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RESUMO

Os recursos hidricos sdo fundamentais para a vida e desenvolvimento humano, porém a sua gestdo sustentavel
é um desafio. As barragens sdo estruturas importantes para o armazenamento e uso racional da agua, mas o seu
mau gerenciamento pode conduzir a consequéncias socioambientais negativas. Este artigo aborda a
problematica da seguranca hidrica em diferentes regides hidrologicas do Brasil, considerando o indice de
Seguranca Hidrica (ISH) e a Categoria de Risco (CRI) das barragens de usos mdaltiplos. O objetivo é avaliar a
vulnerabilidade hidrica, para definir estratégias de gestdo mais assertivas, e, assim, minimizar o0s riscos
associados a exploracdo dos recursos hidricos. Os dados foram coletados nos sitios do Sistema Nacional de
Informacdo sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB), ambos geridos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). A anélise
dos dados possibilitou classificar as barragens de acordo com a CRI e ISH, resultando em 15 categorias de
classificagdo. A classificagdo mostrou que, considerando o cdmputo do indice CRI, é possivel notar uma
vulnerabilidade acentuada para determinadas barragens. Conclui-se que é necessario aprimorar a gestdo de
recursos hidricos no Brasil para garantir um panorama de aproveitamento da matriz hidrica de maneira mais
sustentavel, através de acOes atenuantes, minimizando as vulnerabilidades as quais estejam expostas.

PALAVRAS-CHAVE: ISH, CRI, gestéo sustentavel, seguranca hidrica, barragens.

INTRODUCAO

As crescentes pressdes sobre 0s recursos hidricos tém posto em alerta gestores e tomadores de decisdo em ambito
mundial (Nkiaka, 2022). Aliar desenvolvimento com préticas sustentaveis de gestdo tem sido um desafio em
razdo das disparidades entre demanda e oferta de agua nas diferentes regides hidrolégicas (IPCC, 2021;
Hausfather et al., 2022). Esse desafio também é pauta das agendas brasileiras, havendo significativo impacto na
seguranga hidrica e riscos associados ao desabastecimento de agua para os multiplos usos, evidenciando as
vulnerabilidades dos sistemas hidricos nacionais (ANA, 2019).

Para mensurar a seguranca hidrica nas diferentes regides do Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) desenvolveu o indice de Seguranca Hidrica (ISH), de forma a retratar as diferentes dimensdes
(econdmica, humana, resiliéncia e ecossistémica) associadas (ANA, 2019). Concomitante, através do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), a ANA relne o cadastro de barragens de usos
multiplos da &gua, tendo como um dos indices de categorizagdo a Categoria de Risco (CRI), determinada pelas
caracteristicas construtivas e de conservacao (ANA, 2022a).
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O necessario aprimoramento da gestdo de recursos hidricos, frente as alteragBes climaticas e sua forma de
distribuicdo, pode garantir caminhos para um panorama de aproveitamento da matriz hidrica de maneira mais
sustentavel aliada com a minimizacéo de riscos, tanto de acidentes estruturais, quanto do desabastecimento de
agua, diminuindo as vulnerabilidades as quais estejam expostas (Di Baldassare et al., 2019; Espindola et al.,
2020, Mao et al., 2022).

A disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade, € uma das metas brasileiras da Agenda 2030, englobando
0 Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (ANA, 2022b). Esse, por sua vez, tem interfaces estreitas
com demais metas sustentaveis, como as elencadas nos ODS 2 — fome, ODS 7 — energia, ODS 12 - consumo
sustentavel e ODS 11 - cidades sustentaveis, por exemplo (ONU, 2023). Ambos os objetivos tém impacto
substancial nos modos de vida (Espindola et al., 2020).

