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RESUMO
Os sistemas de modelagem sdo importantes no contexto de ciéncias ambientais, pois conseguem
ao mesmo tempo agregar e isolar diversos fatores ambientais, transformando-os em boas
ferramentas para a avaliagdo dos impactos de mudancas climaticas futuras. Este trabalho teve
como objetivo duas propostas: 1- validacdo e atualizacio de um modelo de balango hidrico
através de dados de entrada atualizados; 2- aplicagdo desse modelo na floresta Amazdnica, em
lmha com o projeto Amazon-FACE, buscando melhorar o entendimento dos efeitos do aumento
de CO; na dindmica hidrica desse bioma. O modelo utilizado foi o submodelo de balango
hidrico do modelo CPTEC-Potential Vegetation Model 2. Os novos dados de entradas foram
obtidos através da base de dados Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project
(ISIMIP-2). A validagcdo ocorreu através de uma comparagdo com os resultados gerados por
outros modelos, utiizando o protocolo de validagdo “The International Land Model
Benchmarking Project” (I-LAMB), e mostrou uma performance compativel para suas
aplicacdes.  As aplicagdes a nivel regional do bioma amazonico, com CO:2 -elevado,
mostraram que o balango hidrico da floresta serd afetado principalmente por uma queda na
evapotranspiragdo, devido ao menor fluxo de é4gua nos estomatos foliares. Essa reducdo do
retorno de 4gua a atmosfera sucede em uma maior quantidade de 4gua no solo, tornando-o
mais propicio de saturar, afetando por seguinte o escoamento superficial. Nossos resultados
mostram também que essas variacdes tendem a se intensificar na por¢do Oeste da Amazonia e

diminuir na por¢ao Leste.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas, Floresta Amazonica, Modelagem Hidrica, Aumento
de COo.



ABSTRACT

Modeling systems are important in the context of environmental science, because they can
aggregate and isolate various environmental factors, transforming them into good tools for
assessing the impacts of future climate change. This study aimed to two proposals: 1-
validation and update a water balance model using updated input data; 2 application of this
model n the Amazon forest, in lne with the Amazon-FACE project, seeking to improve
understanding of the effects of increased CO2 in the water dynamics of this biome. The model
used was the water balance submodel-CPTEC Potential Vegetation Model Model 2. The new
data entries were obtained through the database Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison
Project (ISIMIP-2). The validation took place through a comparison with the results
generated by other models, using the validation protocol "The International Land Model
Benchmarking Project" (I-LAMB), and demonstrated a compatible performance for its
applications. Applications at regional level of the Amazon biome with high CO> showed that
the water balance of the forest will be affected primarily by a decrease in evapotranspiration
due to lower water flow i leaf stomata. This reduction of the water returning the atmosphere
increased a greater quantity of water in the soil, making it more conducive to saturate and
affect the runoff rate. Our results also show that these variations tend to mtensify in the

western portion of the Amazon and decrease in the Eastern portion.

Key-words: Climate Change, Amazon Forest, Hydrological Modelling, CO: increase.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Quinto Relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), o clima mudou e continua mudando em todo o planeta. Uma das principais provas
dessa mudanca sdo os registros de gelo nas calotas polares, que mostram um aumento
consideravel da concentragdo de gases do efeito estufa (GEE), como didoxido de carbono
(CO2), metano (CHa) e 6xido nitroso (N20) (IPCC, 2013). Atualmente, a concentragdo de CO2
¢ a maior dos Ultimos dois milhdes de anos (PORUSCHI et al., 2010).

O gas carbonico (CO2) ¢ essencial para a manutencdo dos ecossistemas, pois prové
energia ¢ massa a maioria dos seres vivos, através da fotossintese. Como tal, o CO2 relaciona-
se a regulagdo atmosférica global e, consequentemente, ao clima (DRIESSEN, 2013). O fluxo
e estoques de CO2 na atmosfera, oceanos e ecossistemas terrestres dependem de processos
biogeoquimicos ¢ climatologicos que vao além do ciclo de carbono em si (FALKOWKSI et
al, 2000; PACHECO; HELENE, 1990).

