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RESUMO - Os ciclos biogeoguimicos e os fluxos energéticos e hidrologicos nos ecossistemas
aquaticos estdo sendo afetados diretamente pelas mudangas climaticas. Nesse contexto, este
trabalho busca analisar as tendéncias das alteragdes projetadas em varidveis climéticas na regido da
Lagoa Mangueira a partir de um conjunto de dados de Modelos Climéaticos Globais (MCGs) do
projeto CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). Com base nas projecdes de cada
MCG, foram calculadas as médias mensais do clima atual (1961-1990) e do clima futuro para os
periodos de 2006-2050 (futuro préximo) e 2051-2100 (futuro distante), para o cenario de mudanca
climatica RCP 4.5 (Representative Concentration Pathway). Posteriormente, foi estimado o delta
change para cada variavel climatologica: precipitacdo, temperatura, radiacdo solar incidente,
intensidade do vento, umidade relativa e pressdo atmosférica. A avaliacdo das incertezas das
projecdes do conjunto de MCGs foi realizada a partir de graficos boxplot. De forma geral, 0s
resultados de todos os modelos e para todas as variaveis climatologicas apresentaram maior
dispersdo das projecdes para o futuro distante. A mediana dos modelos indicou que a temperatura
na regido da Lagoa Mangueira aumentara em torno de 0,7 °C no futuro préximo e 1,5 °C no futuro
distante para todos os meses do ano.

ABSTRACT - Biogeochemical cycles and energy and hydrological flows in aguatic ecosystems
are being directly affected by climate change. In this context, this research seeks to analyze the
trends of projected changes in climatic variables in the region of the Mangueira Lagoon from a data
set of Global Climate Models (GCMs) from the CMIP5 project (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5). Based on the projections of each GCM, the monthly average of the current
climate (1961-1990) and the future climate for the periods 2006-2050 (near future) and 2051-2100
(distant future) were calculated, for the RCP 4.5 scenario. Posteriorly, the delta change was
estimated for each climatological variable: precipitation, temperature, incident solar radiation, wind
intensity, relative humidity and atmospheric pressure. The evaluation of the uncertainties of the
projections of the set of MCGs was made from boxplot graphs. Overall, the results of all models
and for all climatological variables were more dispersed in the distant future. The median of the
models indicated that the temperature in the region of the Mangueira Lagoon will increase by about
0.7 °C in the near future and 1.5 °C in the distant future for all months of the year.
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INTRODUCAO

O impacto das mudangas climéticas sobre 0s recursos naturais tem se mostrado cada vez mais
significativo ao longo dos anos [Munar (2017)], especialmente no que se refere ao balango hidrico e
aos ciclos biogeoquimicos nas bacias hidrograficas [Stocker et al. (2013)], alterando 0s processos
de interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, umidade do solo, ciclagem de nutrientes e 0s
padrdes espaciais e temporais que caracterizam a resposta hidroldgica desses ecossistemas [Nickus
et al. (2010)]. ProjecBes em cenarios de mudangas climaticas tem mostrado que é provavel o
aumento das precipitacdes em areas tropicais devido ao aumento da emissdo de gases do efeito
estufa (GEEs) e consequente clima futuro mais quente [Cubasch et al. (2001), Semenov e
Bengtsson (2002), Réisanen (2005)], o que, somado as previsdes de aumento da carga de nutrientes
em lagos por atividades antrOpicas, poderd causar um aumento na concentracdo de carbono
organico dissolvido nos corpos hidricos superficiais [Weyhenmeyer e Karlsson (2009)]. Tal fato
impossibilita a penetracdo dos raios ultravioleta até camadas mais profundas, bem como provoca a
saturacdo desses corpos em dioxido de carbono, reduzindo a producdo primaria de ecossistemas
aquaticos [Dantas et al. (2014)].

