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Abstract: Water security refers to the guarantee of water for population supply, development of
productive activities, preservation of ecosystems, and protection against extreme events. Climate
change show a risk of altering extreme events occurrence, which may lead to more intense and
widespread droughts and floods. In this sense, this study seeks to understand the impacts of climate
change projections on water availability and extreme events in South America, for the preparation of
a Climate Risk Index for Water Security. A continental hydrological model was used with CMIP6
projections. The results show projections of reduction in precipitation, average flow and Q95, and an
increase in maximum precipitation, in most of the continent. The Climatic Risk Index for Water
Security in South America, preliminary proposed, represented the risk associated with droughts and
floods in the scenario from 2036 to 2100. The Index will continue to be improved to represent the
impacts of climate change on extreme events in South America.

Keywords — Droughts; floods; projections

Resumo: A seguranca hidrica se refere a garantia de 4gua para abastecimento da populacao,
desenvolvimento de atividades produtivas, preservagdo dos ecossistemas, € protecao contra eventos
extremos. As mudangas climaticas apresentam risco para alteragdo na ocorréncia de eventos
extremos, podendo tornar as secas e cheias mais intensas ¢ abrangentes. Neste sentido, este estudo
buscou compreender as proje¢des de impactos das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica e
em eventos extremos na América do Sul, para a elabora¢ido de um Indice de Risco Climético para a
Seguranca Hidrica. Foi utilizado um modelo hidrologico continental com proje¢des do CMIP6. Os
resultados demostram projecdes de reducao na precipitacdo, na vazao meédia e na Qgs, € aumento na
precipitagdo méaxima, na maior parte do continente. O Indice de Risco Climatico para a Seguranca
Hidrica na América do Sul, proposto de forma preliminar, representou o risco associado a ocorréncia
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de secas e cheias no cenario de 2036 a 2100. O Indice seguird sendo aprimorado para representacao
dos impactos das mudancas climaticas em eventos extremos na América do Sul.

Palavras-Chave — Secas; cheias; projegoes

INTRODUCAO

A segurancga hidrica ¢ definida pela United Nations Water como a capacidade de preservar o
acesso a agua, em quantidade e qualidade adequadas, de forma a garantir o bem-estar humano, os
meios de subsisténcia, o desenvolvimento socioecondmico, a protecao contra a polui¢do da agua e os
desastres naturais, e a preservagao dos ecossistemas (UN-Water, 2013). Em um estudo pioneiro sobre
seguranca hidrica, Vorosmarty et al. (2010) estimaram que quase 80% da populacdo mundial (no ano
base de 2000) estava exposta a altos niveis de ameaca a seguranca hidrica, e 65% das vazdes globais
de rios estavam sob niveis de ameaga de moderado a alto.

A seguranga hidrica pode ser descrita como o nivel toleravel de risco relacionado a 4gua para a
sociedade, sendo o risco (situacdo envolvendo exposi¢do ao perigo) compensado pela seguranga
(estado livre de perigo) (Grey et al., 2013). O risco ¢ uma combinagdo de perigo, exposicao e
vulnerabilidade (Garrick e Hall, 2014). O perigo inclui ocorréncias de secas e cheias, a exposi¢ao
trata da concentragdo de pessoas, € a vulnerabilidade considera a falta de adaptacdo em termos de
infraestruturas e governanga adequadas (Hoekstra et al., 2018). Neste sentido, Tucci e Chagas (2017)
definem seguranga hidrica como a gestdo de risco da escassez de dgua e das inundagdes para a
sociedade, meio ambiente e economia.

Eventos extremos podem causar impactos sociais, economicos ¢ ambientais. Por um lado, as
secas comprometem a oferta de dgua para abastecimento humano, producdo agricola e geragao de
energia, por outro, eventos de cheias podem causar impactos negativos consideraveis pela ocorréncia
de inundagoes. Bréda et al. (2020) avaliaram projecdes de futuros impactos das mudangas climaticas
(2070 22100) nos componentes do balango hidrico e nas vazdes médias na América do Sul, simulados
com o modelo hidrolégico MGB-SA e com 25 modelos climéaticos globais (sigla em inglés, GCMs)
do CMIPS5. Os autores observaram proje¢ao de redugdes de vazdes médias na regido norte e aumento
no sul do Brasil. Ainda, Bréda et al. (2023) avaliaram extremos de precipitagdo, umidade do solo e
vazao na América do Sul com o modelo hidrolégico MGB-SA e dados de quatro modelos climaticos
regionais (RCMs, projeto Eta-INPE) do CMIPS5, verificando que os extremos vao diminuir no centro
e aumentar na regido sul do continente.