Interagdes importantes ocorrem entre os ciclos biogeoquimicos do carbono e da 4gua,
como o0s processos envolvidos na condutdncia estomatica (explicado abaixo) e o de
absor¢ao/armazenamento de agua pela vegetacdo. A figura 1 apresenta um panorama geral
sobre o ciclo hidrologico da Terra.

Figura 4 - Etapas do ciclo hidrologico. Témse um sistema fechado de troca de energia e 4dgua entre a
atmosfera e a superficie terrestre, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotagdo da terra. Os processos de evaporacdo e transpiracdo da 4gua sdo os responsaveis pela transferéncia da
mesma para a atmosfera. Dependendo da pressdo, temperatura e relevo, esse vapor d’agua retorna a superficie
da terra via precipitagdo, que pode ser liquida ou solida (granizo e neve). No contato coma superficie terrestre
essa agua pode percolar no solo, sendo assimilada pela vegetagcdo ou permanecendo no proprio solo; ou ainda
escoar superficialmente, alimentando diretamente sistemas aquaticos como rios, lagos e oceanos. Nao estdo
representadas influéncias humanas diretas no ciclo hidrolégico, como o uso de agua para irrigacdo ou
abastecimento de ntcleos urbanos (CARVALHO et al., 2007).
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O wvapor de 4gua e as nuvens sdo considerados varidveis importantes para o
entendimento das mudancas climaticas (RAK()CZI; IVANYI, 1999). Devido a sua ampla
distribuicdo e propriedades fisico-quimicas, o vapor de agua atua na retengdo de radiagdo
mnfravermelha na atmosfera (GUTZLER, 1992), sendo responsavel por uma fracdo do efeito
estufa da Terra. As dmdmicas hidricas apresenta uma mmportante interagdo com o didxido de
carbono, pois o comportamento terrestre ou atmosférico de um afeta respectivamente o
comportamento do outro - por exemplo, um aumento de CO2 pode ocasionar no aquecimento
da atmosfera, gerando mais evaporacdo e, consequentemente, maior quantidade de vapor de
dgua na atmosfera, retroalimentando o aquecimento atmosférico (ARNELL; LIU, 2001).
Sendo assim, em conjungdo com outros gases, como didxido de carbono (CO2) e aerossodis, a
dgua determina o balanco energético do sistema climatico (GUTZLER, 1992; RAKOCZI;
IVANYT, 1999).

Uma interagdo crucial entre os ciclos d’agua e do carbono da-se através do processo de
condutancia estomatica, definido como o fluxo de matéria e energia que transita através dos
estomatos foliares (CHAVARRIA; SANTOS, 2012). Ao mesmo tempo em que a planta
absorve CO2 pela atividade fotossintética, ela libera agua durante a abertura dos estdmatos,
que sdo as estruturas foliares responsaveis por estabelecer as trocas gasosas entre a planta ¢ a
atmosfera, captando CO:z para incorporar a sua produtividade primaria bruta e liberando agua
ao decorrer do processo, o que leva a teoria de que o processo de transpiracdo relaciona-se
diretamente (CHAVARRIA; SANTOS, 2012) a concentragdo de gas carbonico atmosférico
(SELLERS et al., 1996). Desse modo, a transpiracdo vegetal pode afetar consideravelmente a
quantidade de vapor d’dgua atmosférico e, consequentemente, os niveis de precipitagao,
alterando os balangos hidricos e de energia a superficie em uma escala regional (SELLERS et
al, 1996; ARAGAO, 2012; NOBRE, et al,, 1991).

O aumento na quantidade de CO:2 atmosférico pode, inclusive, alterar a relacdo de
produtividade das plantas e a propria condutancia estomatica [vide explanagdo na sec¢do
Me¢étodos] (FIELD et al, 1995). Essas variagcdes nos padrdes atmosféricos e biologicos afetam
também outro setor do ciclo hidrolégico, que ¢ o escoamento superficial horizontal,
influenciando e interferindo nas trocas entre a superficie terrestre e a atmosfera (DESSAY et
al, 2004; ARAGAO, 2012).

