavel ou fendmeno nao pode ser medido diretamente
(GALLOPIN, 1996).

Devido a essas caracteristicas, os indicadores tém sido utilizados para traduzir
e comunicar fenbmenos socioambientais complexos para publico amplo (MAGGINO,
2017), mas principalmente aos tomadores de decisdo e gestores ambientais, visando
monitorar as metas de desenvolvimento sustentavel (JANNUZZI, 2005; MIOLLA;
SCHILTZ, 2019; VAN BELLEN, 2006). Considerando que sistemas complexos, como
o sistema socioecoldgico, exige um entendimento interdisciplinar, ou mesmo
transdisciplinar (OSTROM, 1990), o dialogo e a comunicagao entre pesquisadores e
setores da sociedade de diferentes areas do conhecimento permite o aprofundamento
do diagndstico dos elementos de risco climatico e por conseguinte a construgao de
indicadores deste risco.

Toda construcdo de indicadores € baseada em um referencial conceitual-
metodoldgico. A publicacdo elaborada pela Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e a Joint Research Centre (JRC) (BECKER et
al., 2019; OCDE, 2008), prop6em um marco metodoldgico de composicao hierarquica
de indicadores e indices, que dialoga com a estrutura classica da piramide da
informacgéo, conforme Hammond et al. (1995).

Nesta estrutura (Figura 7), parte-se do principio de que dados observados de
forma isolada nao retratam um fendmeno multidimensional ou complexo e, sendo
assim, a informacao sintética comunica de forma mais objetiva padrées do fendbmeno,
principalmente para o publico amplo, mas também permite direcionar melhor recursos
e acoes de tomadores de decisdo (JANNUZZI, 2006).

Todavia, a ideia ndo se trata apenas de comunicar a informagao sintética em
forma de indices — o topo da piramide — mas sim de apresentar a composi¢ao
hierarquica da informacdo, de forma que se possa ter uma leitura analitica da
composigao da piramide. Este tipo de leitura pode alinhar informagdes sintéticas, que
apontam um estado mais grave do fenébmeno, com elementos de forgcas e pressbes

tangiveis que promovem tal estado. Este tipo de tratamento da informacgéao é util para
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tomadores de decisao, pois precisam de informacgdes sindéticas de forma preliminar
para agilizar analises focais e poder responder ou se adaptar as ameacgas, neste caso,
de mudancas climaticas (JACOB; BLAKE, 2010; MEADOWS, 1998).

Figura 7 - Piramide da informagéo.

indice

Indicadores Publico geral

Chave

Lista de indicadores
Tomadores de decisdo /

Técnicos

Dados tratados

/ Dados brutos \ / Técnicos / Cientistas \

Fonte: adaptado de Hammond et al. (1995).

4 INDICE DE RISCO DE IMPACTO AS MUDANCAS CLIMATICAS PARA

RECURSOS HIiDRICOS

O risco de impacto das mudancgas climaticas é o resultado emergente da
interacao entre trés dimensdes, a saber, Vulnerabilidade, Exposicdo e Ameaca, que,
por sua vez, estdo associadas intrinsecamente as mudancgas nos fatores de pressao
a que sao submetidas. Neste sentido, optou-se por elaborar um sistema de indices e
indicadores que fosse capaz de captar as relacdes de causalidade e influéncia desses
fatores de risco. Essa metodologia incluiu diferentes etapas metodolégicas para
obtencado do indice de risco de impacto, incluindo a coleta de dados, tratamentos
estatisticos, agregacdes e métodos de anadlises (pesquisa bibliografica, aplicagdes
com sistema de informagdes geograficas, analise estatistica etc.), além de contemplar
multiplas escalas espaciais (nacional, regional, estadual e municipal) e temporais
(intervalo de analise decadal).

A estrutura de construcdo da informacdo foi baseada na piramide da

informacéo - abordada no capitulo anterior - dentro do escopo das dimensdes de risco,
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conforme IPCC (2015). Para tanto, foram consideradas informacdes desde dados
brutos, indicadores simples, indicadores tematicos, indices das dimensdes do risco de
impacto climatico e o indice de risco de impacto climatico. Estas informacdes estao
situadas em niveis da composicdo da informacdo hierarquica, conforme ilustra a
Figura 8 a qual representa a hierarquia dos indicadores para a avaliagao de risco de
estresse hidrico.

O nivel 6 representa a composi¢cao de calculo finalizada para integrar a
composicdo de indicadores, cujos dados sdo extraidos a partir de fontes primarias
e/ou secundarias. Esta camada de informagao é denominada como dado bruto e ndo
€ apresentada na plataforma AdaptaBrasil MCTI. O dado bruto passa por tratamentos
numeéricos, tais como, tratamento de outliers, normatizacdes, possivel inversao de
valores e ponderacgdes. O propdsito € que se tenha uma unidade numérica unica entre
todos os indicadores e que o significado do indicador possa ser representado na sua
respectiva dimensdo de risco climatico. Ao passar por essas transformacoes
numéricas, o dado bruto passa a ser denominado como indicador simples (ou

indicador) e integra a informac&o mais elementar da Plataforma, de nivel 6.

Figura 8 — Estrutura hierarquica entre as composicoes de indicadores e indices de risco de impacto das
mudancas climaticas no SE de recursos hidricos.
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Fonte: elaborado por Penha e Bezerra (2025).
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A construgao de indicadores e indices de risco climatico na plataforma segue
trés esferas de entendimento: (i) sistema socioecolégico; (ii) Setor Estratégico, e (iii)
tipos de perturbagéo climatica a que o sistema socioecoldgico e setor estratégico s&o
passiveis de serem submetidos — ameaca climatica.

Os sistemas socioecolégicos (SSE) foram conceituados no primeiro capitulo.
Os estudos em SSE tém canalizado trés tipos de visdes: (i) como os subsistemas
ecologicos podem suprir servigos ecossistémicos5 para as necessidades e bem-estar
humano; (ii) como as demandas humanas e a obtenc&o de recursos ecossistémicos6
podem determinar a integridade do subsistema ecoldgico, e (iii) como os dois
subsistemas podem responder de forma integrada as forgcas enddégenas e exégenas
de mudancas do sistema socioecoldgico (BERROUET; MACHADO; VILLEGAS-
PALACIO, 2018). Nesta ultima abordagem houve avangos sobre a vulnerabilidade e
respostas dos SSE em relagdo as mudancgas climaticas e fendbmenos naturais. Na
plataforma AdaptaBrasil, os SSE tém sido o grande palco de entendimento sistémico
de vulnerabilidades e riscos associados as possiveis ameacas climaticas, mas
considerando um determinado setor estratégico objeto de impacto potencial.

Apesar dos SSE ser um arcabouco sistémico a ser perseguido, a avaliagao de
riscos climaticos deve ter um direcionamento para politicas publicas e setores de
decisdo da sociedade, que, na sua grande maioria, se apresentam de forma
setorizada. Além disso, a construcdo de uma estrutura hierarquica de composicéao de
indicadores e indices é por si um esfor¢o de sintese de um sistema que € complexo.
Nesse sentido, a avaliacao de riscos climaticos por setores estratégicos € providencial
para que a informagao possa alcancar os diferentes atores desses setores. Conforme
Jones e Boes (2004), a avaliacdo dos riscos climaticos pode ser calcada na
vulnerabilidade do sistema e a partir dai, identificar as ameacas envolvidas. Nesse
caso, a vulnerabilidade do sistema é direcionada por Setores Estratégicos (SE) no
AdaptaBrasil.

Os objetos concretos de risco de impacto climatico que sdo de interesse do

Estado, sdo, por exemplo, sociedade, recursos naturais, infraestruturas, segurancga,

5 servigos ecossistémicos referem-se aos beneficios e as fungbes ecoldgicas que sustentam o bem-estar
humano, incluindo processos de regulagao, provisao, suporte e valores culturais (MEA, 2005; COSTANZA et al,,
1997; IPBES, 2019).

% recursos ecossistémicos correspondem aos bens materiais ou estoques naturais disponibilizados pelos
ecossistemas, como agua, madeira ou biomassa (MEA, 2005; TEEB, 2010; IPBES, 2019).
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ativos, acessos e economia. Tais objetos sdo passiveis de sofrer impactos negativos
relevantes provocados por perturbagcbes climaticas — fator exdégeno — e pelas
caracteristicas intrinsecas do objeto de impacto, vulnerabilidade e exposigédo — fatores
enddégenos. Cada setor estratégico (SE) do AdaptaBrasil MCTI possui seus objetos
de analise de risco climatico. Os primeiros SE a serem considerados na plataforma
AdaptaBrasil, no ano de 2018, foram Agua, Alimentos e Energia, na perspectiva da
segurancga. Desde entdo a Plataforma tem buscado priorizar os setores contemplados
na Politica Nacional de Adaptacdo do ano de 2016 e, mais recentemente, no Plano
Clima — Adaptacéao (2024/2025), tais como: Agricultura, Recursos Hidricos, Segurancga
Alimentar e Nutricional, Biodiversidade, Cidades, Gestao de Riscos e Desastre Geo-
hidrolégicos, Industria e Mineragao, Infraestrutura (portuaria, rodoviaria e ferroviaria),
Povos e Populagdes Vulneraveis, Saude e Zonas Costeiras.

Este documento se refere ao SE de Recursos Hidricos que foi desenvolvido
pelo INPE em parceria com a ANA para a versao AdaptaBrasil 2.0. O terceiro elemento
fundamental para a delimitacdo do risco climatico é o tipo de perturbacdo ou ameaca
climatica que esta sendo considerada que afeta ou possa afetar o SSE em um dado
setor estratégico. A Plataforma apresenta o risco de impacto climatico, e sua
construcao hierarquica de indicadores, para uma ameaca climatica especifica de
forma separada direta, por exemplo, seca, chuvas intensas, ondas de calor, ventos,
dentre outros; ou de forma separada indireta, como os eventos hidrolégicos. A ameaca
climatica é codificada na plataforma por um indice final climatico, resultante de uma
composicao de indicadores climaticos, nao havendo indicadores tematicos
intermediarios, conforme ilustragao da Figura 8. Na versao AdaptaBrasil 2.0, conforme
ja explicado anteriormente, a ameacga construida que afeta o Risco de Estresse
Hidrico é um produto oriundo de modelagem hidrolégica que expressa o Risco de
Escassez Hidrica, ao avaliar a disponibilidade hidrica nas vazdes de rios devido a
interacao do sistema hidrolégico com a variabilidade climatica presente e futura. Este
desenvolvimento sera tratado em detalhe na proxima segao.

