Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025

Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Abordagem Nexus Agua-Energia-Alimento como suporte a tomada de
decisao visando a resiliéncia climatica: estudo de caso na Bacia Hidrografica

do Rio Mogi Guacgu.

40

Laura de Oliveira Battistini Pestana

Estudante de Doutorado, UFSCar, Brasil
laura.pestana@estudante.ufscar.br
ORCID iD: 0009-0006-1692-8016

Jacqueline Priscila Olmedo
Estudante de Doutorado, UFSCar, Brasil
arquitetura.olmedo@gmail.com
ORCID iD: 0000-0002-1736-6776

Keila Camila da Silva

Estudante de Doutorado, UFSCar, Brasil
keila_ambiental@hotmail.com

ORCID iD: 0000-0002-9749-6422

Katia Sakihama Ventura
Professora Doutora, UFSCar, Brasil
katiasv@ufscar.br

ORCID iD: 0000-0003-3853-668X



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Abordagem Nexus Agua-Energia-Alimento como suporte a tomada de decisdo
visando a resiliéncia climatica: estudo de caso na Bacia Hidrografica do Rio Mogi
Guagu.

RESUMO

Objetivo - Analisar a seguranga hidrica, energética e alimentar por meio da abordagem Nexus como subsidio a tomada
de decisdo visando a resiliéncia climatica na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu.

Metodologia — Pesquisa dedutiva baseada em dados qualitativos publicados em plataforma online do governo
brasileiro (AdaptaBrasil MCTI). O estudo foi conduzido em 3 etapas: i) coleta de dados; ii) analise das informag&es por
meio de mapas georreferenciados; iii) propostas de medidas de adaptagdo com base na abordagem Nexus.
Originalidade/relevincia — O estudo integra seguranca hidrica, alimentar e energética sob a ética das mudancas
climaticas, em especial no contexto de bacias hidrograficas. Ao destacar medidas de mitigagdo com impactos
intersetoriais, conecta as tematicas de governanca e planejamento regional.

Resultados — O setor de recursos hidricos é o mais ameagado durante os periodos de estiagem prolongada. As
medidas propostas destacam a¢des de fomento a educagao climatica, melhorias na governanca da dgua e a busca por
alternativas para a produgdo agricola.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas — Ado¢io da abordagem Nexus como ferramenta para andlise integrada e
auxilio na tomada de decisdo. Contribuicdo metodoldgica no uso de dados disponibilizados em plataforma online de
consulta publica para diagnéstico.

Contribuigbes sociais e ambientais - O estudo aponta medidas para o fortalecimento da cooperagdo entre os setores
analisados e suporte a resiliéncia climdtica em bacias hidrogréficas. Destaca a importancia do planejamento integrado
para seguranga ambiental e qualidade de vida.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas climaticas. Planejamento urbano. Gestdo colaborativa.

Nexus Water-Energy-Food Approach as Decision-Making Support for Climate
Resilience: A Case Study in the Mogi Guacu River Basin

ABSTRACT

Objective — To analyze water, energy, and food security through the Nexus approach as a decision-making support
tool aimed at enhancing climate resilience in the Mogi Guagu River Basin.

Methodology — Deductive research based on qualitative data published on the Brazilian government platform
AdaptaBrasil MCTI. The study was conducted in three stages: data collection; analysis of information through
georeferenced maps; and the proposal of adaptation measures based on the Nexus approach.

Originality/relevance — The study integrates water, food, and energy security within the context of climate change,
particularly in river basins. By highlighting mitigation measures with intersectoral impacts, it connects governance and
regional planning themes.

Results — The water sector was identified as the most threatened during drought periods. The proposed measures
emphasize actions to foster climate education, improve water governance, and seek alternatives for agricultural
production.

Theoretical/methodological contributions — The adoption of the Nexus approach as a tool for integrated analysis and
decision-making support. Methodological contribution using data made available on a public consultation platform
for territorial diagnosis.

Social and environmental contributions — The study proposes measures to strengthen cooperation between the
analyzed sectors and to support climate resilience in river basins. It emphasizes the importance of integrated planning
for environmental security and quality of life.

KEYWORDS: Climate Change. Urban Planning. Collaborative Management.

Enfoque Nexus Agua-Energia-Alimento como apoyo a la toma de decisiones para la
resiliencia climatica: estudio de caso en la Cuenca Hidrografica del Rio Mogi Guagu
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RESUMEN

Objetivo — Analizar la seguridad hidrica, energéticay alimentaria mediante el enfoque Nexus como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones orientada a la resiliencia climatica en la Cuenca del Rio Mogi Guagu.

Metodologia — Investigacién de caracter deductivo basada en datos cualitativos publicados en la plataforma
gubernamental brasilefia AdaptaBrasil MCTI. El estudio se desarroll6 en tres etapas: recoleccidon de datos; analisis de
la informaciéon mediante mapas georreferenciados; y propuestas de medidas de adaptacion basadas en el enfoque
Nexus.