Com relacdo a regido Amazodnica, entre 25% e 56% do total de dgua precipitada retorna
a atmosfera, através da evapotranspiracio (ARAGAO, 2012; SALATI et al, 1979). Em se
tratando da interagdo desses ciclos neste bioma, a floresta desempenha um papel

importantissino no ciclo hidrologico e de carbono no globo, sendo considerada regido de
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risco, do ponto de vista das mudangas climaticas (NOBRE; BORMA, 2009). Segundo Salati
(2001), as alteracdes climaticas na Amazonia podem ocorrer devido a variagdes climaticas
globais, decorrentes de causas ou por acgdes antrdpicas naturais - como alteracdes do uso e
ocupacdo da terra dentro da propria regido amazoOnica. Essas alteracdes climiticas podem
afetar negativamente a floresta amazonica, com aumento da temperatura e de eventos
extremos, como secas prolongadas. Se a precipitagdo diminurr durante a estacdo de inverno,
comumente conhecida de estacdo seca, o impacto das mudancas climiticas no regime
hidrolégico na Amazonia serd mais agravado (NIJSSEN et al, 2001). Em outra perspectiva,
Lapola et al (2009) indicaram que, micialmente, os efeitos da diminuigdo da chuva e do
aumento da temperatura para a floresta podem ser contrabalanceados pelo aumento do gas
carbonico e otimizacdo do uso da agua pelas plantas, por maximizar o ganho de carbono por
unidade de agua.

Diante de tal cendrio, a manutengdo do ciclo hidrologico na Amazonia ¢ considerada
critica pela comunidade cientifica (CLEMENT; HIGUCHI, 2006), pois, além de sua
importancia regional e global na regulamentacdo do clima, esse bioma detém a bacia com
maior contribuicdo de 4gua doce (LAPOLA; NORBY, 2014). Por outro lado, o aumento do
CO2 atmosférico pode influenciar diretamente na fisiologia das plantas, resultando em um
aumento da produtividade e resiliéncia da floresta frente as mudancas climaticas, o que ¢
conhecido como “efeito de fertilizagdo por CO2” (LAPOLA; NORBY, 2014).

Estudos, sobretudo laboratoriais, demonstram menor atividade dos estomatos foliares
sob altas concentragdes de CO2 (FIELD et al., 1995), o que teoricamente reduziria o fluxo de
umidade da superficie para a atmosfera (SELLERS et al., 1996). Essa informagdo relaciona-se
diretamente a hipotese do “dieback” Amazonico, que prevé — através de modelagem
ecossistémica — perda abrupta de biomassa em algumas décadas, com a floresta sendo
substituida por uma vegetacdo de menor porte (savana), sendo essa perda associada
especialmente ao aumento da frequéncia de eventos de El Nifio (COX et al, 2000; 2004).
Outros estudos de modelagem demonstraram que o efeito de fertilizacdio por CO:2 teria uma
mmportancia decisiva para abrandar os efeitos destas mudangas climaticas e manter a estrutura
¢ biomassa florestal relativamente intacta (LAPOLA et al, 2009; RAMMIG et al, 2010;
HUNTINGFORD etal., 2013).

Entretanto, ainda existem muitas incertezas associadas com a ocorréncia ¢ magnitude da
repercussdao deste suposto efeito de fertilizagdo, ainda mais considerando-se as divergéncias
nos resultados modelados e a dificuldade de se prever qual serd o futuro da floresta frente as

mudangas climaticas (FRIEDLINGSTEIN, et al, 2006), acentuando assim a necessidade de
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estudar mais acerca desse tema.