A seguranca hidrica climatica esta relacionada a multiplos fatores, sendo necessario estabelecer
um meio de quantifica-la através da aplicacdo de ferramentas que auxiliem na representacdo das
regidoes de maior risco as mudangas climaticas. Em 2019, foi publicado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), em parceria com o Ministério do Desenvolvimento Regional, o
Plano Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH). Para formar o Indice de Seguranca Hidrica (ISH), o
PNSH considera quatro dimensdes para a seguranga hidrica (Humana, Econdmica, Ecossistémica e
de Resiliéncia), sendo cada dimensao composta de um ou mais indicadores, e cada indicador formado
por uma combinagdo de varidveis ou atributos mensurdveis (ANA, 2019). O PNSH apresenta
planejamentos de projetos e obras de infraestrutura hidrica até o ano de 2035, visando a reducdo dos
impactos de secas e cheias no pais. Contudo, autores apontam que a seguranca hidrica nao depende
apenas de infraestrutura, mas também de sistemas adequados de governanga hidrica, principalmente
em cenarios de crise hidrica (Cunha Libanio, 2020; Empinotti et al., 2019; Tundisi e Tundisi, 2016).

O ISH do PNSH atualmente considera os riscos potenciais das mudancas climdticas através da
variabilidade pluviométrica estimada com a rede de estagdes pluviométricas nacional. Contudo, as
projecdes de impactos das mudangas climdticas nas varidaveis do balango hidrico ndo sdo
consideradas. Desse modo, a integra¢do de analises de impactos das mudangas climaticas ao ISH se
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apresenta como um recurso para a investigagao dos riscos associados a eventos futuros de secas e
cheias. Este trabalho buscou compreender o impacto das mudangas climaticas na disponibilidade
hidrica na América do Sul, e se os eventos de secas e cheias se tornardo mais intensos e capazes de
atingir maiores extensdes de area no futuro. Foram avaliadas as projecdes de impactos em variaveis
do balango hidrico, com a utilizagdo do modelo hidrologico-hidrodindmico MGB-SA, analisando
projecdes do CMIP6 para 28 modelos climaticos em periodo historico e futuro. Por fim, foram
propostos Indices de Risco Climético para a Seguranca Hidrica na América do Sul.

METODOS
Modelagem hidrologica e climatica

O modelo hidrologico-hidrodinamico utilizado neste estudo ¢ o Modelo hidrologico de Grandes
Bacias da América do Sul (MGB-SA) (Siqueira et al., 2018). Esse modelo conceitual de hidrologia
de larga escala foi selecionado por representar os principais processos hidrolégicos da América do
Sul, sendo utilizado em estudos de mudangas climaticas (Bréda et al., 2023, 2020). Os resultados do
modelo MBG-SA sdo obtidos por mini-bacias, de trechos de aproximadamente 15 km, sendo mais de
30 mil mini-bacias para todo o continente (Siqueira et al., 2018).

Foram avaliados GCMs da base de dados NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections (NEX-GDDP-CMIP6) (Thrasher et al., 2022) com base nos resultados da Fase 6 do
Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados (CMIP6). Esta base de dados contém projecdes
de diversas varidveis climaticas, com viés corrigido e resolugdo espacial de 0.25°, e os dados estao
disponiveis em https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-based-products/nex-gddp-

cmip6. A base de dados de referéncia para a remocgao de viés € o Global Meteorological Forcing
Dataset for Land Surface Modeling (GMFD) (Sheffield et al., 20006).

Foi realizada uma recalibragdo do MGB-SA utilizando dados GMFD para reduzir erros
sistematicos e incertezas nas projecdes. Foram avaliados 28 modelos climaticos que possuem dados
de variaveis climéticas utilizadas como entrada no MGB-SA, como precipitagdo, temperatura do ar,
radiacdo incidente de ondas curtas e velocidade do vento. O cenario socio-econdmico (Shared Socio-
Economic Pathways — SSPs, O’Neill et al., 2016) selecionado foi o SSP2-4.5. A andlise foi realizada
considerando dois periodos de 64 anos, o periodo historico, de 1950 a 2014, e o periodo futuro, de
2036 a 2100.