Por fim, cada indice de risco climatico na plataforma — nivel 1 — deve ser
entendido como uma magnitude potencial de impacto climatico ao se concretizar o
contato do SSE — com sua vulnerabilidade intrinseca - com a perturbagao climatica —
com a sua tendéncia implicita. Ndo se deve compreender esse indice como a

probabilidade de ocorréncia de impacto climatico. A construcdo dos valores de
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indicadores e indices de risco climatico, que culmina no indice de risco climatico, esta

diretamente associada a um Setor Estratégico e a uma determinada ameaca climatica.

4.1 Ameaca de escassez hidrica

No momento, a Plataforma possui um conjunto de indicadores e indices de
vulnerabilidade e exposigéo (indicadores socioecolégicos) situados no presente e de
ameacas climaticas situados no presente e projetados para o futuro, que se

conectam/associam conforme representado na Figura 9.

Figura 9 — Integracdo das dimensbes de ameaca climatica com vulnerabilidade e exposicdo na
avaliagao do risco climatico: presente e cenarios futuros.

Ameaca Climatica Risco Climatico

Vulnerabilidade Presente
e Exposicao

Presente

oo —

Cenarios Cenarios
Futuros Futuros

Fonte: elaborado por Bezerra e Arcoverde (2025).

No contexto dos indicadores socioecoldgicos, o termo "presente” denota dados
oriundos das décadas de 2010 e 2020, levando em consideragdo a versao mais
recente dos dados oficiais disponiveis. Em relagdo aos dados climaticos, o termo
"presente" esta vinculado a média do periodo histérico (baseline) dos modelos
climaticos selecionados para o setor (1986-2014), enquanto as proje¢cdes abrangem
os periodos 2030 (2015-2040) e 2050 (2041-2070).
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Para a determinagao dos cenarios climaticos adotados na Plataforma, foram
considerados os cenarios de emissdes do Sexto Relatdrio de Avaliagao do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (AR6/IPCC), utilizando o conjunto de
modelos do NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP-
CMIP6), derivado de modelos gerais de circulagao - General Circulation Model (GCM)
- Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Esses cenarios
incorporam trajetorias plausiveis de concentragdo de gases, conhecidas como Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs), abrangendo emissdes de gases de efeito estufa,
emissdes de poluentes atmosféricos e mudangas no uso da terra. Os esforgos de
mitigacdo sao representados pelos cenarios SSP2-4.5, caracterizado como
intermediario (considerado como Cenario Otimista), e SSP5-8.5, identificado como um

cenario de alta emisséo de gases de efeito estufa (denominado Cenario Pessimista).

4.1.1 Construgao da ameaca de risco de escassez hidrica

A escassez hidrica pode ser entendida no contexto do AdaptaBrasil como uma
ameaca que tem origem no clima e que interage com o sistema hidrologico e
socioecoldgico de uma regido - ou bacia hidrografica -, que por sua vez, pode
aumentar ou diminuir a escassez hidrica. Desta forma, a escassez hidrica possui um
objeto, que é a falta de agua ou diminui¢cao prolongada da disponibilidade de agua, e
um destino, que é o uso humano, em seus diferentes usos.

O risco de escassez hidrica ou da indisponibilidade hidrica, entendido no
contexto dos impactos das mudancgas climaticas, seria resultante de interagdes
dindmicas entre as ameacas relacionadas ao clima (por exemplo, aumentos de
temperatura, eventos de menor precipitacao, alteragdes no escoamento superficial e
na evapotranspiragcdo), com a exposicdo do sistema hidrolégico (ex: bacias
hidrograficas, rios, aquiferos etc.). A representacado deste fenbmeno é complexo e
impoe desafios nas escolhas metodoldgicas, assumindo certos graus de incertezas e
limitagbes para que possam ser trabalhadas (ANA, 2024).

Para estimar os impactos da mudancga climatica na disponibilidade futura de
agua, os modelos climaticos globais (MCGs) foram utilizados, porém, por natureza,
existe uma simplificacdo de processos altamente nao-lineares (dinédmicos), e ha
limitagdes na modelagem principalmente quanto as teleconexdes de larga escala que
afetam significativamente os extremos hidrolégicos (AGHAKOUCHAK et al., 2013;
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ASCE, 2018). Devido a estes motivos, a selecdo dos MCGs mais adequado € uma
fonte também de incerteza, e geralmente € avaliado com base no quao bem eles sao
capazes de replicar as condi¢des climaticas atuais (ANA, 2024).

Nesse sentido, o trabalho denominado Mudangas Climaticas nos Recursos
Hidricos do Brasil desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA,
2024) foi utilizado como base para a constru¢ao do indice de risco de escassez
hidrica. Conforme descrito neste documento, em escala nacional, a abordagem “top-
down” é mais adequada para avaliacdo de disponibilidade hidrica. Essa abordagem,
utilizada nesse estudo, envolveu uma melhoria na resolugao espacial (“downscaling”)
das projecdes climaticas dos MCGs sob um conjunto de cenarios de emissao para
fornecer insumos para modelos hidrolégicos e de gestdo de recursos hidricos
estimando impactos potenciais, fornecendo subsidios para definicdo de estratégias de
adaptacao.

O estudo da ANA definiu como estratégia metodoldgica a escolha do tipo de
modelagem hidrolégica que seria mais adequado para a transformagao dos dados de
clima em vaz&o para avaliagdo da disponibilidade hidrica. Nesse processo, foram
considerados diferentes aspectos, tais como, escala do problema, disponibilidade de
dados, tempo de execugao do estudo, conhecimento da modelagem hidrologica pela
equipe da ANA e exigéncias computacionais. Nesse sentido, optou-se pela
modelagem hidrolégica menos complexa baseada na hipotese de Budyko (ANA,
2024).

4.1.2 Modelagem hidroldgica

A base para geracao do indice de ameaca climatica de escassez hidrica foi a
modelagem hidroldgica realizada pela ANA (2024), adaptada para ser incorporada na
estrutura metodologica da AdaptaBrasil. Assim, uma das primeiras etapas foi a
aproximacao entre as metodologias.

A modelagem hidrolégica realizada pela ANA é baseada nos métodos de
estimativas de elasticidade climatica e na hipétese de Budyko (1974) e posteriormente
derivado pela equagao de Fu (2007). Para alimentar o modelo, dados hidroclimaticos
observados (passado e presente) e futuros foram coletados. Os dados observados de
referéncia sao oriundos das bases de dados utilizados pela (XAVIER; KING;
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SCANLON, 2015). A base HIDRO’ contém todas as informagées coletadas pela Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazdes,
chuvas, climatologia, qualidade da agua e sedimentos (ANA, 2024). A base XAVIERS,
corresponde a uma grade regular de 0,25 ° x 0,25 ° de resolu¢do espacial construida
a partir de dados interpolados de 9259 estagdes pluviométricas e 735 estagdes
meteorologicas cobrindo todo o territorio brasileiro durante o periodo de 1980-2014
(XAVIER; KING; SCANLON, 2015; 2016). Os dados climaticos projetados de
precipitagcdo e evapotranspiragdo potencial necessarios a modelagem hidrologica
foram coletados do conjunto de dados NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Projections (NEX-GDDP-CMIP6)?°.

Essa abordagem baseada na hipétese de Budyko (Budyko, 1974) quando
aplicada a mudancga climatica, utiliza os conceitos de elasticidade por meio de
coeficientes para avaliar a sensibilidade da vazao aos fatores climaticos relevantes. A
principal vantagem desse tipo de abordagem, além da parcimbnia, € o fato de
dispensar a custosa atividade de correcédo de viés dos dados climaticos dos MCGs,
tendo em vista que a abordagem trabalha com valores relativos de mudanga (ANA,
2024a). Ainda segundo o relatério da ANA, Budyko (1974) apresentou como a oferta
hidrica (representada pela vazdo ou precipitagdo) se relacionava com o0s
componentes basicos do balango de energia considerando escalas temporais longas
(ANA, 2024).

Assim, baseado nas hipoteses levantadas por Budyko e no trabalho de Fu
(1981), Zhang et al. (2004) derivaram uma equacgao analitica (Equagao 1) no qual
incorporaram de forma explicita um parametro que consideraria de forma sintética
caracteristicas da bacia que supostamente estariam associadas ao processo de

formacgao das vazdes (ANA, 2024).

7 https://www.snirh.gov.br/hidroweb/
8 https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-1JOC-DATA
° https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp
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Essa equacao, popularmente conhecida como equagao de Fu, € expressa por:
1

oo fue ()T

Onde:

E corresponde a evapotranspiragao real,

P corresponde a precipitagdo anual, E, corresponde a evapotranspiragéo potencial;
w € o parametro que representa o conjunto das caracteristicas da bacia, como a
vegetacao, propriedades do solo, caracteristicas de relevo e outras caracteristicas
(Zhang et al., 2004). Esse parametro ajustavel w nessa equacgao, altera a proporgao
de P entre E e Q representando o efeito da soma de todos os processos nao
englobados em P e E,. Tradicionalmente, w é calculado usando o método dos
minimos quadrados.

Para extrair a elasticidade-clima das vazdées com base nas hipdteses de
Budyko é necessario inicialmente explicitar a informagao da vazao na equacao de Fu.
Isso é feito a partir da equagéo do balango hidrico de longo prazo (Equagéo 2) e
manipulagdes algébricas na equacgao de Fu para estimar o escoamento anual (Q) em
funcao da precipitacéo (P), da evapotranspiracao potencial (E,) e de um parametro de
controle (w) que caracteriza as propriedades fisiograficas, climaticas e eco-

hidrolégicas da ottobacia, conforme expresso na Equagéo 3 (ANA, 2024).

P=E+4Q (2)

Onde:

Q corresponde a vazdo Qmlt ou a agua que deixa a bacia superficialmente ou
subterraneamente;

P representa o volume total de agua que chega a bacia atmosfericamente por tipos de
precipitacao;

E representa a evapotranspiracédo real que € a perda de agua do sistema para a
atmosfera por evaporacao do solo e corpos d’agua, e pela transpiragao das plantas.

Q = [P® + Eo*]- — E ©

Por fim, assumindo que as caracteristicas da bacia que afetam o processo de
geracao das vazdes nao mudam ao longo do tempo, ou seja, parametro w € constante,
a mudanga relativa na vazado de longo termo devido a mudangas relativas a

precipitagdo e evapotranspiragédo potencial € dado pela Equagao 4 (ANA, 2024).
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da dap dE
P Ey

(4)

Onde:

Q = balanco hidrico expresso em valores de vazdo média de longo termo (Qmlt);

P = Precipitagao; E, = Evapotranspiragao potencial;

w = parametro que representa o conjunto de caracteristicas da bacia;

g € & = correspondem aos coeficientes de elasticidade-precipitagdo e elasticidade-
evapotranspiragcao potencial da vazao, respectivamente.