Nesse escopo o projeto AmazonFACE tem buscado compreender qual serd a resposta da
vegetacdo ao aumento da pressdo parcial de dioxido de carbono na atmosfera, esperado para o
futuro. Faz-se uso de uma estrutura com tubos de ventilagdo vertical, onde liberam jatos de ar
enriquecido com CO2 na periferia das parcelas de vegetacdo, dependendo da agdo de ventos
naturais e sua difusdo para dispersar o CO2 em toda a area experimental (HENDREY et al.,
1999; OKADA et al, 2001). O experimento estd em sua fase inicial, sendo conduzido em uma
area de floresta primaria ao norte de Manaus. O experimento prevé uma forte interagdo, desde
0 inicio, entre observacdes de campo e modelagem ecossistémica. As andlises com modelos,
como a proposta ora apresentada, tem o potencial de fornecer hipoteses passiveis de testes
sobre como o ciclo hidrolégico na floresta Amazonica respondera ao aumento futuro na
[CO2;, prevendo cendrios climiticos e mostrando os graus de impactos positivos e/ou
negativos, os quais contribuirdo para os experimentos FACE, podendo inclusive contribuir
com outras pesquisas que abordam a mesma tematica desses experimentos, tais como BIFoR-

FACE, SwedFACE e EucFACE (NORBY etal, 2015).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho ¢ avaliar os efeitos do aumento da concentragdo de
CO2 atmosférico sobre o ciclo hidrologico global, com foco especial na regido Amazonica.

Os objetivos especificos serdo:

L. Avaliar ¢ validar o submodelo de balan¢o hidrico CPTEC-PVM2 através de dados

observacionais entre os periodos de 1980-2010.
2. Modelar, através do CPTEC-PVM2, e analisar a forma como o ciclo hidrologico

responderia a um aumento de concentragdo de CO2 na AmazOnia, fornecendo hipdteses

para cenarios futuros sobre a dinAmica hidrologica nessa regido.
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3. MATERIAL E METODOS

As interacdes vegetacdo-clima citadas acima podem ser expressas de forma
quantitativa e simplista, através de modelos de vegetagdo potencial (OYAMA; NOBRE,
2004). Outra forma de analisar essas interagdes ¢ com o uso de modelos vegetacionais
dindmicos (Dynamic Global Vegetation Models - DGVMs), que sao mais complexos,
incluem combimacdes de processos biogeoquimicos/biofisiologicos/biofisicos e calculam
solugdes transientes do sistema clima-vegetagio (CRAMER et al, 2001). Modelos
hidrologicos globais sdo ferramentas essenciais para examinar variagdes em componentes do
balanco hidrico em escalas maiores do que regional (ARNELL, 1999; ALCAMO et al,
2000; VOROSMARTY et al,, 2000; DOLL et al., 2003).

3.1. O modelo CPTEC-PVM2

O CPTEC-PVM2 ¢ um modelo de distribuicao de biomas ¢ trata-se de uma atualizagdo
do CPTEC-PVM. As principais diferengas residem no acréscimo da parametrizacdo do ciclo
do carbono para calcular a resisténcia do dossel, em termos de produtividade primaria
liquida (NPP), condutancia estomatica, respiragdo heterotrofica dos ecossistemas e estoque
de carbono no solo, utilizando climatologias mensais de precipitagdo, radiagdo, pressao,
temperatura ¢ [CO:z] (além de incluir o ciclo natural de fogo) (LAPOLA et al, 2009). O
funcionamento do CPTEC-PVM2 consiste na utilizagdo de tais climatologias como inputs.
Esses dados de entradas sdo a base para os calculos que o modelo realiza, gerando resultados
(outputs) referentes a varidveis bioticas e abioticas, utilizadas pelo PVM2 nos calculos
referentes a distribuicdo dos biomas.