Originalidad/Relevancia — El estudio integra la seguridad hidrica, alimentaria y energética en el contexto del cambio
climatico, especialmente en cuencas hidrograficas. Al destacar medidas de mitigacidn con impactos intersectoriales,
establece conexiones entre la gobernanza ambiental y la planificacién regional.
Resultados — El sector hidrico fue identificado como el mas amenazado durante los periodos prolongados de sequia.
Las medidas propuestas destacan acciones de fomento a la educacidon climatica, mejoras en la gobernanza del agua
y blisqueda de alternativas para la produccién agricola.

Contribuciones tedricas/Metodolégicas — Adopcidn del enfoque Nexus como herramienta para el andlisis integrado
y apoyo en la toma de decisiones. Contribucion metodoldgica mediante el uso de datos disponibles en plataformas
de consulta publica para diagndstico territorial.

Contribuciones sociales y ambientales —El estudio propone medidas para fortalecer la cooperacién entre los sectores
analizados y apoyar la resiliencia climatica en cuencas hidrograficas. Se destaca la importancia de la planificacion
integrada para la seguridad ambiental y la calidad de vida.

PALABRAS CLAVE: Cambio Climatico. Planificacion Urbana. Gestion Colaborativa.

RESUMO GRAFICO
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1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, o termo “Cidades Resilientes” ou “Resiliéncia Urbana” representaa
adaptacdo urbana as mudancas climaticas, uma vez que as bacias hidrograficas vém passando
por pressoes em face das demandas dos usos dos seus recursos naturais (Asefa et al., 2014;
Oliveirae Silva, 2014; Godoy e Cruz, 2016; Tony etal., 2015) e aresiliéncia se refere a capacidade
de suportar, resistir e absorver disturbios, perturba¢gdes e mudancas, que impactam
negativamente a vida das pessoas, infraestruturas urbanas e a economia (Ferreira, 2016; Tony
et al., 2015). Dessa maneira, a concepc¢do de que as cidades estdo sujeitas a pressdes que,
acumuladas, podem provocar rupturas € um ponto central no estudo da resiliéncia (Gongalves
(2017).

Globalmente, os setores de dgua, energia e alimentacdo sdo os mais vulneraveis frente
as mudangas climaticas devidoao aumento na procura por esses recursos. Tendo em vista que
0s recursos naturais sdo cada vez mais afetados pelas interferéncias antrépicas, ademanda por
agua, producdo de alimentos e energia aumentam (Nascimento et al., 2022), assim, alguns
estudos ressaltam a necessidade do uso de abordagensinterdisciplinares que avaliem asinergia
entre essestrés setores,como é o caso do Nexus— Water— Energy — Food (Nexus — WEF) (Paez-
Curtidor et al., 2021).

O WEF é uma ferramenta que visa auxiliar na gestdo e preparagdo das cidades para a
reducdo de vulnerabilidades urbanas, sem comprometer a qualidade de vida e o crescimento
econdmico (Nascimento et al., 2022). A metodologia surgiu a partir de preocupagdes com as
tendéncias mundiais que impactam negativamente os recursos hidricos, energéticos e
alimentares, uma vez que os modelos vigentes de gestdo territorial podem nao garantir de
forma efetiva niveis de seguranca hidrica, alimentar e energética (Guimaraes e Souza, 2024;
Zhang, et al., 2021).

A abordagem WEF possui como vantagens sua abrangéncia e multidisciplinariedade,
permitindo a criacdo de indicadores de resiliéncia e ferramentas de monitoramento. Além disso,
exige bases sélidas frente as realidades locais e regionais estudadas, porém existem desafios
guanto a obtencdo de dados e disponibilidade de informag¢des necessarias para compreensio
das cadeias de recursos intrinsecas, podendo afetar as varidveis adotadas (Nascimento et al.,
2022).

Adicionalmente, pode haver discrepancia nos indices sociais e econ6micos entre os
municipios estudados, exigindo o desenvolvimento de novosindicadores e métodos de pesquisa
(Nascimento et al.,, 2022). Nesse contexto, estudos demonstram que as abordagens
quantitativas sdo dominantes na avaliagdo do nexo, enquanto os métodos qualitativos do
campo das ciéncias sociais sdo limitados.

O WEF permite a elaboracdo de politicas para abordar e integrara gestao dos recursos
naturais e identificagdo de oportunidades paraaumento da eficiéncia dos recursos e cooperagao
entre setores de interesses, impactando diretamente no ambiente urbano (Lazaro e Giatti.,
2021; Paez-curtidor et al., 2021).

Essa abordagem pode ser aplicada para avaliar e integrar diferentes situa¢des, como
o setor de aguas residudrias (Panagopoulos e Giannika, 2022), irrigacdo (Cui et al., 2022),
comunidades e agricultura urbana (Haitsma Mulier et al., 2022; Oviroh et al., 2023), florestase
servicos ecossistémicos (Ding et al., 2023; Guimaraes et al., 2024), dentre outros.
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O planejamento urbano com enfoque no Nexus pode fornecer perspectivas para
alcancar a resiliéncia urbana em setores interligados, considerando tanto as infraestruturas
ecoldgicas como as construidas (Nhamo et al., 2021). A abordagem integra fatores fundamentais
para a sobrevivéncia humana, buscando solugdes conjuntas e prevendo a sua adoc¢do por
diferentes esferas de governo. Sendo assim, possibilitaa compreensdo das causas e a extensdo
da vulnerabilidade da populacdo frente a seguranca alimentar, energética e hidrica para o
desenvolvimento de estratégias de prevencdo para cendrios inseguros (Chauhan et al., 2022).