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a vulnerabilidade hidrica, o ISH e CRI serdo tomados como
parametros combinados para classificar as barragens de usos multiplos. Ademais, a consideragdo do CRI no
cdmputo da vulnerabilidade hidrica também reside na prerrogativa de aumento de riscos de desabastecimentos
quando a gestdo de riscos de rompimento € incipiente, conforme relatado em eventos recentes no cenario
brasileiro (Marcondes, 2023; Campinas, 2023) . Por fim, seré possivel definir estratégias de gestdo de maneira
mais assertiva, com base nas dimensdes do ISH e também nos ODS, podendo auxiliar na minimizagao de riscos
associados a exploracéo dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreendeu as regibes hidrograficas do territério brasileiro, e as barragens de usos maltiplos
cadastradas, excluindo-se aquelas de mineracdo e rejeito, foram objetos de analise no artigo (Figura 1).
}\
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Figura 1. Regifes hidrogréficas e distribuicdo de barragens em territorio brasileiro.
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Selecéo de dados

Os dados selecionados para o estudo foram o indice de Seguranca Hidrica (ISH), juntamente com a Categoria
de Risco (CRI) das barragens, conforme a Politica Nacional de Segurancga de Barragens, estabelecida pela Lei
n® 12.334/2010 (Brasil, 2010). Os dados estdo disponiveis eletronicamente nos sitios do Sistema Nacional de
Informacdo sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB), ambos geridos pela ANA.

Classificacdo das barragens

Para cada barragem, foi feita a respectiva classificagdo considerando o seu indice de risco e considerando a
categoria de seguranga hidrica da regido a qual ela pertence. Visando uma melhor organizagéo desse cruzamento
de informacdes, as categorias do ISH foram referenciadas como A, B, C, D e E, correspondendo a minimo,
baixo, médio, alto e maximo, respectivamente, e as categorias de CRI como 1, 2 e 3, correspondendo a baixo,
médio e alto, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo das barragens quanto ao ISH e a CRI

Categorias do ISH
Minimo (A) | Baixo (B) | Médio (C) | Alto (D) | Maximo (E)
Baixo (1) 1A 1B 1C 1D 1E
Categorias .y
da CRI Médio (2) 2A 2B 2C 2D 2E
Alto (3) 3A 3B 3C 3D 3E

O nivel de vulnerabilidade (V) para cada barragem é dado por Vij, onde i corresponde a categoria da CRI e j
corresponde a categoria do ISH, totalizando 15 categorias de classificacéo.

Adicionalmente, foram selecionadas as barragens com dados de CRI e ISH completos para as subbacias da
classificagdo da ANA.

Descricdo do indice de Seguranca Hidrica
Uma vez que o ISH abrange quatro dimensdes de classificagdo, sendo elas, econdémica, humana, resiliéncia e

ecossistémica. E possivel destacar uma visio holistica da dinamica existente entre as variagbes deste indice,
juntamente com a classificagdo de risco das barragens, e as a¢es de desenvolvimento sustentavel.

Em sua construgdo, o indice de Seguranga Hidrica (ISH) é composto por cinco indicadores que refletem as
dimensdes da segurancga hidrica. Os indicadores que foram consideradas para a construcdo do ISH s&o:

1. Disponibilidade Hidrica: essa dimenséo se refere a quantidade de agua disponivel em uma determinada
regido, levando em conta a oferta natural e a disponibilidade através de infraestrutura construida.
2. Acesso a Agua: essa dimensdo se refere a capacidade das pessoas e das comunidades de acessar agua

de qualidade em quantidade suficiente para atender as suas necessidades bésicas, incluindo sadde, higiene e
alimentacéo.

3. Qualidade da Agua: essa dimens&o se refere a qualidade da agua disponivel, ou seja, se ela é adequada
para o consumo humano e para o0 uso em atividades econdmicas, incluindo a agricultura e a inddstria.
4. Gestdo de Riscos: essa dimensdo se refere a capacidade de gerenciar 0s riscos relacionados a eventos

climaticos extremos, como secas e cheias, e garantir a resiliéncia dos ecossistemas aquéaticos e das comunidades
que dependem da agua.