Em geral, o desempenho do CPTEC-PVM2 ¢ considerado bom, quando comparado ao
apresentado por outros modelos atualmente utilizados em estudos climaticos, principalmente
na América do Sul, devido a consideracdo da sazonalidade como fator determmante para a
delimitacdo das florestas e savanas (OYAMA; NOBRE, 2004; LAPOLA et al, 2009). A
quantificagdo da sazonalidade ¢ feita através de variaveis hidrologicas e das respostas
fisiologicas a essa sazonalidade sob variacdo atmosférica, sendo esse carater mais uma
diferenca em relagdo a primeira versao (considerava apenas varidveis hidrologicas) (LAPOLA

et al., 2009).
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3.2. O submodelo de balanco hidrico

O modelo de balango hidrico pode ser descrito através da seguinte formula (OYAMA,;
NOBRE, 2004; LAPOLA et al., 2009):

Ds=Pr—E-R+M

Ela faz alusdo ao “modelo de balde”, onde se assume que o solo tem uma capacidade
fixa de armazenamento da agua disponivel para a evapotranspiragdo. A taxa de variagdo da
massa de 4gua no solo por unidade de area Ds ¢ determinada pela taxa de precipitagdo Pr, a
taxa de evapotranspiracdo E, o derretimento de neve M e a taxa de escoamento superficial R
(HARTMANN, 1994). Se a umidade do solo ¢ igual a capacidade do mesmo, presume-se
que ele estd saturado. Se a soma de precipitagdo acrescida do degelo excede a evaporagdo
quando o solo estd saturado, o célculo prevé uma taxa de escoamento suficiente para apenas
manté-lo saturado. Com diferentes valores para essas variaveis € possivel ter uma ideia de
como o solo se comporta (HARTMANN, 1994). E importante ressaltar que, para regides
com quedas de neve, hd algumas diferengas nas varidveis (HARTMANN, 1994), mas ocorre
a manutengdo do principio logico de raciocinio merente do modelo.

O submodelo de balango hidrico aqui utilizado ¢ o mesmo acoplado a segunda versao do
CPTEC-PVM2, que calcula o armazenamento de agua do solo e os termos do balango de agua
a superficie (LAPOLA et al, 2009) baseando-se majoritariamente no modelo de Willmott
(1985), sendo as principais diferengas:

e Possibilidade de congelamento do solo;
e Evapotranspiragdo real calculada pelo método da equagdo de Penman-Monteith.
Outra diferenca importante entre o balangco hidrico da primerra versio do CPTEC-
PVM para a versdo mais recente ¢ que a ultima considera o acoplamento do ciclo de carbono e
da 4gua através de dois processos:
e Absorcao de agua do solo pelas plantas;
e Condutancia estomatica do dossel (dependente da produtividade primaria), calculada

pela seguinte formula:
. eCo2
.=
K.2,64.10-5.p.NPP

Onde Sc ¢ a condutancia estomatica e NPP refere-se a produtividade primaria liquida da
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vegetagdo. O fator s representa a umidade relativa e p a pressdo atmosférica. O nivel de
concentracdo de CO: estd incorporado a variavel /CO2]. As varidveis restantes sdo duas
constantes, K ¢ 2,64.10~°, onde a primeira ¢ um coeficiente de observagdo para plantas C3
(valor de 9) e a segunda atua como fator de conversao (COLLATZA et al, 1991; LAPOLA et
al, 2009; SELLERS et al., 1996).

O CPTEC-PVM2 avalia a agua no solo (Figura 1) em seu estado liquido e solido, como
gelo e neve, calculando-as individualmente (OYAMA; NOBRE, 2004) através de expressoes
matematicas. E importante ressaltar que, durante alguns meses do ano, ha regides onde a
temperatura do solo obtém valores menores do que -2,5°C, cessando assim a infiltragdo
(OYAMA; NOBRE, 2004) ¢ o escoamento superficial devido as propriedades fisicas da 4gua
e ao acumulo de neve. Para regides de permafrost, onde a dgua do solo permanece congelada,
o modelo estima um periodo de seis meses. Para evitar a incluisio de regides
permanentemente cobertas de gelo, apenas areas localizadas dentro dos 60°S e 70°N ndo sao
consideradas para a andlise (OYAMA; NOBRE, 2004).