No contexto brasileiro, Cerezini e Castro (2024) relatam que todas as regides tém
sentido osimpactos das mudancas climaticas, em diferentes intensidadese aspectos, possuindo
diferentes niveis de capacidade adaptativa as mudancasclimaticas. Os mesmos autores indagam
gue o planejamento e a implementacdao de medidas relativas a ampliacdo da capacidade
adaptativa sdo primordiais para amenizar seus impactos.

2 OBJETIVOS

Tendo em vista os desafios enfrentados pela gestdo municipal frente as mudancas
climaticas, o objetivo do presente estudo foi analisar a seguranca hidrica, energética e alimentar
pormeio daabordagem Nexus como subsidio atomada de decisdo visando aresiliéncia climatica
na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao do Objeto de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu (BH — Mogi Guacu), localiza-se no nordestedo
Estado de S3o Paulo, abrangendo uma area de 15.004 km? e 59 municipios, dos quais 38
possuem parte ou toda sua extensao territorial inserida na bacia. A regido limita-se com bacias
adjacentes, como a Bacia do Rio Pardo e a Bacia dos Rios Piracicaba/Capivari/Jundiai,
configurando-se como um eixo estratégico para a gestdo hidrica no estado (Figura 1). A
hidrografia € marcada pelo Rio Mogi Guagu, principal curso d’agua, e seus afluentes, como os
rios do Peixe e Jaguari-Mirim, além de reservatorios criticos para abastecimento e geragao de
energia, como Peixoto e Jaguara.

A populagdo total é de 1,58 milhdo de habitantes, com 95,1% residindo em areas
urbanas, especialmente em cidades como Mogi Guagu, Sertdozinho e Araras. Economicamente,
a bacia sustenta-seno agronegécio, com destaque para cana-de-acgucar, citricultura e pecuaria,
além de polos industriais (usinas de agucar, papel e celulose) e turismo termal em municipios
como Aguas de Linddia. No que diz respeito ao cendrio socioecondmico, o indice Paulista de
Responsabilidade Social (IPRS) revela disparidades, pois existem tanto cidades classificadas
como “equitativas” (ex: Sdo Jodo da Boa Vista), quanto cidades classificadas como vulneraveis
(ex: Aguai) (SEADE, 2019).

Historicamente, a bacia ja passou por varias transformacées relativas ao uso do solo.
Emborainicialmente coberta por vegetagao nativa, a drea foi lenta e gradualmente ocupada por
atividades agropecuadria, com destaque paraa lavoura de cana-de-agucar, laranjeira e pastagens.
Essaalteracdo na utilizacdo daterra teve reflexos ambientais marcantes, como o desmatamento.
Essas mudancgas intensificaram processos erosivos, principalmente nas sub-bacias do Peixe e

44



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

Jaguari-Mirim, onde a suscetibilidade a erosao é classificada como “alta” ou “muito alta”. Além
disso, de acordo com o Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos UGRHI 09, os 1.877
barramentos registrados, muitos irregulares, ampliam conflitos pelo uso da agua.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu (BH — Mogi-Guagu)

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MOGI GUAGU (BH - MOGI GUAGU)
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2025).

A disponibilidade hidrica da BH—Mogi Guacu enfrenta desafios significativos diante do
aumento da demanda e das pressdes causadas pelas mudancgas climaticas. De acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA, 2020), a bacia conta com uma vazdo média
superficial de 199 m%¥s, além de reservas subterrdneas exploraveis de 24 m¥s, presentes em
aquiferos como Bauru e Guarani.

Apesar disso, a demanda total outorgada atingiu 39,30 m%s em 2022, o que
corresponde a 54,6% da Q95% (vazdo minima de referéncia) e 64,9% da Q7,10, evidenciando
sinais de estresse hidrico em sub-bacias criticas, como a do Alto Mogi (ANA, 2020; SPAGUAS,
2023).

A agricultura é responsavel por 57% do consumo (22,38 m¥s), seguida pela industria
(22%) e pelo abastecimento publico (14%). Além disso, hd perdas significativas na distribuicdo
urbana, chegando a 40% em cidades como Jaboticabal. As proje¢des do Plano de Bacia 2016-
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2027 indicam que, até 2040, a disponibilidade hidrica pode cair em até 20% em razado das
mudancgas climaticas, o que reforca a necessidade de medidas urgentes para aumentar a
eficiéncia no uso da dgua e aprimorar a regularizagao das outorgas (SIGRH-SP, 2023).