Componentes do Indice de Risco Climatico para a Seguranca Hidrica

Estudos anteriores apresentam a defini¢do do indice de seguranca hidrica a partir de uma
metodologia de definicdo de dimensdes, indicadores e varidveis (ANA, 2019; Babel et al., 2020).
Assim, para a composi¢ao do indice foi assumida uma dimensao (dimensao climatica), representada
por indicadores, que por sua vez, foram quantificados através de variaveis. Como indicadores,
considerou-se a disponibilidade hidrica e as ocorréncias de secas e cheias. A partir dos indicadores,
foram selecionadas, em uma abordagem inicial, variaveis hidrologicas relacionadas a precipitacao
(P), vazao dos rios (Q), evapotranspiracao (ET) e armazenamento de agua no solo (TWS), sendo:

e A precipitacdo média (Pmedia), determinada pela média anual das chuvas;

e A precipitagio maxima anual de um dia (Pmix), utilizada para representar chuvas
intensas;

e A vazdo média (Qmedia), determinada pela média anual das vazoes;

e A vazdo com 95% de permanéncia no tempo (Qos), representa a vazao minima anual,
sendo utilizada para representar a vazao de referéncia de disponibilidade hidrica nos
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periodos de estiagem. Este indicador se refere a vazao que ¢ igualada ou superada em
95% do tempo;

e A vazdo maxima (Qmix), determinada pela maxima vazao anual, indica a magnitude
das cheias frequentes;

e A evapotranspiracdo real anual média (ETmedia), representa a estimativa da
evapotranspiragdo anual que ocorre em determinada regiao;

e O armazenamento total de 4agua médio (TWSmedio), inclui estoques de aguas
superficiais naturais, no solo, e subterraneas, sendo determinado pela média anual.

As varidveis Pmedia, Qmédia, ETmedia € TWSmedio estdo relacionadas a anélise da disponibilidade
hidrica. Para as analises de eventos de cheia foram avaliadas Pmax € Qmax € para secas foram avaliadas
Piedia € Qos. As varidveis foram utilizadas para calculo de estatisticas com a finalidade de determinar
a relevancia das projecdes climaticas no conjunto dos 28 modelos (ensemble). As métricas utilizadas
foram o coeficiente de varia¢ao (CV), a alterag¢do projetada e a concordancia entre os modelos.

O CV foi determinado como o desvio padrao do ensemble no periodo histérico (1950-2014)
normalizado pela média do ensemble no periodo historico, representando a variabilidade climatica
natural da regido. A alterac¢do projetada (A,) ¢ a métrica estatistica para avalia¢cdo da magnitude das
mudangas climdticas, sendo determinada pela Equacdo 1, para andlise das alteragdes do futuro,
quando comparadas ao periodo historico.

A, =5 (1)

P Xn
onde X re X}, representam as médias para os periodos futuro (2036-2100) e histérico (1950-2014).

A concordancia entre os modelos foi assumida como a condi¢do em que dois ter¢os dos modelos
do ensemble apresentam o mesmo sinal de alteragdo projetada (4,), indicando condigdes mais secas
ou mais umidas no periodo futuro (2036-2100).

Foram elaborados, preliminarmente, dois indices de risco climatico para a seguranga hidrica,
um para cheias (IRC-SHcheias) € outro para secas (IRC-SHsecas). O IRC-SHeheias foi calculado como a
meédia entre as A, de Pmax € Qmax para eventos de cheias (Equagéo 2) € 0 IRC-SHiecas entre as A, de
Piedia € Qos para secas (Equacdo 3). Para o indice de secas foram assumidos os valores negativos do
IRC-SHiecas, €, para o indice de cheias, os valores positivos do IRC-SHcheias.

_ Pmaxf—Pmaxh QmaXf—Qmaxh
IRC = SHeheias = ( Pmax, ' Qmaxp ) >0 )
_ __ (Pmédiag—Pmédiay, Wf—ﬁh)
IRC = SHsecas = ( Pmédiap, ' Q95 <0 Q)

A classificagdo dos IRC foi definida a partir do grau de seguranca hidrica. Com isso, foram
assumidos intervalos de 10 em 10% para as alteragdes projetadas (4,), determinando os niveis de
muito baixo a alto grau de seguranca hidrica.

O mapa base adotado nas figuras deste estudo consiste na delimitag¢do das regides hidrograficas
da América do Sul.