5. Sustentabilidade Ambiental: essa dimenséo se refere a capacidade de utilizar os recursos hidricos de
forma sustentavel, levando em consideracéo os impactos ambientais e as necessidades das geragoes futuras.
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Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo uma agenda global estabelecida pela ONU (2023)
para promover o desenvolvimento sustentavel em todo o mundo. As quatro dimensdes do ISH podem ser
relacionadas aos seguintes ODS:

DIMENSAO HUMANA: essa dimenséo esta relacionada com a garantia do acesso a agua potavel e saneamento
basico para todas as pessoas, 0 que é fundamental para o alcance do ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento. Bem
como 0s ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel.

DIMENSAO ECONOMICA: essa dimenséo esta relacionada com a promogéo do crescimento econdmico e o
uso sustentavel dos recursos naturais, 0 que estd em consonancia com o ODS 8 - Trabalho Decente e
Crescimento Econdmico e ODS 12 - Consumo e Producédo Responsaveis.

DIMENSAQO ECOSSISTEMICA: essa dimensdo esta relacionada com a conservagio e uso sustentavel dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, o que esta em consonancia com o ODS 14 - Vida na Agua e ODS 15 - Vida
Terrestre. Além disso, 0 ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel pode trazer beneficios na diversificagdo de da
matriz energética e diminuir impactos no ciclo hidrolégico em razéo das emissdes de gases de efeito estufa, por
exemplo.

DIMENSAO DE RESILIENCIA: essa dimensdo esta relacionada com a reducdo dos riscos de desastres
naturais e a garantia da resiliéncia das comunidades e ecossistemas, 0 que estd em consonancia com o ODS 11
- Cidades e Comunidades Sustentaveis e ODS 13 - Ag¢do contra a Mudanca Global do Clima.

RESULTADOS
Classificagdo das barragens
Com o cruzamento de dados de ISH e CRI foi possivel classificar as barragens nos 15 niveis elencados. A Tabela

2 apresenta os resultados da classificacdo considerando o ISH para o ano de 2017 e a Tabela 3 apresenta 0s
resultados para o horizonte temporal de 2035, com mudancas climaticas.

Tabela 2. Classificacdo das barragens com base no ISH e CRI para o ano de 2017.

Barragens Classificadas - 2017
Minimo (A) | Baixo (B) | Médio (C) | Alto (D) | Mé&ximo (E)
Baixo (1) 13 81 112 528 313
Médio (2) 44 128 400 196
Alto (3) 34 115 348 106

Tabela 3. Classificacdo das barragens com base no ISH e CRI para o ano de 2035.

Barragens Classificadas - 2035
Minimo (A) | Baixo (B) | Médio (C) | Alto (D) | Méaximo (E)
Baixo (1) 15 92 112 534 294
Médio (2) 64 172 361 171
Alto (3) 67 131 313 92

Considerando o ano de 2017 (Tabela 1), a maioria das barragens apresenta classificacdo do ISH de Média a
Maéaxima e, a0 mesmo passo, classificacdo da CRI entre Médio e Alto. Essa combinacdo denota um nivel V que
chama atencdo, uma vez que barragens com um risco acentuado estdo sendo utilizadas para atendimento das
demandas (categorias V2p, Vap, V2, V3e). Além disso, € possivel perceber que a categoria Vip possui um nimero
alto de barragens que operam com um bom indice hidrico e ainda com risco estrutural baixo.
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Para o ano de 2035 (Tabela 2), essa classificacdo para grande parte das barragens se mantém. No entanto, é
notavel uma acentuada diminuicdo das classes que apresentam Alta e Maxima seguranca hidrica e aumento em
classes que apresentam menor seguranga hidrica, permanecendo, majoritariamente a classificagdo em niveis
CRI elevados (categorias Vap, Vap, Vie, V2e € V3E).

A Figura 2 e 3 mostram que ha uma maior concentracdo de barragens com alteracdes em seus indices
majoritariamente nas regiGes hidrograficas do S8o Francisco, Parand e Tocantins-Araguaia. As principais
barragens tém uso principal para o abastecimento humano nessas regies, demanda prioritaria com base na
legislagdo brasileira.