Os problemas abrangem disputas hidricas entre setores usuarios, poluicao difusa por
agrotoéxicos, e vulnerabilidade institucional na fiscalizagdo. Para evitar esses problemas, o Plano
de Bacia 2016-2027 destaca a restauracdo de 20 km? de APPs até 2023 e a diminuicdo de 70%
da carga organica poluidora até 2027. A eficacia dessas medidas depende da inversdo em
saneamento, participagdo comunitdria e fortalecimento do CBH-MOGI.

A BH — Mogi Guagcu concentra em si a problemdtica dos contrapontos entre
desenvolvimento e sustentabilidade, requerendo politicas publicas coerentes e inovag¢do na
gestdo hidrica para equilibrar demandas humanas e processo ambiental. Nesse contexto, a
hipdtese principal adotada para o desenvolvimento do presente estudo foi a de que o setor de
agua, quando comparado aos setores de energia e alimentacdo, é o mais ameacado durante os
eventos de estiagem prolongada, devido a demanda existente relacionada a esse recurso.

3.2 Framework teorico

Para o desenvolvimento do estudo foi adotado o método de pesquisa dedutiva,
baseada em dados qualitativos publicados em plataforma online do governo brasileiro
(AdaptaBrasil MCTI) para descrever as observagdes acerca da resiliéncia climatica no objetode
estudo.

Para isso, foram realizadas 3 etapas: i) coleta de dados; ii) andlise das informacodes a
partir da disposicdo em mapas georreferenciados; iii) propostas de medidas de adaptacdo com
base na abordagem Nexus.

e Etapa 1 - Coleta de dados: as informacdes foram obtidas através da plataforma

AdaptaBrasil MCTI, instituida pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Invengées no ano
de 2020 com o objetivo de consolidar, integrar e disseminar informagdes que
contribuam para o avanco das andlises sobre os impactos das mudancgas climaticas
(AdaptaBrasil MCTI, 2025).
Tendo em vista a abordagem Nexus — WEF, foram coletados os indices e indicadores
referentes aos setores de dgua, energia e alimento como forma de subsidiar a andlise
da resiliéncia climatica no objeto de estudo. Considerou-se os indices nos niveis de
vulnerabilidade, ameaca climatica e exposicdo. Alémdisso, também foram incluidas as
categorias de sensibilidade e capacidade adaptativa que compdem o indice de
vulnerabilidade (Gallopin, 2006), conforme é possivel observar na Figura 2.

Figura 2 — indices considerados para a analise do objeto de estudo nos setores de dgua, energia e alimento.

NIVEL 1 SETOR ESTRATEGICO SOB RISCO DE IMPACTO ‘
. R e
yndz?:t:, Risco ao impacto considerado
) F T T
NIVEL 3 N— p—
Dimenséo do risco Vulnerabilidade ‘ lndICE". d_e | Indice .de’A.mea(;'a
Exposigao | Climatica
NIVEL4 | ; o
categorizs | | Sensibilidade | CoPaci0ade
| Adaptativa

Fonte: Elaboragdo prépria com base em AdaptaBrasil MCTI (2025).

46



Scientific Journal ANAP
ISSN 2965-0364, v. 03, n. 13, 2025
Edicao Especial - Anais do Il Congresso Brasileiro "Mudancas Climéaticas e a Resiliéncia Urbana"

e Etapa 2 - Analise das informagdes: os dados coletados foram organizados em mapas
georreferenciados pormeio do softwarelivre, de acesso gratuito, QGIS na versao Long
Term Version for Windows (3.34 LTR). Foram elaborados mapas de indice de risco de
impacto, indice de vulnerabilidade (com as respectivas categorias de sensibilidade e
capacidade adaptativa), indice de exposicdo e indice de ameaca climatica.

e Etapa 3 - Propostas de medidas de adapta¢do: com base nasinformagées obtidase na

identificacdo dos principais desafios para a resiliéncia climatica no objeto de estudo,
foram propostas medidas de mitigacdo tendo como norteador o Nexus — WEF.
As propostas foram elaboradas com base naferramenta de gestdo 5W2H, caracterizada
por auxiliar na organizacdo de informacdes que auxiliam no planejamento e processo
de tomada de decisdo em um plano de agdo (Ventura; Suquisaqui, 2020). Sao
consideradas 7 questdes a serem respondidas para embasar a proposta: i) O que?
(What); ii) Quando? (When); iii) Por qué? (Why); iv) Onde? (Where); v) Quem? (Who);
vi) Como? (How); vii) Quanto custa? (How much). A questdo envolvendo custos foi
retirada da andlise por ndo contemplar o escopo do presente estudo.

4 RESULTADOS
4.1 Andlise da Seguranca Hidrica, Alimentar e Energética
4.1.1 indice de Risco de Impacto — periodos de seca prolongada
Para o evento climatico extremo de seca, foram coletados dados relacionados aos
setores de dgua, alimento e energia no nivel 2—indice de Risco de Impacto (Figura 3). Esse indice

é resultado da combinagdo dos indices de vulnerabilidade, exposicdo e ameaga climatica de cada

setor.
Figura 3 — indice de Risco de Impacto para seca nos setores de dgua, alimento e energia.