Em funcdo de mudancgas climaticas projetadas para os periodos futuros, torna-se importante o
uso de métodos para calcular possiveis anomalias climaticas e assim, fazer projecGes futuras de
variaveis que impactam diretamente os ciclos biogeoquimicos de ecossistemas aquaticos como a
Lagoa Mangueira. Um desses métodos € o delta change, o qual corresponde a uma anomalia entre
valores estimados pelos modelos climaticos no periodo futuro em relagdo ao periodo atual [Hay et
al. (2000)]. Geralmente, o uso de diversos modelos em um “conjunto” (ensemble) torna-se Util para
avaliar a variabilidade entre os modelos do sistema terrestre, podendo-se quantificar as incertezas
das projecdes futuras considerando varios cenarios de varios modelos [Brankovic et al. (1994)].

O objetivo deste trabalho consistiu em estimar os valores de delta change das variaveis
climaticas precipitacdo, temperatura, radiacdo solar incidente, intensidade do vento, umidade
relativa e pressdo atmosférica considerando projecdes provenientes de um ensemble de Modelos
Climaticos Globais fornecidos através da Fase 5 do Projeto de Intercomparacdo de Modelos

Acoplados (CMIP5, Coupled Model Intercomparison Project Phase 5).

METODOLOGIA
Area de Estudo

A Lagoa Mangueira é um ecossistema raso subtropical localizado no sul do Rio Grande do
Sul - Brasil, pertencente ao Sistema Hidroldégico do TAIM (SHT). Estd localizado entre as
coordenadas 32°30° e 33°45°S e 52°10° e 52°30°W, abrangendo as cidades de Rio Grande, Santa
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Vitdria do Palmar e Chui com sua &rea de aproximadamente 820 km? ao longo do oceano Atlantico.
Sua profundidade varia de 2,6 a 6,5 metros. Com um clima subtropical, apresenta temperatura
media anual de 16°C e precipitagdo anual entre 1.800 e 2.200 milimetros [Kottek et al. (2006)].
Base de Dados

Os dados utilizados para a analise temporal foram obtidos através dos MCGs da Fase 5 do
Projeto de Intercomparacdo de Modelos Acoplados (CMIP5). Esses modelos numéricos
representam os processos fisicos e quimicos da atmosfera e todas as suas interacGes com 0s outros
componentes do sistema terrestre (hidrosfera, criosfera, litosfera e ciclos biogeoquimicos) a partir
da utilizacdo de equacbes basicas, como conservacdo de massa e energia, termodindmica,
hidrostatica e continuidade [Sampaio et al. (2014); Lima et al. (2014)] para simular provaveis
cenarios de evolucdo do clima considerando varios niveis de emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE), forgantes radiativas e mudancgas no uso e cobertura do solo [Lima et al. (2014)].

No presente estudo, considerou-se o cenario intermediario RCP 4.5 (Representative
Concentration Pathway) e todos os modelos presentes para cada variavel nesse cenario. Os
chamados Caminhos de Concentracdo Representativos (RCPs) sdo usados como insumo para
execucdes de modelos climaticos e como base para avaliacdo de possiveis impactos climaticos e
opcdes de mitigacdo e custos associados [Van Vuuren et al. (2011)]. Esses cenarios foram criados
para melhores comparacOes entre varios estudos e para facilitar a comunicacdo dos resultados do
modelo em toda a comunidade cientifica, sendo baseados em fatores responsaveis pelas emissdes
antropogénicas de GEE, tais como variagdes de crescimento populacional, estilo de vida e
comportamento, uso do solo, tecnologia e politicas climaticas.

No total, foram analisadas seis variaveis climaticas oferecidas pelo AR5: (i) precipitacdo, (ii)
temperatura do ar a 2m de altitude, (iii) radiacdo solar incidente, (iv) intensidade do vento, (V)
umidade relativa e (vi) pressdo atmosférica ao nivel do mar, para dois cenarios: historico (periodo
atual) e o cenario RCP 4.5 (periodo futuro), cujo nome se refere ao cenario com forcante radiativa
de estabilizacdo de 4,5 W/m2 ao final do ano de 2100 em relacdo as condicBes pré-industriais [IPCC
(2014)].