Todos os calculos relativos @ modelagem hidrologica foram realizados para a
base hidrografica ottocodificada (BHO) 2017 5k de referéncia da ANA'Y, cujo nivel
hierarquico das bacias segundo a classificagao Otto Pfafstetter corresponde ao nivel
7. Desta forma, com base em dados climaticos observados (HIDRO e Xavier) e
projetados para o futuro (NEXGDDP), foram definidos pela ANA as estatisticas de
interesse em todo o Brasil que ajustam e alimentam a modelagem hidrolégica. As
estatisticas de interesse para analise foram: tamanho da série (n), média (med),
desvio padrao (dp), minimo (min), maximo (max), mediana (g50), centil 25% (g925) e
centil 75% (q75) para cada tipo de dado climatico, respeitando a resolugdes temporais

e espaciais de cada dado original (ANA, 2024).

Em seguida, foi realizada a transferéncia dessas estatisticas para a BHO. O
procedimento de transferéncia utilizado foi o inverso do quadrado da distancia (IDW)
considerando os 4 vizinhos mais proximos ao ponto de interesse, ou seja, 0os 4 pontos
de grade ou estagdes mais proximas do centroide de cada ottobacia (que esta
associado a cada trecho da hidrografia), sendo denominada pela ANA como
informacdo incremental, que representa os valores médios das estatisticas das
variaveis relevantes apenas na area de ottobacia. Por fim, para atender a modelagem
hidrolégica, realizou-se uma agregacao da informagéao incremental de cada estatistica
considerando toda a area de drenagem de cada ottobacia — calculando a média
ponderada de determinada estatistica de todas as ottobacias a montante (Figura 10).

'° Disponivel em:
https://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/6ca094abfa654e8facde83e8f66acd18_0/about. Acessado
em setembro de 2025.
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Figura 10 — Procedimento de transferéncias das estatisticas de interesse dos dados climaticos para a
BHO na area incremental e agregada ou total.
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Fonte: adaptado de ANA (2024).

Uma vez obtidas as variaveis brutas de todas as bases de dados climaticos
(precipitacéo (P) e evapotranspiragdo potencial (E) presente e futuro) para todas
ottobacias do Brasil, estimou-se disponibilidade hidrica atual disponivel na BHO,
seguido da calibragao e ajustes nos parametros do modelo hidrolégico baseado na
hipétese de Budyko. Por fim, esse modelo ajustado foi aplicado na variagao relativa
(P e E) do clima futuro em relagcdo ao presente para obtengdo das vazdes e
disponibilidade hidrica futura, dado em valores percentuais negativos ou positivos (%)
de variacdo da vazao no futuro em relacdo ao baseline (ANA, 2024). A Figura 11
mostra o fluxograma de procedimentos metodoldgicos adotados e séao
minuciosamente detalhados em ANA (2024).

As saidas do modelo hidrolégico correspondem aos valores de vazdo média de
longo termo (Qmit) em cada ottobacia para os tempos presentes e futuros. Por meio
deste método estima-se as mudancgas percentuais da vazao (Qmit) de uma bacia
hidrografica devido as mudancas na precipitagdo (P) e evapotranspiragao potencial
(E), correspondendo a oferta hidrica de uma bacia baseada no balango hidrico. A
disponibilidade hidrica futura (vazdes) foi gerada a partir dos dados de precipitagéo e
evapotranspiragao potencial para todos os 34 modelos disponiveis do NEX-GDDP-
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CMIP6'". No entanto, para adequar a metodologia de indices do AdaptaBrasil foi

selecionado um subconjunto para representacao dessas projec¢des no Brasil.

Figura 11 — Esquema metodoldgico utilizado na avaliagdo do impacto da mudanga climatica nos
recursos hidricos do Brasil.
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Fonte: adaptado de ANA (2024).

A selecdo dos modelos mais adequados para representagao climatica do Brasil,
foi realizada com base em uma analise interna de sensibilidade dos MCGs, avaliados
por meio de testes estatisticos, que subsidiaram a sele¢do do subconjunto de 5
modelos climaticos descritos no Quadro 1. Assim, de todos os 34 modelos disponiveis
que foram calculados a modelagem hidrolégica, selecionaram-se 5 que demonstraram
maior aderéncia estatistica e padrao climatico aos dados observados de referéncia,

segundo analise interna do INPE (Quadro 1). A partir desta avaliagdo foi possivel

11 Disponivel em: https://nex-gddp-cmip6.s3.us-west-2.amazonaws.com/index.htmI#NEX-GDDP-
CMIP6/
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extrair esse subconjunto de modelos climaticos para a representacdo da vazao
presente e futura, respeitando a construgdo metodoldgica proposta por ANA (2024).
Sendo geralmente este tipo de abordagem por selegdo de conjunto uma estratégia de
maior preferéncia nos estudos de mudangas climaticas (STEINSCHNEIDER; WI,;
BROWN, 2015).

Quadro 1 — Subconjunto de modelos selecionados do conjunto global (34 modelos) do NEX-GDDP-
CMIP6, na qual realizou-se a modelagem hidrolégica para representacao da disponibilidade
hidrica futura.

Modelo Origem

GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

INM-CM5 Marchuk Institute of Numerical Mathematics of the Russian
MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute Japan Meteorolgical Agency
NorESM2-MM Norwegian Earth System Model

Fonte: elaborado por Penha e Pedra (2025).

Importante salientar que mesmo que a abordagem seja considerada uma
condigao necessaria, nao implica em confiabilidade absoluta das proje¢des climaticas
realizada por estes modelos (ANA, 2024). Ha pouco consenso na comunidade
cientifica sobre como se deve escolher modelos adequados (BORGOMEO et al.,
2018; KUNDZEWICZ; STAKHIV, 2010). Desta forma, todo resultado advindo de
projegdes climaticas deve ser observado com parciménia, considerando as incertezas
inerentes dos modelos e outros possiveis vieses das escolhas metodoldgicas, o que
nao inviabiliza qualquer analise, mas requer ressalvas na interpretacdo dos
resultados.

Outra seleg¢ao importante oriunda da modelagem hidrolégica foram os recortes
temporais e as trajetérias socioeconbmicas e climaticas (Quadro 2). Assim, o0s
periodos temporais considerados nesta avaliagao foram o historico ou baseline (1980-
2014), periodo centrado no horizonte 2030 (intervalo médio de 2015 a 2040) e periodo
centrado no horizonte 2050 (intervalo médio de 2041 a 2070).

As trajetorias socioecondmicas selecionadas, combinadas aos niveis de
forcantes radiativas, foram o SSP2-4.5 para representar um cenario mais otimista
(trajetdria de mitigagdo moderada) e o SSP5-8.5 para representar um cenario mais
pessimista (trajetoria de altas emissdes e aquecimento acentuado). Definidos estes

recortes, o passo seguinte foi reinterpretar as saidas do modelo hidrolégico e
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representar ao nivel municipal (recorte de analise da AdaptaBrasil) para gerar, por fim,

o indice de ameaca de escassez hidrica.

Quadro 2 — Subconjunto de modelos selecionados do conjunto global (34 modelos) do NEX-GDDP-
CMIP6, na qual realizou-se a modelagem hidroldgica para representacao da disponibilidade
hidrica futura.

Trajetorias de mudancgas

Recorte temporal Periodos
climaticas

Presente - 1980-2014
Futuro Otimista 2030 SSP2-4.5 2015-2040
Futuro Pessimista 2050 SSP2-4.5 2041-2070
Futuro Pessimista 2030 SSP5-8.5 2015-2040
Futuro Pessimista 2050 SSP5-8.5 2041-2070

Fonte: elaborado por Penha (2025).

Por fim, as variaveis geradas pela modelagem hidrolégica e que foram
analisadas para representar a disponibilidade hidrica futura e, portanto, o risco a
escassez hidrica, sdo descritas no Quadro 3. Destas, optou-se por mostrar para o
usuario final apenas a variagdo de mudanca da vazdo média de longo tempo
(deltagrel) que corresponde a ameaca de risco de escassez hidrica.

Quadro 3 — Variaveis oriundas da modelagem hidroldgica para representagao da disponibilidade hidrica
futura.

Variavel Descrigcao Equagao

Relagao entre a Evap. Potencial Total Anual
deltaeOrel ] [EO(p) - EO(f)] / EO(p)
Média presente (p) e futura (f)

Relagao entre a Precipitagao Total Anual Média
deltaprel [Pr(p) - Pr(f)] / Pr(p)
presente (p) e futura (f)

Relagao entre a Vazao Média de Longo Termo
deltagrel [Q(p) - QN1 / Q(p)
presente (p) e futura (f)

Fonte: elaborado por Penha (2025).
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4 1.3 Representacdo municipal de risco a escassez hidrica

A representacgao dos resultados da modelagem hidrolégico foi realizado em trés
etapas principais: (1) representagdo da vazdo no presente; (2) representagdo da
indisponibilidade hidrica (vazdo) no futuro; e (3) transformagédo dos resultados da
modelagem de ottobacias para representagao do indice de Ameaga municipal. Para
cada uma das representagdes, escolhas metodoldgicas foram adotadas e sao
detalhadas a seguir.

A representagao espacial da vazao (disponibilidade hidrica), variavel Qmlt, no
presente foi definida com base no valor médio dos 5 modelos climaticos selecionados,
compondo o ensemble, para representar resposta de valor médio de Qmlt (m3/s) em
cada ottobacias e posteriormente calculada a mediana da propor¢do de cada
ottobacias pertencente a um municipio. Primeiro, este calculo foi realizado em nivel
de ottobacias e posteriormente transformado para municipios, seguindo a metodologia
desenvolvida pela ANA de ponderagao pela demanda e propor¢éo de ottobacias no
municipio.