AGUA ALIMENTO ENERGIA

ESCALA :] 0,20 - 0,39 (Baixo) I: 0,60 - 0,79 (Alto) iNDICE DE RISCO DE IMPACTO
[ 0.00 - 0,19 (Muito Baixo) [ 0.40-0,59 (Médio) I .50 1,00 (Muito Alto)

Fonte: Elaboragdo propria baseado em AdaptaBrasil MCTI (2025).

Dentre os setores analisados, o setor de agua apresenta maior nimero de municipios
ameacados nos periodos de seca prolongada (Figura 3). Do total, 22 municipios apresentam alto
risco de impacto (0,60 - 0,79), 13 foram classificados com médio risco de impacto (0,40 -0,59) e
3 (Guatapara, Luis Antonio e Santa Lucia) possuem baixo risco de impacto (0,20 —0,39). Nenhum
foi classificado com riscos muito altos ou muito baixos para esse setor.
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Para o setor de alimento, o comportamento observado demonstrou maior
heterogeneidade. Apenas um municipio (Luis Anténio) foi classificado com risco muito baixo de
impacto, 8 municipios apresentaram baixo risco de impacto, 15 municipios com médio risco de
impacto e 14 municipios com alto risco de impacto. De forma semelhante, nenhum foi
classificado com risco muito alto para o setor alimentar.

Por fim, o setor de energia apresentou o comportamento mais homogéneo, com 30
municipios sob médio risco de impacto e 8 municipios com baixo risco. Esse resultado apontaa
necessidade de andlise mais detalhadasobre os componentes de cada setor para identificar os
pontos de necessidade de atencdo como forma de guiar a gestdo desses recursos, tanto no
ambito municipal quanto no dmbito de bacia hidrografica.

4.1.2 Analise da Vulnerabilidade

A vulnerabilidade pode ser entendida como a predisposicdo de um sistema a sofrer
danos quando exposto a uma ameaca, sendo diretamente vinculada a sensibilidade e a
capacidade adaptativa do sistema. Jd a sensibilidade esta relacionada ao grau em que o siste ma
é afetado por estimulos climaticos e a capacidade adaptativa diz respeito a aptiddo para se
ajustar a perturbacdes ou danos potenciais (AdaptaBrasil MCTI, 2025; IPCC, 2014).

Nesse ambito, os dados relacionados a vulnerabilidade dos setores de dgua, energiae
alimento para o contexto da BH-Mogi Guacu foram dispostos nos mapas da Figura 4.

Para o setor de agua, observa-se que na dimensao de vulnerabilidade, um municipio
apresentou indice muito alto (Pitangueiras — 0,80), 04 municipios possuem indice alto (Aguai,
Américo Brasiliense, Conchal e Porto Ferreira), 22 municipios possuem médio risco e os demais
(11 municipios) foram classificados com baixa vulnerabilidade. Ja para as categorias de
sensibilidade e capacidade adaptativa o comportamento varia.

Do total, 03 municipios (Aguai, Pitangueiras e Porto Ferreira) possuem indice de
sensibilidade elevado e 03 municipios possuem baixa capacidade adaptativa (Américo
Brasiliense, Conchale Leme). Observa-se que existe a sobreposicdo de municipios que possuem
indicadores com desempenho insatisfatério em ambas as categorias e na dimensdo total, o que
se torna ponto de atencdo para a gestao responsavel pelo setorcom o intuito de torna-lo mais
resiliente.

No que diz respeito a vulnerabilidade do setor de alimentos, 04 municipios
apresentaram-se com indices elevados (0,60 — 0,79) e 13 possuem média vulnerabilidade.
Grande parte dos municipios (21 — 55,26%) possuem baixa vulnerabilidade, o que indica
necessidade de maioratengdo aquelescom desempenho insatisfatdrio,com adogao de politicas
gue considerem a diversificacdo da producdo de alimentos, cultivos tolerantes aos periodos de
estiagem, o planejamento e gestdo da seguranca alimentar e nutricional, capacidade
socioecondmica familiar para acesso a alimentagao segura, dentre outros (Berardy; Chester,
2017; Prefeitura de Campinas, 2024).

Tratando-se da sensibilidade, o comportamento é semelhante, com 22 municipios
apresentando baixo indice derisco. Do total, somente 04 (Barrinha, Jaboticabal, Pitangueiras e
Santa Cruz da Conceigdo) possuem indice elevado de sensibilidade e 01 municipio (A guai) possui
indice muito baixo. Paraa capacidade adaptativa, também foram observadas divergéncias entre
0s municipios analisados, porém 06 municipios apresentaram baixo indice de capacidade de
adaptacdo, necessitando de maior atengdo. Dessa forma, é importante que sejam avaliadas as
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politicas municipais dos municipios menos ameacados a seca para auxiliar na elaboracdo de
politicas publicas para aqueles que enfrentam desafios durante esses eventos extremos.

Figura 4 — indice de Vulnerabilidade, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa dos setores de 4gua, energia e
alimento.