A Figura 1 resume a metodologia adotada neste estudo para proposicdo dos indices de
segurancga hidrica.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia adotada neste estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Disponibilidade hidrica

Em uma primeira andlise, foram estimadas as alteracdes projetadas (A,) nos componentes do
balango hidrico (precipitagdo, vazdo, evapotranspiracdo e armazenamento de agua), em valores
médios anuais, para avaliacdo dos impactos na disponibilidade hidrica em diferentes regides da
América do Sul (Figura 2).

Figura 2 — Projeg¢des de impactos na disponibilidade hidrica na América do Sul, a partir da analise da alteragdo
projetada (Ap) nos componentes do balango hidrico, em valores médios anuais. O Coeficiente de Variagdo (CV) esta

associado a médias do periodo historico. A concordancia entre os modelos é avaliada em trés classes: CR —
concordancia para redugdo, SC — sem concordancia e CA — concordéncia para aumento.
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A precipitacdo média apresenta projecdo de reducgdo (entre 0 e —20%) do centro ao norte da
América do Sul, e na regido mais ao sul do continente, entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia,
com concordancia entre os modelos exceto para parte da regido nordeste do Brasil. Na regido sul do
Brasil, no Uruguai e parte da Argentina foram observadas proje¢cdes de aumento (entre 0 e 10%) na
precipitagdo média, com concordancia entre os modelos. A maior parte do Brasil apresenta sinal de
reducgdo projetada na vazao média, sendo que na Bacia Amazonica e do Atlantico Leste, e na regido
entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia sdo observadas redugdes inferiores a —40%. Por outro
lado, na regido sul do Brasil as vazdes médias devem aumentar no periodo futuro, como também
mostra o estudo de Ribeiro Neto et al. (2016).

Para a evapotranspiragdo média, foi observado sinal de aumento na regido da bacia Amazodnica
e nos Andes Tropicais (entre 0 e 30%) e na regido sul do Brasil, no Uruguai e parte da Argentina (até
10%). Neste sentido, Bréda et al. (2020) aponta que a bacia amazonica ¢ muito imida e em parte
composta por wetlands, logo, anomalias negativas de precipitagdo ndo limitariam a dgua disponivel
para evapotranspiracdo. Ainda, Bréda et al. (2023), apontam para projecdes de reducdo na umidade
do solo na maior parte do continente. Com relagdo ao armazenamento de agua médio, foram
verificadas projecdes de redugao na maior parte da América do Sul.

A regido nordeste do Brasil e a regido entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia apresentam
um CV mais alto para vazdo média (proximo de 100%), sendo regides com alta variabilidade natural
no regime de vazdes. A regido nordeste possui baixa disponibilidade hidrica, sendo uma das regides
de mais baixa seguranca hidrica conforme o ISH do PNSH, no cendrio de 2035 (ANA, 2019). As
projecdes climaticas na Cordilheira dos Andes sdo divididas em duas regides, como observado por
Bréda et al. (2020), com sinal positivo (mais imido) nos Andes Tropicais, e sinal negativo (mais
seco) entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia. Contudo, se ressalta a incerteza do modelo
hidrolégico nessa regido, devido a ndo representacao do derretimento das geleiras (Bréda et al., 2020).
Em geral, nas regides em que foram identificadas as maiores alteracdes na disponibilidade hidrica foi
verificada concordancia dos modelos climaticos analisados.

Impactos em eventos extremos de cheias e secas

Para a andlise de projecdes de impactos em eventos extremos, foram estimadas as alteragdes
projetadas (A,) em variaveis significativas para representa¢do de secas (Pmedia € Qos) € cheias (Pmax €
Qmix), em valores médios anuais, em diferentes regides da América do Sul (Figura 3).

Para a representagdo das secas, conforme relatado no item anterior, a precipitagdo média (Pmedia)
apresenta proje¢ao de reducdo do centro ao norte da América do Sul e na regido mais ao sul do
continente e entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia, e projecdo de aumento na regido sul do
Brasil, Uruguai e parte da Argentina, com concordancia entre os modelos. Ao mesmo tempo, a maior
parte do continente apresenta concordancia entre os modelos para uma redugdo significativa das
vazoes minimas (Qos), com valores inferiores a —40%.