>

Limites e Regides Hidrogréficas
— 1. Urugua

— 2. Sdo Francisco

— 3. Parana

— 4. Tocantins-Araguaia
— 5. Paraguai

— 6. Parnaiba

— 7. Atléntico Sul

— 8. Atlantico NE Oriental
9. Atlantico NE Ocidental
10. Amazonica

11. Atlantico Sudeste
12. Atlantico Leste
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2035
Classificagdo (ISH x CRI)
e 1A

Figura 2. Distribuicdo das barragens com base (A) no ISH e CRI para o ano de 2017, (B) para 0 ano de
2035
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Figura 3. (A) Classificacao das barragens selecionadas para os anos de 2017 e 2035 juntos e (B)
barragens que tém mudanca na classificacdo de um ano (2017) para outro (2035).

A Tabela 4 mostra a alteragdo na classificacdo entre os dois anos analisados. Dessa classificacdo é possivel
observar que barragens que apresentavam classificagdo entre indices de seguranga hidrica melhores migraram
para classificacOes inferiores, denotando, assim, uma piora na disponibilidade hidrica em razdo de alteragdes
climaticas, que afetam diretamente o ciclo hidroldgico nas bacias onde os reservatérios se encontram.
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Tabela 4. Alteragédo com piora nos indices (em vermelho) na classificacio das barragens comparando
aos anos de 2017 e 2035.

Alteracdo na Classificacdo das Barragens (2017 - 2035)

Minimo (A) | Baixo (B) | Médio (C) | Alto (D) Maximo (E)
Baixo (1) Aumentou | Aumentou Igual Aumentou Diminuiu
Médio (2) Igual Aumentou | Aumentou | Diminuiu Diminuiu
Alto (3) Igual Aumentou | Aumentou | Diminuiu Diminuiu

ImplicacBes para sustentabilidade e politicas publicas

Sabendo disso, agdes atenuantes podem ser pautadas em ambas as dimens@es, em separado ou conjuntamente,
de forma a promover o bem-estar sécio-econémico-ambiental, conforme discriminado na Tabela 5 (ONU,
2023; ANA, 2019; ANA 2022a; ANA, 2022b).

Tabela 5. Dimens&o do ISH e correspondentes a¢Ges atenuantes que podem promover um
desenvolvimento sustentavel e garantir a seguranca hidrica em dmbito nacional e global

DIMENSAO ACOES ATENUANTES

1. Implementar sistemas de abastecimento de 4gua e saneamento béasico

em &reas onde esses servigos ainda ndo sao oferecidos;

2. Promover a educacdo em higiene e saneamento bésico para aumentar
Humana a cgnscientizagéo sobre os riscos & salde associados a falta de acesso a agua
potavel e saneamento;

3. Implementar praticas de conservacdo de agua em setores como
agricultura, inddstria e mineracdo para reduzir a demanda e garantir a
disponibilidade de 4gua para consumo humano.

1. Promover préaticas de gestdo sustentavel da agua em setores como
agricultura, inddstria e mineragéo;

Econdmica 2. - I~mpler_nent_ar_ mecanismos de copranc;a pelo uso d:a é_gua para incentivar
a utilizacdo mais eficiente e a conservacao dos recursos hidricos;

3. Desenvolver tecnologias mais eficientes em termos de uso de agua em
setores como agricultura e indistria.

1. Implementar préticas de restauragdo de ecossistemas aquaticos, como
a revegetacdo de margens de rios e a criacdo de areas Umidas para proteger a
biodiversidade e garantir a qualidade da agua;

Ecossistémica 2. Promover a implementagdo de éareas de protecdo ambiental, como
parques e reservas, para proteger ecossistemas aquéticos e terrestres;

3. Incentivar a adocdo de préticas agricolas e florestais sustentaveis para
reduzir a erosdo do solo e a poluigdo dos rios.