AGUA ALIMENTO ENERGIA

ESCALA [ 0.20-0,39 (Baixa) [ 0.60-0,79 (Alta)
[ 0.00-0,19 (Muito Baixa) [ 040-059 Media) I 0.80 - 1,00 (Muito Ata)

ESCALA [ 0.20-0.39 (Baixa) [ 0.60-0,79 (Atta)
B 0.00- 0,19 (Muito Baixa) [ 040-059 Média) [l 0.80 - 1,00 (Muito Alta)

ESCALA 0,20 - 0,39 (Baixa) [ 060-0.79 (Alta) iNDICE DE CAPACIDADE
I 0.00- 0,19 (Muito Baixa) [ 040-059 (Média) (I 0.80 - 1,00 (Muito Ala) ADAPTATIVA

Fonte: Elaboragdo propria baseado em AdaptaBrasil MCTI (2025).

O setor de energia, de forma semelhante ao observado na sec¢do 4.1.1 ao analisar o
indice de risco de impacto geral, foi o que apresentou maior homogeneidade entre os
municipios. Na dimens3o de vulnerabilidade, somente 5 municipios (Aguas de Lindéia, Conchal,
Motuca, Santa Lucia e Taquaral) apresentaram médio risco, enquanto os demais 33 municipios
apresentaram baixo risco.

No que diz respeito a categoria de sensibilidade, todos os municipios foram avaliados
com baixo risco, sendo a maior divergéncia observada na capacidade adaptativa: 13 municipios
apresentaram alto indice de capacidade adaptativa (incluindo Araras, Mogi Guacu e Sertdozinho
— 0s 3 maiores municipios da BH Mogi Guacgu) e 25 municipios possuem médio indice.
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4.1.3 Andlise da Exposi¢ao

A dimensado de exposicdo estd relacionada ao grau de susceptibilidade do sistema ao
entrarem contato com a ameaca climatica (em duracdo e/ou extens&o), sendo determinada de
forma independente da vulnerabilidade (AdaptaBrasil MCTI, 2025). A figura 5 apresenta os
dados levantados para os 38 municipios do objeto de estudo.

Figura 5 — indice de Exposicdo dos setores de dgua, energia e alimento.

AGUA ALIMENTO ENERGIA

ESCALA [ 0.20-0.39 (Baixo) [ 0.60-0.79 (Alto) iNDICE DE EXPOSIGAO
[ 0.00- 0,19 (Muito Baixo) [] 0,40 - 0,59 (Médio) I o.80 - 1,00 (Muito Atto)

Fonte: Elaboragdo propria baseado em AdaptaBrasil MCTI (2025).

Para o setor de recursos hidricos, 04 municipios (Guatapard, Luis Antonio, Motuca e
Rincdo) possuem indice de exposicdo muito baixo e devem servir de exemplo para o
planejamento dos demais que enfrentam desafios. Do total, 24 municipios (63,16%) apresentam
médio indice de exposi¢do, enquanto 04 possuem indice elevado (Aguas de Linddia, Linddia,
Porto Ferreira e Socorro).

Ja o setorde alimentos apresentou maior variacdo entre os resultados observados: 03
municipios possuem indice de exposicdo muito baixo (Luis Anténio, Motuca e Santa Lucia), 14
possuem indice baixo, 10 possuem indice mediano e 11 possuem indice alto.

Por fim, diferentemente do observado nas se¢des 4.1.1 e 4.1.2, o setor de energia
demonstrou-se com maior nimero de municipios ameacados pelos episédios de seca. Grande
parte, 23 municipios (60,53%) apresentou-se com alto indice de exposi¢do, 12 municipios
possuem médio indice e somente 03 municipios (Guatapara, Luis Anténio e Motuca) sdo
classificados com baixa exposicdo. Portanto, é importante que seja considerado um
planejamento de forma abrangente para reduzir a exposicdo desse setor na bacia como um
todo.

Para nenhum dos setores foiobservado indice de exposicdo muito alto, direcionando-
se as atencOes para aqueles que apresentam indices alto e médio. Além disso, é importante
destacar que Luis Antonio e Motuca apresentaram resultados satisfatdrios paratodos os setores
na dimensao de exposicdo. Sugere-se umainvestigacdo aprofundada dos motivos que levam a
esse desempenho para verificacdo da existéncia (ou ndo) de colaboracdo intersetorial.
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4.1.4 Andlise da Ameaca Climatica

A ameacga climatica pode ser definidacomo as perdas e danos tanto para a sociedade
guanto para o ecossistema oriundos de eventos climdticos extremos. Esses sdo aqueles que
possuem intensidade e/ou dura¢do acima do padrdo considerado normal de variabilidade
térmica (ex: ondas de calor, chuvas intensas, secas prolongadas, dentre outros). Sendo assim,
de forma simplificada, o indice de Ameaca Climatica denota os fatores climaticos externos que
possuem capacidade de impactar significativamente o sistema quando interagem entre si
(AdaptaBrasil MCTI, 2025).

Os dados coletados referentes aameaca climatica para os setores de 4gua, energiae
alimento no objeto de estudo estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — indice de Ameaga Climatica dos setores de 4gua, energia e alimento.