A representagcdo municipal da indisponibilidade hidrica (vazdo) no futuro,
variavel deltagrel, se deu através de uma sequéncia de etapas, uma vez que a saida
do modelo de vazao futura corresponde a um valor percentual (%) de mudanga da
disponibilidade no presente em relagao ao futuro. Assim, posto o desafio, propbs-se
aplicar uma matriz de correspondéncia, ou Analise de correspondéncia - um método
estatistico para visualizar a relagéo entre variaveis categéricas em uma tabela - entre
as classes do presente de vazao e as classes de vazao no futuro. O método de matriz
de correspondéncia advém da expertise da ANA em estudos pretéritos, como por
exemplo, o Indice de Seguranca Hidrica (ISH), que utilizou desta abordagem porque
permite adotar categorias de analise (avaliagdo quali-quanti), atribuindo limiares de
valores para valores quantitativos para reclassificar um dado do tipo continuo como a
vazao (Qmlt) tanto no presente quanto no futuro. A Figura 12 apresenta um resultado
abstrato de vazdo (Qmlt) para exemplificar como funciona a matriz de

correspondéncia para uma ottobacia ficticia.
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Figura 12 - Valores abstratos de 0 a 1 para classes de correspondéncia da vazdo Qmit (m3s) no
presente (Baixo, Mediano, Alto, Muito Alto e Altissimo) e da redugao na vazao no futuro da
variavel deltagrel (%) (N, S0, S1, S2, S3, S4, S5) para ottobacias ficticias inseridas em um
municipio.

Mediano

Muito Alto

Altissimo

Condicéo
Se valor <=0,2
Se 0,2 >valor<=0,4
Se 0,4 > valor <= 0,6
Se 0,6 > valor<=0,8

Se 0,8 > valor<=1,0
Fonte: elaborado por Penha e Pedra (2025)

O resultado dessa matriz de correspondéncia advém da definicdo de limiares
criticos para a representacédo da vazao Qmlt no presente, em categorias que variam
de vazéo Baixo ao Altissimo (Quadro 4), e para a mudanga na vazao no futuro,
variavel deltagrel, que foi realizada com base no fatiamento em classes com valores
fixos de reducao de vazao no futuro até atingir o limiar critico de 20% para ambas as
trajetorias (SSP2 4.5 e SSP5 8.5), uma vez que o intuito foi identificar situacbes de
escassez hidrica (Quadro 5). Dado o volume de dados e especificidades do regime
hidrolégico de cada regido brasileira, adotou-se a estratégia de definir os limiares
criticos de vazao (Qmlt e deltagrel) para cada bioma brasileiro, considerando as
ottobacias inseridos nos respectivos biomas. Para tal, observou-se os histogramas da
variavel Qmlt no presente de todas as ottobacias em cada bioma (Figura 13) e
definiram-se os limiares criticos de vazdo de acordo com os intervalos quartis
mostrados na Quadro 4.

Desta forma, o uso da matriz de correspondéncia demanda que sejam
classificados em intervalos tanto os valores de vazao no presente quanto no futuro.
Para classificar o periodo presente (baseline) foi utilizada unicamente a primeira
coluna (N) que é definida pelos intervalos de limiares criticos de vazao no presente

em cada bioma (Quadro 4). Ja para os recortes referente as trajetorias de vazao futura
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foram utilizadas todas as colunas (N, S0, S1, S2, S3, S4) utilizando os limiares criticos

definidos na Quadro 5. Propds-se aplicar o conhecimento especifico da ANA e

estatistico na definicdo destas classes, fazendo uso da matriz para cada bioma

brasileiro (com o intuito de conservar a representacéo relativa das vazdes em cada

regiao brasileira).

Quadro 4 — Limiares criticos, baseado nos intervalos quartis, para representagao das classes de vazao
presente (Qmilt), em volume (m?/s), para todas as ottobacias de cada bioma.

Classe Amazonia Cerrado Caatinga AtIIV!ate? Pantanal Pampa
antica
Baixo de 72,84 até | de 1,89 até de 1,89 de 19,86 de 19,86 de 615,89
(Minimo - 544,94 m¥/s | 154,84 m3s | até 16,71 | até 212,86 até 71,90 até 640,49
1°Quartil) m3/s m3/s m3/s m3/s
Mediano de 544,94 de 154,84 de 16,71 de 212,86 de 71,90 de 640,49
(1°Quartil - até 761,90 até 274,67 | até 35,00 | até 391,04 até 72,84 até 645,35
2°Quartil) m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
Alto de 761,90 de 274,67 de 35,00 de 391,04 de 72,84 de 645,35
(2°Quartil - até 924,32 até 387,89 | até 74,10 | até 507,72 | até 184,02 | até 650,27
3°Qquartil) m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s md/s
Muito Alto de 924,32 de 387,89 de 74,10 de 507,72 de 184,02 de 650,27
(3°Quartil - | até 1256,39 | até 507,09 | até 93,97 | até 700,09 | até 210,97 | até 726,90
4°Quartil) m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s md/s
Altissimo de 1256,39 de 507,09 de 93,97 de 700,09 de 210,97 de 726,90
(4°Quartil - | até 2840,16 | até 1284,77 | até 334,19 | até 1284,77 | até 1009,15 | até 884,58
Maximo) m3/s m?3/s m?3/s m3/s m?3/s m3/s

Fonte: elaborado por Penha e Pedra (2025).

Quadro 5 - Intervalos de classes de mudanga de alteragao na vazao do futuro (deltagrel).

Alteracao percentual da vazéo no

(Muito alta)

Classe Nome da classe
futuro
Normalidade " . Ao
N (Sem escassez hidrica) valores positivos até 0%
S0 Reducéo Mw_to Leve da vazéo 0% - 5%
(Muito leve)
S Reducéo Leve da vazéo 5%- 10%
(Leve)
Reducédo Moderada da vazao o/ _ 4E0
S2 (Moderada) 10% - 15%
s3 Reducéo Intensa da vazao 15 - 20%
(Alta)
s4 Reducgéo Extrema da vazao acima de 20%

Fonte: elaborado por Penha e Pedra (2025).
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Figura 13 — Histogramas utilizados para definir os limiares criticos, baseado nos intervalos quartis, para
representacdo das classes de vazéo presente (Qmit), em volume (m3s), para todas as
ottobacias de cada bioma: (1) Amazénia; (2) Cerrado; (3) Caatinga; (4) Mata Atlantica; (5)

Pantanal; (6) Pampa.
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Vazdo para Bioma Caatinga
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Vazéo para Bioma Pantanal
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Fonte: elaborado por Penha (2025).

Uma vez aplicada a matriz de correspondéncia para cada uma das ottobacias
contidas em um bioma, extraiu-se as informacgdes relativas a disponibilidade hidrica

no presente e futuro (escassez hidrica) para cada municipio. Para cada municipio,
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aplicou-se um método de conversao dos valores calculados de disponibilidade hidrica
nas ottobacias para municipio, detalhado a seguir.

O método de transformagdo de valores calculados em ottobacias para
municipios € composto por duas etapas principais: (1) associagédo de cada ottobacias
com O municipio correspondente, respeitando a proporgao de area de cada ottobacia
inserido no municipio; (2) ponderagao do valor proporcional da ottobacia no municipio

pela demanda hidrica existente na ottobacia.
4.1.4 Associagéo da ottobacia com os municipios

A estimativa de areas dos municipios inseridas em cada ottobacia foi realizada
a partir do cruzamento dos arquivos vetoriais das ottobacias (BHO) com os limites
municipais da Base Cartografica do IBGE, utilizando linguagem de programacgao em
R. A intersegdo espacial entre as duas camadas, isto &, entre os poligonos de
ottobacias e os poligonos do municipio, foi realizada utilizando o critério de
pertencimento da proporgao de area de uma ottobacia dentro dos limites municipais
(Figura 14).

A proporcdo de area e de demanda hidrica da ottobacia dentro de cada
municipio foi sempre considerado nas ponderacdes e agregagdes dos indicadores
simples cuja origem dos dados eram de uma camada de ottobacias, aplicando,
quando necessario, a um indicador o metodo de agregagdo no municipio
considerando a média ponderada pelas demandas de cada ottobacia e do total de
todos os trechos associados ao municipio (Equagao 5). Assim, as ottobacias foram
associadas aos municipios, baseando-se tanto no valor de demanda em cada
ottobacia12 associado a uma fragdo do municipio, quanto a proporcao de area de
cada municipio — permitindo a agregagao de qualquer valor bruto calculado em nivel
de ottobacia (BHO) obter uma representagao de valor unico municipal — conservando

as caracteristicas do dado gerado nas BHO.

Area Dem;
M — Z - BHOX L (5)
AreaTot DemTot

Onde:

M corresponde ao valor unico de representagdo municipal;
Areagy, é a fragdo de area de ottobacia (BHO);

Area Tot corresponde & area total da ottobacia;

2 Demanda hidrica oriunda do dado denominado “Base_Demandas_BHO_ano2023.gpkg” que se refere ao saldo
total de vaz&o de retirada (m?/s) nas ottobacias brasileiras fornecido pela ANA

39



Tedrico-metodoldgico para avaliagdo do risco de impacto das INPE
mudangas climaticas em Setores Estratégicos: Recursos Hidricos

Dem,; e a fracdo de demanda hidrica de uma ottobacia;
DemTot corresponde a demanda hidrica total da ottobacia.

Figura 14 - llustracdo da intersecc¢do das ottobacias inseridas e associadas no municipio de Campo
Bonito-PR.

Campina da Lagea

Diamantedo Sul

Cascavel

Fonte: elaborado por Penha (2025).

4.1.5 Agregacao dos valores brutos da ottobacia nos municipios

A partir dos valores associados de cada municipio com a ottobacia que continha
os resultados da vazéo, efetuou-se a agregacao ottobacia-municipio, ponderando
cada trecho de ottobacia pela estimativa proporcional da demanda hidrica em cada
ottobacia. Baseado no valor de demanda em cada ottobacia associado a uma fragao
do municipio, agrega-se os valores brutos calculados em cada ottobacia associados
a propor¢ao de area de cada municipio, por mediana ou moda a fim de representar
um valor unico municipal. Desta forma, respeitando os célculos efetuados com maior
granularidade espacial (escala de maior detalhe) nas ottobacias, porém

representando municipalmente as dinamicas hidrolégicas em todo o territério.
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4.2 Risco de estresse hidrico

O Risco de impacto das mudancas climaticas no balango hidrico dos sistemas
socioecologicos em fungédo do estresse hidrico, ou simplesmente risco de estresse
hidrico, se caracteriza quando o balango hidrico dos recursos hidricos é deficitario,
isto significa que o saldo de oferta e demanda da agua em uma determinada
localidade é negativo, ou seja, o uso humano da agua excede o volume de agua
disponivel, sendo incapaz de oferecer uma segurancga hidrica para os diversos usos
da agua, inclusive, o abastecimento humano.