1. Desenvolver sistemas de alerta precoce e planos de contingéncia para
eventos climaticos extremos, como secas e cheias;

2. Investir em infraestrutura para mitigar os efeitos de eventos climaticos
Resiliéncia extremos, como barragens de contencdo de cheias e sistemas de irrigacdo para
lidar com secas prolongadas;

3. Promover a implementagao de préaticas de gestdo integrada de recursos
hidricos para garantir a resiliéncia de comunidades e ecossistemas a escassez de
agua.
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Outras agOes que podem ser tomadas para promover a seguranca hidrica em todas as dimens6es do ISH séo:

e Promover a cooperacdo entre diferentes setores e entre diferentes niveis de governo para garantir uma
gestdo integrada e coordenada dos recursos hidricos;

e Envolver a populacédo local em processos de tomada de decisdo relacionados a gestdo da agua para
garantir que as suas necessidades e preocupagdes sejam levadas em considerag&o;

e Implementar programas de monitoramento e avaliacdo para acompanhar a qualidade e quantidade de
agua e identificar problemas e oportunidades de melhoria;

e Promover a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e sustentaveis para 0 uso e
gestao da agua;

e Investir em campanhas de conscientizacdo e educagao publica para aumentar a conscientizagdo sobre
a importancia da agua e a necessidade de conservacao e uso sustentavel.

Visto que o objetivo deste trabalho foi observar a seguranga de barragens como fator preponderante a seguranca
hidrica, técnicas de gestdo dos riscos em barragens de abastecimento podem ser incluidas, tais como:

e Avaliagdo, anélise, apreciacao e controle de riscos de rompimento de barragens.

o Desenvolvimento de agBes e estratégias preventivas de redugdo de risco de desastre que envolva a
populacdo em todos 0s processos de construgdo dessas barragens, visando, dessa forma, uma ampla
comunicacdo dos riscos e participacdo da populacdo para aumentar sua capacidade de resposta frente
as ameacas de desastre associado ao colapso de barragem de rejeito (Santos e Mendonca, 2016);

o Efetivos sistemas de alerta de rompimento e condugéo de conscientizagdo e treinamentos de evacuagdo
da populacéo diretamente afetada.

Outra acdo que pode minimizar impactos negativos é a adog¢do de seguros indexados, ferramenta financeira que
pode ajudar a mitigar os riscos relacionados a seguranca hidrica. Principalmente no que diz respeito a dimenséo
de resiliéncia, por ser baseada em indices climaticos, como a quantidade de chuva ou temperatura, sdo
desenvolvidos para proteger as pessoas e organizagdes publicas e privadas contra perdas financeiras causadas
por eventos climaticos extremos, como secas, inundagfes e/ou temperaturas extremas (Benso et al., 2023; Silva
etal., 2023).

E importante lembrar que essas acdes devem ser adaptadas as necessidades e caracteristicas especificas de cada
regido e contexto, levando em consideracéo as questdes sociais, culturais, econdémicas e ambientais envolvidas
na gestdo dos recursos hidricos.

CONCLUSOES

A classificagdo mostrou que, considerando o computo do indice CRI juntamente com o ISH, é possivel notar
uma vulnerabilidade acentuada para determinadas barragens. Conclui-se que é necessario aprimorar a gestdo de
recursos hidricos no Brasil para garantir um panorama de aproveitamento da matriz hidrica de maneira mais
sustentavel, através de ac¢Oes atenuantes, minimizando as vulnerabilidades as quais estejam expostas.

E possivel verificar que hé regides que apresentam indice ISH elevado e barragens que podem estar em situag&o
de alto CRI. Uma vez que o CRI mede o risco estrutural das barragens, essa configuracéo de indices denota uma
maior vulnerabilidade em caso de grandes volumes de reservacdo, consequentemente elevando o risco de
acidentes ou incidentes & jusante.

Além disso, a partir dessa analise preliminar de vulnerabilidade, podem ser tragadas estratégias de gestdo com
interface nos objetivos de desenvolvimento sustentavel, com destaque para o0 ODS 6, que visa assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento para todas e todos.
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