Para a representagdo das cheias, em geral, foi verificada concordancia dos modelos para
aumento na precipitacdo maxima (Pmsx) em praticamente toda a América do Sul. Avaliando a
precipitagdo maxima com tempo de retorno de 2 anos, Bréda et al. (2023) apontou para uma redugao
em extremos de precipitacdo mais concentrada na regido da bacia do Uruguai, no sudeste da América
do Sul. Ainda, foi observado um aumento nas vazdes maximas (Qmax) na regido sul do Brasil e no
oeste da Amazodnia, conforme também verificado por Bréda et al. (2023) para vazdes maxima com
tempo de retorno de 2 anos. Por outro lado, foram verificadas projecdo de reducdes nas vazdes
maximas em parte da bacia Amazonica, com destaque para as bacias do Purus e Xingu.

Desse modo, as projecdes indicam secas de maior magnitude no periodo futuro, considerando
as alteragdes projetadas (A,) para Pmedia € Qos, nas regides do centro ao norte da América do Sul e na
regido mais ao sul do continente, entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia, com concordancia
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entre os modelos. Em termos de impactos nas proje¢des de cheias, foi observado um aumento na
magnitude destes eventos na regido sul do Brasil e no oeste da Amazonia, considerando as alteragdes
projetadas (A,) para Pmax € Qmax, com concordéancia entre os modelos.

Por fim, destaca-se que as projecdes indicam redugdo na Qos em praticamente todo o continente,
e aumento na Pmix, também, para maior parte do continente. A redug¢dao na Qgs pode resultar em
impactos significativos para o ecossistema e para a populacdao, uma vez que pode afetar os usos da
agua. O informe anual de conjuntura da ANA aponta que em bacias do semiarido a maioria dos rios
seca no periodo de estiagem, de forma que a ampliagdo da garantia de oferta de 4gua so6 pode ser
alcangada a partir de reservatorios artificiais ou por transferéncias de dgua de outras bacias (ANA,
2023). Com as estimativas de reducdo na Qs projetadas para o cendrio futuro, entende-se que podera
haver uma maior demanda para a reservacao de d4gua na regido nordeste do pais.

Figura 3 — Projecdes de impactos em variaveis significativas para secas (Pmedia € Qos) € cheias (Pmax € Qmax) na América
do Sul, a partir da analise da alteragdo projetada (A,), em valores médios anuais. O Coeficiente de Variagdo (CV) esta
associado a médias do periodo historico. A concordancia entre os modelos ¢ avaliada em trés classes: CR —
concordancia para redugdo, SC — sem concordancia e CA — concordéncia para aumento.
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Proposicio inicial dos Indices de Risco Climatico para a Seguranca Hidrica

Os Indices de Risco Climatico para a Seguranga Hidrica na América do Sul foram propostos de
forma preliminar, como mostra a Figura 4, considerando as alteragdes em algumas das variaveis mais
significativas para secas (IRC-SHsecas) € cheias (IRC-SHepeias).
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No Brasil, foi observado maior grau de inseguranca hidrica por risco climatico associado a
ocorréncia de secas (considerando Pmedia € Qos), com destaque para as regides da bacia Amazonica
(principalmente a parte sul e leste da bacia), a parte oeste da bacia do Tocantins-Araguaia, € a regiao
nordeste do pais (bacias do Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Leste, ¢ parte da bacia
do Sao Franscisco). Estudos anteriores também apontam para o maior risco a seguranca hidrica na
regido nordeste. Segundo o ISH do PNSH (ANA, 2019), a regido nordeste se destaca como uma das
areas com menor seguran¢a hidrica no cendrio de 2035, principalmente devido a sua baixa
disponibilidade hidrica. Ainda, Gesualdo et al. (2021) avaliaram a seguranga hidrica em diferentes
regides do pais, considerando a disponibilidade e qualidade da dgua, efeitos climaticos de eventos
extremos € a pressao antropogénica, e, a partir disso, verificaram falta de seguranca hidrica em
grandes centros urbanos no norte e nordeste brasileiro.

Por outro lado, as regides sul e sudeste do Brasil apresentaram maior grau de seguranca hidrica
para risco climatico (grau médio a alto). Na regido sul, as proje¢des indicam aumento nas cheias
(considerando Pmax € Qmax), contudo, o IRC-SHcheias aponta para um grau médio de seguranga hidrica.
Para as cheias, ndo foram observadas alteragdes projetadas superiores a 20% em quase todo o Brasil,
para o cendrio de 2036 a 2100. Ainda, as proje¢des climaticas na Cordilheira dos Andes sao divididas
em duas regides, conforme observado nas projegdes de alteragdes na disponibilidade hidrica. Desse
modo, foi observado maior risco de cheias nos Andes Tropicais e maior risco de secas entre a
Cordilheira dos Andes e a Patagonia.