A evapotranspiragdo real ¢ calculada através do método Penman-Monteith (OYAMA;
NOBRE, 2004), que se refere a utilizagdo de uma equagdo padrio para calcular a
evapotranspiracdo a partr de dados meteoroldgicos (ALLEN et al, 1998). Um fator
mportante a se destacar € que, em regides temperadas onde a temperatura pode alcangar
temperatura de 0°C, o modelo considera a evapotranspiragio como ndo nula, permitindo
calculos de balango hidrico do solo mais realistas nas estagoes de transicdo entre o verdo € o
mverno (OYAMA; NOBRE, 2004).

O escoamento superficial ¢ avaliado segundo Oyama e Nobre (2004), e permite calcular
o escoamento do solo quando este estiver proximo da saturagdo, evitando também que o solo
atnja a ideia mrealista de supersaturacao.

As formas de precipitacdo consideradas sdo chuvas e neve, diferenciadas através da
temperatura. Ou seja, ¢ considerada chuva quando os valores sdo maiores ou iguais a -1°C, e
neve, quando menores do que -1°C. A precipitacdo mensal ¢ distribuida uniformemente sobre
todos os dias do més (OYAMA; NOBRE, 2004).

A versdo atualizada no presente trabalho permitiu aumentar a acuricia e detalhamento
visual do modelo em representar processos ao qual he competem, alterando sua resolugdo.
Dessa forma é possivel avaliar as respostas vegetativas em funcdo das mudangas climaticas,
com maior eficiéncia em escala regional, tornando-se ainda possivel observar padrdes locais
que ocorram nessa escala, os quais antes eram suprimidos pela baixa representacdo grafica do

modelo. O atual submodelo hidrico ¢ também parte fundamental na estrutura do DGVM
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Carbon and Ecosystem Functional-Trait Evaluation Model (CAETE) em elaboragdo pelo

Laboratorio de Ciéncia do Sistema Terrestre.

3.3. Dados de entrada e elabora¢io dos mapas

Foram utlizados dados mensais de precipitagdo, temperatura e radiagdo
pertencentes a base WATCH+WFDEI, fornecidos pelo banco de dados ISI-MIP2
(POTSDAM INSTITUTE, 2014; 2015). Os dados de concentragdo de CO2 sdo fornecidos
pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O acréscimo de CO:2
utilizado para a Floresta Amazonica serd o mesmo do Amazon-FACE, de 600 ppmv,
cerca de 200 a mais que o atual (LAPOLA; NORBY, 2014).

O modelo gerou um mapa mundial da distribuicdo de 4gua em seus diversos
dominios: disponibilidade no solo, vapor de 4agua que retorna a atmosfera através da
evaporacao e condutincia estomatica, aqui tratada e calculada como evapotranspiracdo e
escoamento superficial.

Os calculos foram realizados através da linguagem computacional FORTRAN
(software Force® 2.0), compilados através do programa Cygwin64 Terminal®. Este
permite, posteriormente, a representagdo dos dados em forma de mapas, elaborados no
programa ArcGIS® versio 10.3. Tais mapas foram gerados em escala global, quando
destinados a validacdo dos processos hidrologicos, € em escala regional, quando para a
avaliacdo dos impactos do aumento da concentragdo de CO2 para a Floresta Amazonica.
Com isso, pode-se fazer uma comparagdo entre a interacdo da concentracao de CO: atual
e elevada, comparando e analisando as semelhangas e diferencas nos dois ciclos dentro da
floresta. Foram elaborados mapas raster com células de grade com resolugao de 0,5° x

0,5° o que equivale a aproximadamente 55 km x 55 km da superficie terrestre.