O Risco de estresse hidrico é resultante da interacédo entre as trés dimensodes
(Ameaca, Vulnerabilidade e Exposi¢cao), considerando a Ameaga como o saldo
negativo de vazao (indisponibilidade hidrica) nas bacias hidrograficas, que configura
o risco relacionado a escassez hidrica, conforme detalhado na sec&o anterior. A
componente de Vulnerabilidade, por sua vez, explicita as caracteristicas do sistema
socioecologico propensas a sofrer dano; e a Exposigao, explicita os elementos em
superficie diretamente impactados, como, por exemplo, os usuarios dos recursos
hidricos. Para composicdo do indice de Risco de estresse hidrico aplicou-se uma
matriz de correspondéncia entre as dimensdes de Ameacga de risco de escassez

hidrica, Vulnerabilidade e Exposi¢cao conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15 - Matriz de correspondéncia entre as dimensbes de Ameaca de Risco de escassez hidrica e
Vulnerabilidade e Exposigéo para a construgdo do Risco de Estresse Hidrico.

Dimensodes do Risco

de Estresse Hidrico Classes dos indices de Vulnerabilidade e Exposi¢ao

Muito Muito Baixo Médio Alto Muito
baixo baixo alto
Sem
escassez
hidrica
Muito leve
Classes
de Leve
Ameaca
Moderada 0,40 — 0,59
Alta
Muito alta

Fonte: elaborado por Penha (2025).
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Nessa avaliagdo, o estresse hidrico € entendido como a condigdo em que o
sistema socioecologico é afetado pela escassez de agua, resultante de um déficit
hidrico prolongado ou abrupto. Esse déficit pode ocorrer devido a redugdo da
precipitagdo por um ou mais periodos consecutivos (como estagbes do ano),
comprometendo o equilibrio entre a oferta e a demanda de recursos hidricos e
tornando-o deficitario. O estresse hidrico resulta em perdas econdmicas e sociais
significativas para diversos setores, desde a agricultura, abastecimento humano,
industrias, energia ao turismo, provocando efeitos profundos nas comunidades locais.
Déficits mais frequentes implicardo em aumento de custos para a sociedade,
necessitando de estratégias de adaptacao por parte dos usuarios de agua (ANA,
2024).

Nesta segdo, para fins didaticos, a metodologia de obtengdo dos dados de
vulnerabilidade e exposi¢ao e calculo hierarquico de valores até a obteng¢ao do risco
de estresse hidrico foi dividida em quatro etapas: (4.2.1) Identificagdo e pré-selecéao
dos indicadores candidatos; (4.2.2) Construgdo numérica e selegado dos indicadores;
(4.2.3) Calculo dos indicadores, indices parciais e final; e (4.2.4) Calculo dos fatores
influenciadores. As fases de identificagdo e construgdo numérica de indicadores
simples e tematicos e de indices seguem varios preceitos metodologicos de
composicao de indicadores e indices de Becker et al. (2019) e OCDE (2008).

4.2.1 Identificagao e pré-selecao dos indicadores candidatos

Inicialmente, foi realizado um levantamento de indicadores candidatos a partir
de estudos cientificos ja realizados para o Brasil, apoiados em artigos e publicagdes
técnicas que contemplasse as exigéncias tedricas e operacionais referentes aos
aspectos de vulnerabilidade, impacto e adaptacdo associados ao tema. Todavia,
observou-se alguns requisitos minimos de ordem técnica: (1) dados disponiveis em
fontes oficiais e publicas; (2) representatividade em escala municipal
(preferencialmente) e (3) escala temporal passivel de atualizagéo.

Foram considerados os indicadores que ja foram construidos e validados no
SE de Recursos Hidricos em sua primeira versao (1.0), como uma pré-selecao de
indicadores para esta versao (2.0). Essa pré-selegao de indicadores foi apresentada
a em oficinas com atores chave entre setembro e dezembro de 2023, com a
participagdo de representantes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Agéncia Nacional
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de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Nesse periodo um total de 2 reunides e 3
workshops foram realizados de modo a selecionar os indicadores mais adequados
para compor o Setor de Recursos Hidricos atual. Nas referidas ocasides, os
especialistas foram convidados a contribuir com a selecdo e a alocacdo mais
adequada dos indicadores nas respectivas dimensodes, levando em consideragao a
caracterizagao do setor estratégico analisado e sua relevancia nacional e/ou regional.

O sistema de indices e indicadores utilizado para a avaliagdo do risco em
recursos hidricos, pela préopria caracteristica multidisciplinar do impacto, ndo somente
equaciona as forgcantes relacionadas ao clima, mas inclui nas analises fatores
socioecologicos pertinentes. Desta forma, tematicas relacionadas ao abastecimento
humano, a eficiéncia de uso da agua, o balanco hidrico relacionado a atividades
produtivas dependentes do uso da agua, fatores de degradacdo ambiental, da
qualidade da agua, da capacidade de armazenamento de agua, bem como, politicas
e gestao para recursos hidricos e perfil de renda da populagao foram contemplados

pelo universo de indicadores elencados.

O banco de dados construido reuniu informagdes provenientes de fontes
secundarias, extraidas de bases institucionais consolidadas. Para cada variavel
considerada, foi realizada uma analise rigorosa da qualidade e da consisténcia dos
dados disponiveis, assegurando a confiabilidade das informacgdes utilizadas. Como
resultado, o banco passou a integrar conteudos quantitativos e qualitativos robustos,
aptos a sustentar uma avaliagao técnica precisa e detalhada. Essa base sélida de
dados constitui um pilar essencial para o desenvolvimento das etapas subsequentes
do estudo.

Entre as principais instituicdes consultadas estao:

e Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

¢ Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

¢ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Solos (Embrapa Solos);

¢ Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)/Ministério das

Cidades;
e Portal de informagdes sobre Saude (DATASUS)/Ministério da Saude;
e Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC)/Ministério da
Integracao e do Desenvolvimento Regional;
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e Laboratorio de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento/Universidade Federal de Goias (Lapig/UFG);

e Portal da Transparéncia da Controladoria-Geral da Unido (CGU); e

e Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco dos Estados Unidos
(NASA).

4.2.3 Construgao numeérica e selecao dos indicadores

A construgcdo numérica dos indicadores simples, que compdem as dimensdes
de wvulnerabilidade e exposicdo, seguiu o0s procedimentos metodoldgicos

representados na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxograma das etapas de construgdo numérica e selegéo dos indicadores simples do SE Recursos Hidricos.
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Fonte: elaborado por Arcoverde e Barreto (2025).
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A geragao dos indicadores simples obedece a um protocolo sistematico de
transformagdes numéricas aplicadas aos dados brutos de entrada. Esses dados séo
classificados em duas categorias: dados discretos (identificados como scores) e
dados continuos (numéricos).

No caso dos dados discretos, os valores sao diretamente atribuidos com base
em limites definidos para cada indicador, geralmente variando entre um minimo e um
maximo — comumente 0 e 1, respectivamente. No entanto, esses limites podem ser
ajustados conforme a l6gica de associagao entre o desempenho do indicador e o tema
ou dimenséo a que pertence. Por exemplo, podem ser utilizados limiares como 0,3
para o valor minimo e 0,7 para o valor maximo. Nesses casos, o indicador simples
recebe esses valores diretamente, sem a necessidade de outras transformacodes
numeéricas.

Os dados numéricos passaram por etapas sucessivas de verificagdo de
outliers, aplicagao de winsorizagao total (quando necessario) e avaliagcao de curtose
e distorcdo. Quando identificadas distor¢des, aplica-se a transformacdo Box-Cox
antes da normalizagdo final. Esse fluxo metodolégico assegura a consisténcia
estatistica e a comparabilidade entre os indicadores utilizados na composi¢ao das
dimensdes de analise. Os critérios individuais de aplicagcdo de cada etapa serao

explicados abaixo.

a) ldentificagao e tratamento de valores outliers

O calculo dos indicadores em cada subsetor passa por um tratamento inicial
que verifica a presenca de outliers nos dados, ou seja, valores que se encontram fora
do padrao normal de uma distribuicao (SMITI, 2020). A existéncia de valores extremos
em uma variavel pode comprometer a precisao dos procedimentos estatisticos, causar
perda de informacdes relevantes ou até distorcer o resultado final.

O método consiste na substituicido dos valores extremos pelos valores validos
mais proximos dentro dos limites definidos pelo intervalo interquartil (IQR). Ele é
recomendado principalmente quando os outliers correspondem a uma pequena
proporcao do total de observagcdes — aproximadamente até 5% das unidades.

A identificacdo de outliers foi realizada com base no método do intervalo
interquartil (IQR), uma técnica robusta e amplamente utilizada em analises

estatisticas. As férmulas aplicadas (Equacao 6) sao descritas a seguir:
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IQR = 03 — Q1 (6.1)
Limyy = Q1 — 1,5 IQR (6.2)
Q1 = PERCENTIL(X;: X,; 0,25) (6.3)
Limg,, = Q3 + 1,5 * IQR (6.4)
Q3 = PERCENTIL(X;: X,; 0,75) (6.5)

Onde:

IQR é o valor do intervalo interquartil;

Lim;,f € 0 valor do limite inferior para identificagéo de outliers;
Limg,, € o valor do limite superior para identificacédo de outliers;
Q1 é o valor médio do primeiro quartil;

Q3 ¢é o valor médio do terceiro quartil;

X, € o valor da variavel X no primeiro municipio da série;

X, é o valor da variavel X no ultimo municipio da série.

Valores que ultrapassam esses limites sdo classificados como outliers
estatisticos e, portanto, passiveis de tratamento. Neste processo foi utilizada a técnica
de Winsorization, onde valores situados acima do limite superior do intervalo
interquartil (IQR) foram ajustados para o proprio valor deste limite. Da mesma forma,
valores que se encontram abaixo do limite inferior do IQR foram redefinidos para o

limite inferior correspondente (Equacao 7). Assim:
ij = Limsup e I]m = Liminf Eq7

Este procedimento garante um tratamento criterioso de valores atipicos,
equilibrando a preservagao da informagao original com a necessidade de manter a
robustez e a confiabilidade dos indicadores utilizados nas analises.

A aplicacdo desse método mostrou-se adequada ao contexto, dado que as
séries de dados associadas a cada subsetor frequentemente apresentam distribui¢cdes
nao normais, refletindo a variabilidade inerente a fatores climaticos, econémicos e

sociais.

b) Avaliagdo de curtose e distor¢dao dos dados e aplicagao do Box-Cox

A avaliacéo da distribuicdo dos dados é uma etapa fundamental para garantir
a consisténcia estatistica dos indicadores utilizados, especialmente em processos que

envolvem normalizagéo e combinagao de variaveis. Nesse contexto, foram analisadas
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duas medidas descritivas essenciais: Distorcdo (ou assimetria) e curtose, que
permitem avaliar a forma da distribuicdo dos dados em relagao a distribuicado normal.