A série historica compreende o periodo de 1961 a 1990, referente a normal climatolégica
padronizada mais recente dentre as disponiveis atualmente que se enquadra dentro do periodo atual
dos modelos climaticos (1850 a 2006). O cenario futuro de emissdo RCP 4.5 foi dividido em dois
periodos futuros: futuro préximo (de 2006 a 2050) e futuro distante (de 2051 a 2100). Os dois
periodos futuros foram utilizados para calcular a anomalia climatica em relacdo ao periodo atual,

considerando as seis variaveis climéticas e o cenario de emissdo radioativa 4.5.
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Anélise de dados para cada modelo

Os dados foram solicitados ao Centro Alemdo de Caélculo Climéatico (DKRZ, Deutsches
Klimarechenzentrum, na sigla em alemao), sendo convertidos e processados no formato ASCII. Os
dados de todos os modelos climéaticos foram disponibilizados com intervalo de tempo mensal, e na
resolucéo espacial correspondente de cada modelo.
No caso do presente trabalho, para analisar o potencial de mudanca climética na Lagoa Mangueira,
foram escolhidas as séries temporais de cada modelo nos pontos sobre ou mais préximos da regido
de interesse. Para 0s pontos selecionados em cada modelo, para cada variavel climatica, foram
calculadas as médias mensais das séries temporais do clima atual (1961-1990) e futuro (2006-2050
e 2051-2100). Posteriormente, o delta change foi estimado para cada més do ano, comparando-se as
médias mensais no periodo atual (PA) e no periodo futuro (PF), considerando o cenario de emisséo
RCP 4.5. Para precipitagdo, utilizou-se variagdes percentuais, conforme a Equacao 1, enquanto que
para as demais variaveis o delta change é dado pela diferenca entre os valores das medias mensais
no periodo futuro e no periodo atual, como apresenta a Equacéo 2. Os resultados sdo dados nas
unidades de medida da propria variavel climatica: temperatura (°C), radiacdo solar incidente (W m-
2), intensidade do vento (m s™), umidade relativa (%) e pressdo atmosférica (kPa).

Delta change = PFP;PA x 100 (1)

Delta change = PF — PA 2

Por fim, foram gerados graficos da forma boxplot para analise estatistica dos resultados
obtidos em cada varidvel climatica, considerando as projecdes para cenarios dos futuros proximo e

distante.

RESULTADOS

A Figura 1 apresenta os resultados para a variavel precipitacdo, em que é possivel observar
uma discordancia entre os modelos analisados em relagdo ao aumento ou diminui¢do da anomalia
climatica em cada més do ano. Tal divergéncia é percebida também na simetria do boxplot: ndo se
observa uma tendéncia de simetria ou assimetria, tanto positiva quanto negativa. Ainda, percebe-se,
através da amplitude interquartilica, que a dispersdo dos resultados € maior no futuro distante, bem
como a discordancia é maior, observada pelo maior nimero de outliers (valores discrepantes

representados pelos circulos além das caudas da caixa). Além disso, no futuro distante ha mais
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outliers negativos do que no futuro proximo. Apesar da falta de concordancia no sinal das
alteracOes projetadas de precipitacdo, observa-se em termos das medianas dos resultados, na
maioria dos meses, um aumento da precipitacdo de até 10% no futuro préximo e de 20% no futuro

distante.
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Figura 1. Resultados dos valores mensais de delta change para a varidvel climética precipitagdo nos futuros préximo
(2006-2050) e distante (2051-2100).

A temperatura do ar foi a variavel climatica cujo aumento no valor do delta change
apresentou maior concordancia dos modelos climaticos, apesar de haver muitos outliers em ambos
os futuros analisados, conforme apresentado na Figura 2. Verificou-se que o valor da anomalia para
a temperatura manteve-se aproximadamente constante para todos os meses do ano, apresentando
aumentos de aproximadamente 0,75 °C no futuro proximo e em torno de 1,5 °C no futuro distante
em relacdo ao clima atual. A partir do tamanho das caixas e caudas apresentadas na Figura 2,
observa-se uma maior dispersao dos dados no futuro distante, o que indica uma menor concordancia

dos modelos em relacdo ao aumento de temperatura do ar.
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Figura 2: Resultados dos valores mensais de delta change para a variavel climatica temperatura nos futuros préximo
(2006-2050) e distante (2051-2100).