AGuA ALIMENTO ENERGIA

ESCALA [ 0.20-0.39 (Baixo) [ 0.60- 0,79 (Alto) iNDICE DE AMEAGA CLIMATICA
[ 0.00- 0,19 (Muito Baixo) ] 0,40 - 0,59 (Médio) I o.80 - 1,00 (Muito Alto)

Fonte: Elaboragdo propria baseado em AdaptaBrasil MCTI (2025).

Diferentemente do observado nassecbes4.1.1a 4.1.3 do presente estudo, aameaca
climdtica ndo apresentou desafios significativos para nenhum dos municipios da BH — Mogi
Guacu nos setores avaliados.

Tanto para dgua, quanto para energia e alimento, todos os municipios possuem baixo
indice de ameaca climatica, que envolve aavaliacdo dos dias consecutivos secos enfrentadose
o indice de evapotranspira¢do padronizado. Isso demonstra que o foco do planejamento, seja
em nivel municipal ou regional, deve considerar a reduc¢do da vulnerabilidade aos periodos de
estiagem e exposicdo dos municipios a esses eventos.

Além disso, é importante destacar que a ameaca climatica foi a Unica dimensao que
ndo apresentou divergéncias significativas entre os setores analisados. Isso indica que,
provavelmente, a gestdo ndo ocorre de forma intersetorial, o que acarreta impactos em
diferentes niveis para dgua, alimento e energia.

Dessaforma, é importante que sejam consideradas as possibilidades de sinergia entre
os setores para tornar a tomada de decisdo mais eficaz e assertiva, colaborando para a
seguranca nos trés pilares avaliados.
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4.1.5 Medidas de mitigagdo com base na abordagem Nexus — Agua, Energia, Alimento

Tendo emvista as informacgdes coletadas para o contexto da bacia hidrografica objeto
de estudo, foram propostas medidas de intervencao que considerem a atuacao a nivel regional
como forma de auxiliar na tomada de decisdo dos responsaveis.

Através da metodologia Nexus Agua — Energia — Alimento, foram selecionadas 3
medidas de intervengao para detalhamento seguindo a ferramenta de gestao 5W1H, as quais
estdo detalhadas nos Quadros 1, 2 e 3. Para cada uma delas, foi considerado o potencial de
impacto nos trés setores (agua, energia e alimento) com o intuito de tornar a gestdo mais
colaborativa.

Quadro 1- Medidas de mitigagdo para resiliéncia climatica nos municipios da BH — Mogi Guagu: Fomentar agdes de
educagdo climatica.

Agao Fomentar ag6es de educagao climatica

O que? (What) Agbes de educagdo climatica com foco especial na manutengdo de corpos hidricos
(quantidade e qualidade).

Por qué? (Why) Grande parte dos municipios da BH Mogi-Guagu enfrenta desafios relacionados a

seguranga nos setores de agua, energia e alimento durante os periodos de estiagem
prolongada. A¢Ges de educagdo climatica podem acarretar impactos positivos, tais como:
Redugdo do consumo de dgua per capita. Maior disponibilidade de agua
para abastecimento.

ENERGIA Aumento da agua disponivel para produgdo de energia.
ALIMENTO Aumento da agua disponivel para produgdo de alimentos.

AGUA

Conservagdo do ecossistema, manutengdo da vegetacdo e resiliéncia

ECOSSISTEMA .
climatica.

Onde? (Where) Em escolas de ensino primario e fundamental (tanto municipais quanto particulares) e
instituicdes que atuam na gestdo municipal (ex: prefeitura municipal, autarquias/
companhias de saneamento basico).

Quando? (When) Semestralmente. Planejar as agdes a serem realizadas nas escolas e instituicdes a cada 6
meses com o intuito de informar e atualizar a populagdo sobre os indicadores municipais
e as possibilidades existentes para aumentar a resiliéncia climatica da cidade.

Quem? (Who) Agentes executores: poder publico municipal e membros do Comité de Bacias
Hidrograficas representante da BH — Mogi Guagu.

Agentes receptores: populacdo em geral.

Como? (How) 1) Campanhas de incentivos fiscais para a redugdo do consumo de agua per capita;

2) Workshops com atividades que enfatizem a importancia da manutengdo dos corpos
hidricos (ex: manutengdo da vegetagdo, reducdo do descarte de residuos sdlidos,
aumento da permeabilidade do solo nas residéncias, dentre outras);

3) Acompanhamento por meio de indicadores de gestdo: percentual de area vegetada
anual, consumo médio de agua per capita anual, volume de residuos sélidos coletados,
parametros de qualidade da agua, dentre outros que a gestdojulgue necessarios para a
verificagdo do desempenho municipal.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Prefeitura de Campinas (2024).
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Quadro 2 — Medidas de mitigacdo para resiliéncia climatica nos municipios da BH — Mogi Guagu: Melhoria na

Governanga da Agua.

Agao

Aprimorar a Governanga da Agua

O que? (What)

Melhoria na governanga da &4gua, baseando-se em principios como a "efetividade",
"eficiéncia" e "confianga e engajamento".