A distorgdo mede o grau de simetria da distribuicdo de uma variavel em torno
de sua média. Uma distribuicdo perfeitamente simétrica apresenta valor de assimetria
igual a zero. Valores positivos indicam que a cauda da distribuicao esta deslocada
para a direita (assimetria positiva), enquanto valores negativos indicam deslocamento
para a esquerda (assimetria negativa). Assimetrias acentuadas podem comprometer
a interpretagdo e a robustez de analises estatisticas baseadas em pressupostos de
normalidade, além de indicar concentragao de valores em um dos extremos da série.

A curtose, por sua vez, esta relacionada a altura e a forma da curva da
distribuicdo. Quando uma distribuicdo possui uma aparéncia semelhante a da
distribuicdo normal, diz-se que ela tem uma curtose padrao (valor igual a 3). Valores
superiores a 3,5 indicam distribuigdes com curvatura muito alongada e maior
concentracdo de valores extremos nas caudas (leptocurticas), enquanto valores
inferiores podem indicar distribuicbes mais achatadas (platicurticas). Curtoses
elevadas sugerem variabilidade atipica que pode influenciar desproporcionalmente os
resultados e obscurecer padrdes relevantes.

Além dessas medidas, a presenca de outliers tem papel importante na deciséo
de transformar os dados. A transformagao Box-Cox é especialmente indicada quando
a distribuicdo apresenta forte assimetria, caudas pesadas e elevada proporcédo de
valores extremos. Isso porque os outliers, quando numerosos, afetam
significativamente a média e a variancia, prejudicando analises que dependem desses
parametros. Nessas situagdes, técnicas simples como a Winsorization podem nao ser
suficientes para corrigir as distorgdes da distribuicdo, sendo necessario aplicar uma
transformacao mais abrangente, como a Box-Cox, que suaviza o impacto dos valores
extremos e melhora a aproximacgao da distribuicdo a normalidade.

A aplicagao da transformagao Box-Cox é realizada nos dados brutos (Nivel 6),
considerando alguns critérios presentes nos dados que ja passaram por winsorization:

e A proporcao de outliers deve ser superior a 5%, indicando que o simples
tratamento por Winsorization nao seria suficiente para estabilizar a

distribuicao;
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e O valor de distorcao deve estar acima de 2 e valor de curtose deve ser
superior a 3,5, evidenciando uma distribuicdo inclinada e sinalizando a

presenca de caudas extremas, respectivamente.

Indicadores que atendem o primeiro ou o0 segundo critério sdo submetidos a
transformacao Box-Cox, com o objetivo de melhorar a aderéncia a normalidade e
aumentar a comparabilidade entre variaveis. Esse procedimento contribuiu
significativamente para a homogeneizac¢ao do banco de dados e para a confiabilidade

das analises posteriores.
c) Normalizagao dos dados

Para garantir a consisténcia e a comparabilidade dos dados, aplica-se a
normalizagéo, transformando-as em uma escala que varia entre zero e um. Este
procedimento faz parte do processo de composi¢cao de indicadores, pois gera uma
unidade comum (adimensional) e uma escala de valores comum. Isso facilita a
comunicagao, a comparacgao e a composicao de diferentes indicadores, possibilitando
a construgdo de uma hierarquia de classes de risco de impacto para os municipios
estudados. Assim, valores mais proximos de zero indicam situacdes de menor risco,
enquanto valores mais proximos de um representam condicdes mais criticas,
conforme a metodologia adaptada de Lima et al. (2009). Nesta perspectiva, para a
normalizagdo das variaveis selecionadas utilizou-se a seguinte expressao

matematica, quando o indicador tem relagao direta com a dimensao a que pertence:

_ Iai_ljm
i = Iip=ljm ")

Onde:

I;; € o valor padronizado do indicador j no i-€simo municipio;

I,; € o valor do indicador no i-ésimo municipio;

I;,, representa o valor do indicador j no municipio em pior situagéo;
I;, € o valor do indicador j no municipio em melhor situagao.

Em algumas situagdes, o indicador pode apresentar uma relagado inversa com
a dimensao que ele representa, ou seja, valores mais elevados podem reduzir o valor

final do indice ou indicador tematico. Nesses casos, € necessario realizar um ajuste
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nos dados normalizados para garantir que eles estejam alinhados com a respectiva
dimenséo de risco climatico. Esse ajuste visa facilitar a interpretagao do indicador, de
modo que os maiores valores sempre reflitam um aumento no risco da dimenséo a

qual o indicador esta associado, tornando a leitura mais intuitiva e coerente.
d) Analise de correlagao dos indicadores candidatos

A analise de correlagao entre os indicadores candidatos teve como objetivo
identificar possiveis redundancias e aprimorar a qualidade e parciménia do conjunto
final de variaveis. Apos a construcdo e normalizagado do banco de dados preliminar,
foi aplicada a correlagdao de Spearman entre os pares de indicadores, a fim de detectar
sobreposi¢des informacionais. Coeficientes de correlagéo iguais ou superiores a 0,6
foram considerados indicativos de alta correlacdo, sinalizando potenciais
redundancias e, portanto, a necessidade de analise para possivel exclusdo (BECKER
et al., 2019).

A selecado dos indicadores a serem excluidos foi orientada por trés critérios
hierarquicos e objetivos, com o intuito de preservar tanto a representatividade tematica

quanto a integridade das dimensdes analiticas?

» Critério 1: avaliacdo da correlacdo entre indicadores entre diferentes
dimensdes, buscando eliminar redundancias internas sem comprometer a

coeréncia conceitual do grupo;

 Critério 2: avaliagdo da correlacdo entre indicadores pertencentes a um
mesmo grupo tematico, buscando eliminar redundancias internas sem

comprometer a coeréncia conceitual do grupo;

* Critério 3: avaliacao da totalidade da hierarquia de indicadores, permitindo a
exclusdo de varidveis com menor relevancia relativa na estrutura geral do

modelo.

Como resultado desse processo de filtragem cuidadoso e técnico, apenas um
numero restrito de indicadores foi excluido, garantindo a robustez e a consisténcia do
modelo analitico.

A lista final dos indicadores selecionados, organizados por subsetor, encontra-se
detalhada no Apéndice A.
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e) Elaboragao do indicador simples

Os indicadores simples foram calculados diretamente a partir dos dados brutos,
utilizando os procedimentos estabelecidos, ilustrados na Figura 16. A composigao
hierarquica final pode ser observada no Apéndice A.

Os indicadores simples, apds devidamente ajustados e harmonizados em
escala municipal, tornam-se os insumos fundamentais para a construcdo dos demais
niveis hierarquicos. A préxima etapa envolve a agregacdo estruturada desses
indicadores simples dentro de seus respectivos grupos tematicos, respeitando a logica
hierarquica do modelo conceitual adotado, de modo a permitir o calculo coerente dos
indices parciais, indices de vulnerabilidade e exposicao e, por fim, do indice final de

risco de impacto.

4.2.3 Calculo dos demais niveis hierarquicos

No SE de Recursos Hidricos no AdaptaBrasil 2.0, adotou-se uma estrutura
hierarquica composta por cinco niveis ou por quatro niveis principais, além dos
indicadores simples: a) Indicadores tematicos (nivel 5), que agrupam indicadores
simples segundo temas especificos (nivel 4); b) indices parciais de vulnerabilidade,
representados pelos componentes de Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, que
refletem dimensdes complementares da vulnerabilidade (nivel 3); c) indices das
dimensdes do risco, que integram os indices de vulnerabilidade e de exposigao (nivel
2); d) E, por fim, o indice de Risco de Impacto Final, que consolida todas as dimensées
anteriores, oferecendo uma visado integrada do risco climatico enfrentado pelos
municipios (nivel 1).

A principal finalidade dessa estrutura é facilitar a analise e a gestdo de
fendmenos complexos, sintetizando grandes volumes de dados em métricas
agregadas. Esse processo de simplificacdo, realizado por meio de métodos
estatisticos e técnicas especificas de agregacao, & essencial para apoiar decisdes
estratégicas, sobretudo em contextos marcados por vulnerabilidades sociais e riscos
climaticos.

A construgédo dos indicadores tematicos e dos indices nos niveis superiores

seguiu os procedimentos metodologicos ilustrados na Figura 16.
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A seqguir, séo descritas as etapas e critérios adotados no calculo de cada nivel
hierarquico, com excecao dos indicadores simples, ja tratados no item 4.2.2. Cada
etapa foi cuidadosamente planejada para assegurar coeréncia metodologica,

consisténcia estatistica e aderéncia tematica ao contexto do risco climatico analisado.

a) Indicadores tematicos

Os indicadores tematicos foram construidos a partir da mediana dos valores
dos indicadores simples que os compdem. Esse procedimento foi adotado para
assegurar que os valores representassem de forma robusta o comportamento central
dos dados, minimizando a influéncia de valores extremos. A utilizacdo da mediana,
em vez da meédia, € especialmente utii em contextos em que os dados podem
apresentar distribuicbes assimétricas ou serem sensiveis a valores extremos.

O calculo da mediana foi realizado conforme a expressao abaixo (Equacao 8),
e cada indicador tematico reflete, assim, uma agregacgéao dos indicadores simples que
compdem sua categoria tematica, proporcionando uma visdo mais consolidada e

representativa das condi¢des de risco climatico.

Ile' == MED (Ijl" ""Ini) (8)
Onde:

ITj; € o indicador tematico j do i-€simo municipio;
I;; € o indicador simples j do i-€simo municipio;
I,; € o indicador simples n do i-€simo municipio.

Apods o calculo dos indicadores tematicos, € realizada uma analise dos seus
valores maximos e minimos. Quando os dados se apresentam concentrados em uma
faixa intermediaria — isto €, quando o valor minimo é superior a 0,1 e/ou o valor
maximo inferior a 0,9 —, aplica-se uma transformacao adicional com o objetivo de
ajustar o gradiente de variagao e garantir maior contraste e sensibilidade do indicador.

Essa transformagcao teve como base a normalizagao linear, que buscou
expandir ou deslocar os valores para os extremos desejados (< 0,1 e =0,9). Para isso,
foram calculados dois coeficientes para ajuste de cada situacdo de acordo com o

Quadro 6 (Equacdes 9).
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Quadro 6 — Calculo dos coeficientes de inclinagao (a) e deslocamento (b) para normalizagdo dos
valores de indicadores tematicos.