Por fim, apesar de se tratar de uma proposta preliminar de indice de risco climatico, esta analise
demostra alguns pontos importantes, principalmente relacionados ao risco de secas em regides como
Amazonia e Cerrado. No ISH do PNSH (ANA, 2019) estas 4reas apresentam um maior grau de
seguranca hidrica (cenario de 2035), contudo o ISH atualmente considera apenas a variabilidade
pluviométrica associada ao risco climatico. Dessa forma, percebe-se a relevancia da proposi¢do de
indices climaticos mais robustos, que considerem impactos das mudangas climaticas em eventos de
secas e cheias. Em etapas futuras, o Indice de Risco Climatico para a Seguranga Hidrica devera ser
aprimorado, considerando mais variaveis para a representagao dos impactos das mudangas climaticas
em eventos extremos.

Figura 4 — Grau de Seguranca hidrica para secas e cheias no periodo de 2036 a 2100, conforme o indice preliminar de
Risco Climatico para a Seguranca Hidrica na América do Sul. O indice para secas (IRC-SHsecas) considera a alteracio

projetada (Ap) média entre Pregia € Qos € 0 indice de cheias (IRC-SHepeias) considera a A, média entre Pmsx € Qmax.
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CONCLUSOES

O presente estudo avaliou as projegdes de impactos das mudangas climaticas na disponibilidade
hidrica e na ocorréncia de eventos extremos (secas e cheias) na América do Sul, utilizando um modelo
hidrologico-hidrodinamico e analisando 28 modelos climaticos em periodo historico (1950 a 2014) e
futuro (2036 a 2100). Com isso, foi apresentado um Indice preliminar de Risco Climético para a
Seguran¢a Hidrica na América do Sul, considerando a alteragdo projetada, em valores médios anuais,
na Pmedia € Qos (secas) e na Prmax € Qmax (cheias).

Com relagdo a disponibilidade hidrica no periodo futuro (2036-2100), em geral, foram
observadas proje¢des de reducdo na precipitacao e vazao média, na maior parte da América do Sul,
com excecao da regido sul do Brasil, no Uruguai, parte da Argentina e nos Andes Tropicais. Na Bacia
Amazobnica e do Atlantico Leste, e na regido entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia sdo
observadas redugdes superiores a —40% na vazdo média. As projecdes de evapotranspiragdo média
mostram sinal de aumento principalmente na bacia Amazonica e nos Andes Tropicais. Ainda, foram
verificadas projec¢des de reducdo do armazenamento de 4gua médio na maior parte do continente.

As projecdes de impactos em eventos extremos indicam secas de maior magnitude nas regides
do centro ao norte da América do Sul e entre a Cordilheira dos Andes e a Patagonia, e um aumento
na magnitude das cheias na regido sul do Brasil e no oeste da Amazdnia. Em geral, as projecoes
indicam redugdo na Qos (variavel de seca) e aumento na Pmax (varidvel de cheia) em praticamente
todo o continente, com concordancia entre os modelos analisados.

Por fim, foram propostos indices de Risco Climatico para a Seguranga Hidrica na América do
Sul para secas e cheias. No Brasil, foi observado maior grau de inseguranga hidrica por risco de secas,
principalmente na regido da bacia Amazonica e parte da bacia do Tocantins-Araguaia, € na regiao
nordeste do pais. Por outro lado, as regides sul e sudeste do Brasil apresentaram maior grau de
seguranca hidrica para risco climatico. Destaca-se que, apesar de preliminares, os indices
representaram o risco associado a ocorréncia de secas no cenario de 2036 a 2100, ndo apenas na
regido do semiarido, mas também em regides como Amazonia e Cerrado. Como proximos passos,
tem-se a incorporagdo de novas variaveis relacionadas a secas e cheias (e.g. tempo de retorno de
cheias, nimero de dias secos consecutivos), a analise de outras métricas (e.g. z-score), e a utilizacao
do CV no calculo dos Indices. Deste modo, o Indice de Risco Climatico seguira sendo aprimorado,
considerando a necessidade da representacdo acurada dos impactos das mudangas climaticas em
eventos extremos na América do Sul.
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