Por qué? (Why)

O setor de recursos hidricos é o mais ameacado durante os periodos de seca quando
comparado aos demais (energia e alimento) avaliados no presente estudo. Os indicadores de
risco para esse setor indicam 23 municipios com alto risco de impacto (0,60 - 0,79) e 12
classificados com médio risco de impacto (0,40 - 0,59).

AGUA Agua: Redugdo do consumo de dgua per capita. Maior disponibilidade de
4gua para abastecimento.
ENERGIA Energia: Aumento da dgua disponivel para produgdo de energia.
ALIMENTO Alimento: Aumento da agua disponivel para produgdo de alimento.
ECOSSISTEMA | Ecossistema: Aumento de agua disponivel para diversos tipos de uso.

Onde? (Where)

No Comité de Bacias Hidrograficas representante da BH — Mogi Guagu e no érgao municipal
(e/ou autarquia, concessdo privada) responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos
em cada um dos 38 municipios constituintes da bacia objeto de estudo.

Quando? (When)

Imediatamente.

Quem? (Who)

Agentes executores: poder publico municipal e membros do Comité de Bacias Hidrograficas
representantes da BH — Mogi Guagu;
Agentes receptores: populagdo em geral.

Como? (How)

1) Estabelecimento de metas claras de politica sustentavel em todos os niveis de governo;
2) Maximizagdo dos beneficios da gestdo sustentavel dos recursos hidricos ao menor custo
para a sociedade;

3) Geragdo de confianga publica e capacidade de mobilizagdo das partes envolvidas através
de medidas institucionais e procedimentos justos;

Fonte: Elaboragdo propria com base em Lal (2015), Nouri et al. (2021), Rasul; Sharma (2016), Roo et al. (2021).

Quadro 3— Medidas de mitigagdo para resiliéncia climatica nos municipios da BH — Mogi Guagu: Alternativas para a

produgdo agricola.

Agao

Buscar alternativas para a produgdo agricola

O que? (What)

Buscar alternativas para diversificagdo da produgdo agricola e redugdo do consumo de agua
e energia durante o processo de irrigagao.

Por qué? (Why)

A andlise do indice de Capacidade Adaptativa para o setor de Alimentos nos municipios
avaliados revelou que 07 municipios apresentaram baixo indice de capacidade de adaptacdo,
enquanto 15 possuem indice médio. Juntos, esses dados representam 57,89% do conjunto
da BH-Mogi Guagu, indicando necessidade de atencgdo.

AGUA Menor consumo de dgua frente as solugdes convencionais
Redugdo da demanda de energia para o funcionamento de sistemas de
ENERGIA .
irrigagcdo
ALIMENTO Garantia de produgdo alimentar - seguranga alimentar
ECOSSISTEMA Redugdo na emissdo de gases do efeito estufa

Onde? (Where)

Nos 38 municipios constituintes da BH — Mogi Guagu, em especial aqueles que apresentaram
indices de capacidade adaptativa médio e baixo.

Quando? (When)

Imediatamente.

Quem? (Who)

Agentes executores: poder publico municipal e membros do Comité de Bacias Hidrograficas
representantes da BH — Mogi Guagu;
Agentes receptores: populagdo em geral.

Como? (How)

1) Produgdo de cultivos tolerantes a seca;

2) Substituicdo das culturas atuais por culturas que possam ser mais adequadas as
temperaturas e padrdes de precipitagdo futuros;

3) Estudo de alternativas como microirriga¢do, utilizagdo de bombas alimentadas por energia
solar e outras formas de agricultura, como a hidroponia.

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Lal (2015), Mpandeli et al. (2018), Rasul; Sharma(2016), Kropf; Schmid; Mitter
(2021), Torres et al., (2024), Wu; Elshorbagy; Helgason (2023).
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5 CONCLUSOES

O levantamento de informagbes baseado em dados disponibilizados online na
plataforma AdaptaBrasil MCTI para os municipios da BH - Mogi Guacu e a organizacdo em mapas
georreferenciados apresentou-se como uma ferramenta eficaz no auxilio a identificacdo de
oportunidades e desafios para a gestdo tanto a nivel regional quanto municipal.

Os dados apontam divergéncias intersetoriais, que revelam a provavelinexisténcia de
colaboragdo entre os setores durante a atividade de planejamento. Dessa forma, o presente
estudo realca a necessidade de considerar os potenciais de sinergia entre os setores de dgua,
energia e alimento durante as tomadas de decisao.

Foramidentificadas limitagdes durante o desenvolvimento da pesquisa que envolvem
a dependéncia de dados disponibilizados online para consulta, muitas vezes desatualizados, e a
transparéncia das informacgées fornecidas pelos 6rgaos municipais.

Por fim, o framework Nexus é um modelo que auxilia naidentificagdo dessas sinergias.
Dentre as possibilidades, o estudo destaca acdes de educacdo climatica, melhoria nagovernanca
da dgua e busca de alternativas para a producao agricola como possiveis medidas para auxiliar
0s municipios na busca pela resiliéncia climatica, em especial durante os periodos de seca
prolongada.
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