. . . - Ajuste dos valores minimos
Ajuste dos valores minimos Ajuste dos valores maximos -
e maximos
Coeficiente a
_ Tjp=01) _ (0,9-IT j) _ (0,1-0,9)

C UTjm=1Tjp) (®.1) @ (T jm~IT jp) (9-2) (T jp=IT jm) ®3)
Coeficiente b

b=01-(UTp,xa) (9.4) b=09-UTj,xa) (9.5) b =09 - (T, xa) (9.6)

Fonte: elaborado por Rocha (2025).

Onde:

a é o coeficiente de inclinacao da reta;

b é o coeficiente de deslocamento da reta;

ITj; € o indicador tematico j do i-€simo municipio;
ITj,€ o valor maximo do indicador tematico j;
ITj, € o valor minimo do indicador tematico .

Com esses parametros, o valor ajustado do indicador tematico foi entdo obtido

pela formula:

ITguse = (ITjjxa) + b (10)

Onde: IT, s € 0 valor ajustado do indicador tematico j no i-€simo municipio.

b) indices parciais de vulnerabilidade

Os indices parciais da dimensao vulnerabilidade, definidos como sensibilidade
(IS) e capacidade adaptativa (ICA), foram calculados a partir da mediana dos valores
dos indicadores tematicos que os compdem, conforme equacao abaixo. A escolha da
mediana para a agregacao dos indicadores tematicos foi feita para garantir maior
robustez frente a presenca de dados extremos e para refletir de maneira mais fiel o

comportamento central das variaveis de interesse.

1P; = MED (ITj;, ..., ITy;) (11)
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Onde:

IP; € o indice parcial j do i-€simo municipio, considerando j como indice de
sensibilidade (IS) ou indice de capacidade adaptativa (ICA);

IT;; € o indicador tematico j do i-€simo municipio; Ini € o indicador tematico n do i-
€simo municipio.

Apos a obtengao dos valores de IS e ICA, foi aplicado um procedimento de
reescalonamento por normalizagao linear simples, ajustando os valores minimo e
maximo para 0 e 1, respectivamente. Essa etapa visa padronizar os indices parciais
em uma mesma escala, facilitando a comparagdo entre municipios e garantindo
coeréncia nas etapas subsequentes de integracdo dos componentes da
vulnerabilidade.

Esse método de construgdo assegura que as caracteristicas especificas de
cada subsetor tematico sejam representadas de forma proporcional e consistente.
Assim, os indices parciais sintetizam de maneira clara e objetiva as dimensodes
fundamentais da vulnerabilidade, fornecendo subsidios essenciais para a analise da

resiliéncia dos sistemas socioambientais avaliados.

c) indices das dimensdes do risco

Os indices de dimensdo — vulnerabilidade (IV), exposi¢do (IE) e ameacga
climatica (IAC) - foram calculados de forma independente e diferenciada entre si. A
vulnerabilidade (IV) esta em funcao da sensibilidade (IS) e capacidade adaptativa
(ICA) e foi obtida conforme expressdes abaixo:

_ 1+(ISji—ICAji)

v, :

(12)

Onde: IV;é o indice de vulnerabilidade do i-ésimo municipio; IS;€ o indice de
sensibilidade do i-€simo municipio; ICAj; € o indice de capacidade adaptativa do i-
€simo municipio.

A exposigéao (IE) foi obtida pelo célculo dos valores médios de seus indicadores
tematicos componentes, conforme expressao abaixo:
IE; = MED (ITj;, ..., ITy) (13)
Onde: IE; € o indice de exposig¢&o do i-€simo municipio; IT; € o indicador tematico j
do i-ésimo municipio; IT,; é o indicador tematico n do i-€simo municipio.
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d) indice de risco de impacto final

O indice de Risco de Impacto (IRI;) foi construido com base em uma estrutura
dinamica que integra as dimensdes de exposigao (/E), vulnerabilidade (IV) e ameaca
climatica (IAC). Essa abordagem permite representar de forma mais realista os
possiveis impactos associados a eventos climaticos, considerando simultaneamente
a suscetibilidade dos sistemas analisados, sua capacidade de resposta e a

intensidade das ameacas envolvidas.

A construcao do IRI foi realizada por meio da multiplicagao direta dos valores
normalizados de suas trés dimensdes componentes, conforme expressa a seguinte

equacao:
IRI; = (IV; x IE; x IAC};) (14)

Onde:

IRI; é o indice de risco de impacto do i-€simo municipio;
IV; é o indice de vulnerabilidade do i-€simo municipio;

IE; € o indice de exposig¢ao do i-€simo municipio;

IAC;; € o indice de ameaga climatica j do i-ésimo municipio.

Essa formulagao multiplicativa foi adotada por refletir, de forma mais fiel, a
interdependéncia entre as dimensdes que compdem o risco. Isso significa que o risco
de impacto nao € resultado isolado de uma unica dimenséo, mas sim da combinacgao
entre vulnerabilidade, exposicdo e ameaga climatica. Por exemplo, mesmo em
contextos de alta exposicao, o risco pode ser relativamente baixo se a vulnerabilidade
for reduzida ou se a intensidade da ameaca climatica for limitada. Da mesma forma,
uma elevada vulnerabilidade associada a uma ameaca significativa pode gerar alto
risco, mesmo em situagcdes de exposicdo moderada. Assim, a abordagem
multiplicativa permite capturar essas interacdes, evitando superestimacao ou
subestimacao que poderiam ocorrer em modelos aditivos.

Ap06s o calculo do IRI para cada municipio, foi aplicada uma normalizagao linear
simples, realizada separadamente para cada cenario e periodo de analise. Essa etapa
considerou como referéncia os valores minimo e maximo do periodo presente,
reescalonando os resultados para a faixa compreendida entre 0 e 1. O objetivo desse
procedimento foi garantir a comparabilidade dos valores ao longo do tempo, além de
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evidenciar de forma proporcional os incrementos ou reducgdes projetadas para os

cenarios futuros.

4.3 Calculo dos fatores influenciadores

Na versdo AdaptaBrasil 2.0, o "fator influenciador" foi revisado quanto a sua
metodologia, tornando as analises mais precisas e adaptadas as crescentes
demandas por dados complexos e integrados. Esse fator descreve a contribui¢do
percentual dos indicadores simples na formagao de um indice selecionado.

O calculo desse fator é realizado a partir da decomposic¢ao logaritmica como
fator de escalonamento de cada componente dentro de um sistema hierarquico,
procedimento essencial em contextos em que indicadores afetam o indice agregado
de maneira desigual (WANG; ANG; BIN SU, 2017). O AdaptaBrasil ajustou essa
técnica para calcular a contribuicdo proporcional dos indicadores simples em
diferentes niveis, permitindo uma analise detalhada do impacto de cada fator nos

indices agregados.

4.3.1 Calculo da contribui¢do dos indicadores simples aos indices de Risco de Impacto

(Nivel 1 para Nivel 5)

Para garantir que os indicadores simples refltam corretamente suas
contribui¢des para o valor final do risco normalizado, foram necessarias 5 etapas:
Calculo das contribuicdes “brutas” das dimensdes para o risco final; Calculo do fator
de escalonamento ou de ajuste da normalizagao; Calculo das contribuicdes ajustadas
das dimensdes para o risco final; Calculo das contribuicbes “brutas” dos indicadores
simples para o risco final; e Calculo das contribui¢des “ajustadas” dos indicadores

simples para o risco final.
Etapa 1 - Calculo das contribuicdes “brutas” das dimensdes para o risco final

Considerando que o indice de risco (IRI;) é obtido por uma fungao multiplicativa
das suas dimensdes (Equacdo 14) (ver Nivel 5 — indice final), o calculo das
contribuicdes proporcionais de cada dimensdo para o risco deve utilizar uma
transformacao logaritmica (Equagdes 15 e 16). Esta tem a propriedade de converter

multiplicagdes em somas, o que simplifica a andlise de como cada variavel contribui
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para o valor total do risco. Ao aplicar o logaritmo natural (In) em ambos os lados da

equacao multiplicativa do risco, temos:
In (IRI;) = In(1V; x 1E; x IAC};) (15)
Pela propriedade dos logaritmos:
Inln (IRI;) =Inln (IV;) + In(E) + In (IACj;) (16)

Essa formula permite que as contribuicbes relativas de V, E, e A sejam
avaliadas separadamente, facilitando a decomposigao logaritmica das dimensdes. Em
vez de calcular diretamente a multiplicagao dos valores brutos, os valores logaritmicos
individuais sdo somados, fornecendo uma maneira pratica de calcular a elasticidade

parcial de cada dimensao em relagao ao risco total.

Em seguida, foi possivel calcular as contribuigdes relativas de cada dimenséao

ao indice bruto, utilizando as férmulas (Equacéo 17):

e Contribuicdo da vulnerabilidade C (1V;):

Inln (1v;)

C(IVi):m (171)
e Contribuicao da vulnerabilidade C (IE;):
_ Inln (IE;)
C b = R0 ) (17.2)
e Contribui¢éo da vulnerabilidade C (IACj;):
C (IACy) _ _tnin(1ACy) (17.3)
Jt In (IRIpryto(t)) '

E importante destacar que a aplicagéo do logaritmo natural (In) as dimensdes
do risco (vulnerabilidade, exposi¢cdo e ameaga climatica) deve ser realizada antes da
normalizagdo do indice final de risco, ou seja, no valor do indice de risco bruto
(IRIprut0)- IsSO ocorre porque a transformacao logaritmica € mais eficaz quando
aplicada aos valores brutos, permitindo que as contribuicdes relativas de cada

dimensao sejam calculadas com precisao.
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No entanto, apds a normalizag&o do indice, o valor do risco € ajustado para se
enquadrar em uma escala predeterminada utilizada no AdaptaBrasil (valores entre O
a 1). Esse processo de normalizagdo altera a magnitude do indice, o que torna

necessario o uso de um fator de escalonamento.
Etapa 2 - Calculo do fator de escalonamento ou de ajuste da normalizagao

O fator de escalamento € uma técnica utilizada para ajustar a magnitude das
contribui¢des individuais das dimensdes para garantir que o somatério dessas
contribui¢cdes esteja alinhado com o valor final do risco (apds a normalizagdo). Seu
uso é especialmente importante quando os valores das contribuicbes ndo somam ao

valor esperado ou apresentam varia¢des indesejadas.