Os resultados para a radiacdo solar incidente sdo apresentados na Figura 3, em que é possivel

inferir que o delta change permanece majoritariamente negativo (indicando reducdo de incidéncia

de radiacdo em superficie) em praticamente todos os meses do ano para os modelos avaliados,

apresentando variagdes mais discordantes no futuro distante. A dispersdo dos dados € maior nos

meses de setembro a fevereiro, tanto no futuro préximo quanto no distante.
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Figura 3: Resultados dos valores mensais de delta change para a varidvel climéatica radiacdo solar incidente nos futuros
préximo (2006-2050) e distante (2051-2100).
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A Figura 4 apresenta uma evidente sazonalidade para os valores mensais de delta change

calculados de intensidade do vento, tanto no futuro proximo quanto no futuro distante. Observa-se

que a intensidade do vento apresenta tendéncia de aumento nos meses de verdo e diminuigdo nos

meses de inverno. Assim como a dispersao dos resultados, essa curva caracteristica de sazonalidade

€ mais acentuada no futuro distante.
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Figura 4: Resultados dos valores mensais de delta change para a variavel climatica intensidade do vento nos futuros
préximo (2006-2050) e distante (2051-2100).

Na Figura 5, estdo apresentados os resultados para a variavel umidade relativa. Nela, observa-

se que a mediana indica um leve aumento da umidade relativa do ar na maior parte dos meses e em

ambos os futuros. H4& um maior nimero de outliers no futuro distante - e a maior parte deles sendo

positivos, além de uma maior dispersdo dos dados nesse mesmo futuro. Na maior parte dos meses, a

assimetria é positiva.
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Figura 5: Resultados dos valores mensais de delta change para a variavel climatica umidade relativa nos futuros
préximo (2006-2050) e distante (2051-2100).

A partir da analise da Figura 6, pode-se perceber que a variacdo da pressdo atmosférica é
desprezivel, variando apenas alguns décimos em ambos os periodos futuros. A diferenca esta na
continuidade dos dados: no futuro proximo, os resultados sdo mais continuos e constantes ao longo
do ano, variando pouco entre 0s meses, enquanto que no futuro distante a discordancia é mais
evidente. O futuro distante apresentou dados mais dispersos e maior ndmero de valores
discrepantes.

PRESSAO ATMOSFERICA
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Figura 6: Resultados dos valores mensais de delta change para a varidvel climatica pressdo atmosférica nos futuros
préximo (2006-2050) e distante (2051-2100).
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Assim como para a precipitacdo, as demais variaveis climatologicas ndo apresentaram uma
tendéncia de simetria ou assimetria, exceto a umidade relativa que, para a maior parte do ano, teve

seus valores desviados para a direita.

CONCLUSOES

De maneira geral, as variaveis precipitacdo e umidade relativa apresentaram medianas
levemente positivas para os valores de delta change calculados, ou seja, houve uma concordancia
de aumento (anomalia positiva) para grande parte dos modelos, mas ndo t&o evidente como ocorreu
com a temperatura, em que o aumento € bem definido.

A radiacéo solar incidente mostrou um leve comportamento de diminuicdo na maior parte do
ano. A pressao atmosférica apresentou pequenas diferencas no periodo atual e nos periodos futuros,
enquanto que os resultados para a intensidade do vento apresentaram uma caracteristica de
sazonalidade, sendo notavel uma redug@o nos meses de maio a agosto e um aumento entre setembro
e abril. Ficou evidente uma maior dispersdo dos dados no futuro distante em todas as variaveis
atraves da observacdo do aumento da amplitude interquartilica.

No presente trabalho, foram considerados todos os modelos disponiveis para cada variavel no
calculo do delta change, no cenério intermediario RCP 4.5. Para estudos especificos aplicados em
modelos hidroldgicos e ecoldgicos, os dados serdo utilizados para geracdo de cenarios futuros
perturbados e analise dos impactos em recursos hidricos e ecossistemas aquaticos. Finalmente,
recomenda-se a utilizacdo apenas de modelos com variaveis comuns para obtencdo de resultados
consistentes que representem a variabilidade entre modelos dos processos analisados. Os resultados
de delta change aqui estimados de cada uma das variaveis serdo utilizados posteriormente na

geracdo das séries temporais futuras a partir da perturbacdo dos dados observados.
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