O fator de escalamento funciona como uma constante multiplicativa que é
aplicada a cada contribuicao individual das dimensbes, de modo que o somatario final

das contribuigdes seja proporcional ao valor do desejado.
e A férmula basica do fator de escalamento é dada por:

_ IRInormalizado(t)
F (t) n IRIbruto(t) (18)

Onde:

F (t) é o é o fator de escalonamento no tempo t no i-ésimo municipio;

IR, ormatizado () € 0 valor do indice de risco no tempo t do i-ésimo municipio apos a
normalizagao;

IRl 0 () € 0 valor do indice de risco no tempo t do i-ésimo municipio antes da
normalizagao.

Etapa 3 - Calculo das contribuigbes ajustadas das dimensdes para o risco final

Apo6s a normalizagao, o valor do risco é ajustado para ficar entre 0 e 1, mas a
relagdo entre as dimensdes ndo se altera de forma direta. Para ajustar as
contribuicdes de forma adequada, levando em conta o efeito da normalizagédo com

limites, vocé pode usar o seguinte método:

e Contribuicdo da vulnerabilidade C'(IV;):

C'(IV;) = F(¢t) x C(IV)) (19.1)
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e Contribuicdo da vulnerabilidade C'(IE;):

C'(IE;) = F(t) x C(Ey) Eq.19.2
e Contribui¢do da vulnerabilidade C’(IAC;;):

C'(IAC;) = F(v) x C(IACy) Eq.19.3

Onde: C’X(t) é a contribui¢cao ajustada da dimensao X (IV, IE ou IAC) no valor do risco
final no tempo t, ou seja, apds a normalizagao.

Etapa 4 - Calculo das contribuigdes “brutas” dos indicadores simples para o risco final

Para calcular as contribuicdes dos indicadores simples ao risco, € essencial
considerar toda a cadeia de agregacao, que comega nos indicadores tematicos e
culmina no risco total (ver Figura 16). O processo esta relacionado a compreensao
que cada indicador simples exerce uma influéncia indireta sobre o risco e que cadeia
de agregagao assegura que o impacto de cada indicador simples seja avaliado ndo
isoladamente, mas dentro do contexto de suas interagdes e contribuigdes ao sistema
como um todo.

Nesse contexto, a contribuicdo bruta de cada indicador simples no valor final
do risco é condicionada pelas variacbes nas contribuicbes de suas respectivas
dimensdes (vulnerabilidade, exposicdo e ameaga). Isso significa que o valor de um
indicador simples pode ser amplificado ou reduzido conforme as caracteristicas de
suas dimensdes agregadoras. Assim, o impacto de cada indicador simples no risco
final ndo é direto, mas moderado pelo comportamento e peso relativo das
subdimensdes e dimensdes intermediarias dentro do modelo hierarquico. A Equagao

20 foi utilizada para “estimar” esse efeito indireto.

by

e Contribuicdo dos indicadores simples relacionados a sensibilidade (C;s) € a

capacidade adaptativa (C;s.,) - dimensao de vulnerabilidade:

ISs

CISS - IRInormalizado(t) * C’(IVL) (201)

1-IS '
CISca - IRInormaliCdeo(t) * C (IVl) (202)
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e Contribuicdo dos indicadores simples relacionados a dimensao de

exposicao (Cs,):

ISe

Cise = * C'(IEy) (20.3)

IRInormalizado (t)

Onde:

C,sx € a contribuicdo bruta do indicador simples x (s ou ca) no valor do risco final no
tempo t, ou seja, apos a normalizagao;

ISx é o valor do indicador simples x (s, ca ou e);

IRI normalizado (t) € o valor do indice de risco no tempo t do i-€simo municipio apés
a normalizacéo;

C’X(t) é a contribuicdo ajustada da dimensao X (V ou E) no valor do risco final no
tempo t, ou seja, apos a normalizagéo.

A versao 2.0 da plataforma AdaptaBrasil ilustra as relagées de impactos em
cadeia, ou também chamados, impactos em cascata. Isso significa que os subsetores
cujos impactos ndo sao "primarios" possuem hierarquias diferenciadas dentro do
modelo de avaliagdo. Isto ocorre para a ameacga de escassez hidrica, oriunda de
modelagem hidrologica, e, portanto, ndo possui indicadores simples diretamente
relacionados a ameaca climatica (Nivel 3), a contribuicdo da dimensao de ameaga no
calculo do risco final ndo pode ser obtida da mesma forma que nas outras dimensodes
do risco (vulnerabilidade e exposi¢cao) com indicadores simples (nivel 5) com relagéo
direta (nivel 3).

Para contornar essa auséncia, utilizamos o préprio valor da ameaga no lugar
do indicador simples (Nivel 6), condicionado a variagdo da sua contribuicdo primaria,
ou seja, a contribuicdo de sua dimensao associada no Nivel 3. Esse ajuste permite
que a ameaca climatica seja adequadamente representada no calculo do risco final.

Dito isso, foi utilizada a seguinte férmula:

Cac() = ACL(t) * C'(IAC;;) (21)

Onde:

C,c(t) é a contribuicdo bruta/redimensionada da ameaga climatica no valor do risco
final no tempo t, ou seja, apds a normalizagao;

AC,(t) é o valor da ameaga climatica no municipio Xx;

C'(IAC;;) é a contribui¢do ajustada da dimens&o de ameaga climatica no valor do risco
final no tempo t, ou seja, apds a normalizagao.
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Etapa 5 - Calculo das contribuicbes “ajustadas” dos indicadores simples para o risco
final

Para garantir que a soma das contribui¢des individuais seja igual a 1 (ou 100%),
€ necessario ajustar os valores das contribuicbes brutas de cada indicador simples.
Esse ajuste assegura que cada contribuicdo seja proporcional em relagdo ao valor
total do risco ou da métrica que esta sendo calculada. O ajuste é realizado por meio
de um processo de normalizagdo, que redistribui as contribuicoes relativas,

preservando as propor¢des originais entre elas. Segue a formula:

_ G
Ciajustado () = Y Ci(t) (22)
Onde:
Ciajustado (t) é a contribui¢do ajustada de cada indicador simples no valor do risco final

no tempo t, ou seja, apds a normalizagao;
C;(t) € o valor da contribuicdo “bruta” dos indicadores simples para o risco final.

4.3.2 Calculo da contribuicdo dos indicadores simples as dimensdes associadas
(Nivel 1 para Nivel 4)

A metodologia de calculo desta relacdo se da em duas etapas principais:
Calculo das contribuicées “brutas” dos indicadores simples para as dimensdes do

risco e Calculo das contribuigbes “ajustadas”.

Etapa 1 - Calculo das contribuicbes “brutas” dos indicadores simples para as
dimensdes do risco

A contribuicdo bruta dos indicadores simples para a dimensdo de
vulnerabilidade considera o calculo diferenciado para os indicadores associados a

sensibilidade (s) e a capacidade adaptativa (ca). Assim:

e Contribuicao dos indicadores simples relacionados a sensibilidade (Css) € a

capacidade adaptativa (C;s.,) - dimensao de vulnerabilidade:

Ciss = — (23.1)

v

1-ISca

CISca v (232)
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e Contribuicdo dos indicadores simples a dimens&o de exposigéo:

I1Se

CISe = E (24)

e Co-Contribuicdo dos indicadores simples a dimensdo de ameaca climatica:

IS t
Crsac(®) = e (25)

Onde:

C,s, € a contribuicado bruta do indicador simples x no valor da dimenséao a que ele esta
associado;

ISx € o valor do indicador simples x; IV, IE ou IAC é o valor da dimensao do risco apos
a normalizagao.

Por ser uma dimenséao dinamica, para o calculo da contribuigdo dos indicadores
simples para a ameaga climatica em um momento especifico (tempo t1), todas as
variaveis que compdem esse calculo devem estar relacionadas e refletir as condi¢des

desse mesmo periodo temporal.

Etapa 2 - Calculo das contribuicdes “ajustadas” dos indicadores simples para as
dimensdes a que se relacionam

O calculo da contribui¢do dos indicadores simples para as dimensdes seguiu a

mesma metodologia descrita pela Equagao 22, conforme verificado anteriormente

(tépico 4.3.1, etapa 5). Foram aplicados os mesmos principios e formulas para

determinar as proporg¢des relativas de cada indicador dentro do sistema.
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4.3.3 Calculo da contribuicdo dos indicadores simples as subdimensbes da
vulnerabilidade a que estédo associadas (Nivel 1 para Nivel 3)

A metodologia de calculo desta relacdo se da em duas etapas principais,

detalhadas abaixo.

Etapa 1 - Calculo das contribuicdes “brutas” dos indicadores simples para cada
subdimensao pertencente
Para o calculo contribuicdo bruta dos indicadores simples a subdimenséao de

sensibilidade (S) ou capacidade adaptativa (CA) foi utilizada a seguinte metodologia:

ISx

Crsx = ' (26)

Onde:

Csx € a contribuicdo bruta do indicador simples x no valor da subdimensao a que ele
esta associado;

ISx é o valor do indicador simples x; X € o valor da subdimensao do risco.

Etapa 2 - Calculo das contribui¢des “ajustadas” dos indicadores simples para as
subdimensdes a que se relacionam

O calculo da contribuicdo dos indicadores simples para as dimensdes seguiu a
mesma metodologia descrita pela Equagao 22, conforme verificado anteriormente
(tépico 4.3.1, etapa 5). Foram aplicados os mesmos principios e férmulas para

determinar as proporg¢des relativas de cada indicador dentro do sistema.

4.3.4 Calculo da contribuicdo dos indicadores simples aos indicadores tematicos a
que estéo associadas (Categoria 1 para categoria 2)

A metodologia de calculo destas relagbes se da em duas etapas: Caélculo das
contribuigdes “brutas” dos indicadores simples para cada indicador tematico
pertencente; e Calculo das contribui¢gdes “ajustadas”.

Etapa 1 - Calculo das contribuicdes “brutas” dos indicadores simples para cada
subdimensao pertencente

Para estimar a contribuicdo “bruta” de cada indicador simples utilizou-se a

seguinte equacéao:
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IS
Cisx = T_; (27)

Onde:

CISx é a contribui¢ao bruta do indicador simples x no valor do indicador tematico no i-
€simo municipio a que ele esta associado;

ISx é o valor do indicador simples x no i-€simo municipio;

Ty € o valor do indicador tematico do i-€simo municipio.

Etapa 2 - Calculo das contribuicdes “ajustadas” dos indicadores simples para os
indicadores tematicos a que se relacionam

O calculo da contribuicao dos indicadores simples para as dimensdes seguiu a
mesma metodologia descrita pela Equacdo 22, conforme verificado anteriormente
(tépico 4.3.1, etapa 5). Foram aplicados os mesmos principios e férmulas para

determinar as proporg¢des relativas de cada indicador dentro do sistema.
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