3.4. Descri¢cao dos dados de entradas do PVM?2 e ISIMIP-2

A presente sessao busca descrever, de forma sucinta, as informagdes bibliograficas
disponiveis na internet sobre a composicdo dos dados de entrada utilizados pelo modelo
CPTEC- PVM2 e os novos dados disponibilizados pelo projeto Inter-Sectoral Impact Model
Intercomparison Project (ISIMIP-2), expondo suas confiabilidades como modelos de
representacdes reais e suas principais diferencas. Os dados de pressdo ndo sdo abordados

nesse topico, pois o modelo utiliza apenas a média dessa varidvel para realizar seus célculos.
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3.4.1. Inputs Originais do PVM2

A base de dados utilizada no CPTEC-PVM?2 foi desenvolvida através de observagoes
terrestres de temperatura e precipitacdo. Para temperatura, ha 17.986 mil registros de estagdes
terrestres independentes € 6.955 mil registros oceanicos. A compilagdo das médias climaticas
foi feita por Wernstedt (1972), Willmott et al., (1981) e pelo National Center for Atmospheric
Research (SPANGLER; JENNE, 1984) e, posteriormente, estes dados foram mterpolados a
uma latitude de 0,5° x 0,5° de longitude.

A cobertura espacial recobre a maior parte da superficie terrestre, com excegdes da
Antartida, Australa, Nova Gumné, Chma e partes do Extremo Oriente, as quais necessitaram
de dados adicionais obtidos de 81 estagdes na Antartida, 48 na Australia ¢ Nova Guiné e 417
na Chmna e Extremo Oriente. Para a precipitacdo foram utilizados 24.635 registros terrestres e
2.223 oceanicos. Segundo Legates & Willmott (1990a; 1990b) e Willmott & Matsuura (2001)
houve acréscimo de dados de 208 estacdes para a Australia, Nova Guiné e Indonésia, 508 para
China e outras partes do Extremo Oriente e 10 para a Antdrtida, os quais contribuiram com
melhorias em suas representacdes espaciais. Para tornar os dados mais consistentes, tais
autores fizeram corregdes utilizando a proximidade das estagdes, o que resultou em campos
de temperatura do ar e precipitacdo visualmente mais realistas.

Um terceiro elemento utilizado como dado de entrada no PVM2 ¢ a parametrizagdo da
radiagdo incidente fotossinteticamente ativa (IPAR), cedida ao ptblico pelo International
Satellite Land-Surface Climatology Project II (ISLSCP-II), com resolu¢do de 1,0° x 1,0° e
registros diarios com intervalo de trés horas. Os dados foram obtidos a partir de agéncias
mternacionais dos FEstados Unidos da América, juntamente com instituicdes universitarias

(JET PROPULSION LABORATORY, 2013; STACKHOUSE; GUPTA, 2013).
3.4.2. Novos inputs do ISIMIP-2

Os novos arquivos de climatologia foram obtidos pela fonte Inter-Sectoral Impact
Model Intercomparison Project, formado por especialistas em modelagem e responsaveis pela
reunido de modelos que abrangem todos os setores terrestres. Os dados aqui utilizados sdo
referentes a base de dados Water and Global Change Forcing Data ERA-Interim
(WATCH+WFDEI), disponibilizadas pela equipe ISIMIP-2, e compreende uma nova base
com registros de precipitacdo, temperatura e radiacdo. Tal base faz uso de modelos de
superficie terrestre (LSMs - Land Surface Models) e modelos hidrologicos gerais (GHMs -

General Hydrological Models) para calcular as mudangas nas varidveis hidrologicas
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importantes e permitir uma melor compreensdo do ciclo hidroldgico global. Os dados sao
armazenados para 94.742 mil pontos terrestres (incluindo a Antartida), com intervalos de

tempo de trés horas e uma resolucao de 0,5° x 0,5°, sendo valido para o periodo de 1979 a

2010 (WEEDON et al, 2010; 2011; 2014).
3.4.3. Mapas referentes aos arquivos de inputs

Nas figuras 2, 3 e 4 estdo representadas as varidveis de precipitacdo, temperatura e
radiagdo referentes aos inputs utiizados no PVM2 e disponibilizados pelo ISIMIP-2.
Merecem destaque para a mterpretacdo dos dados as seguintes informagdes: i) a escala
temporal e ii) espacial utilizada por cada modelo; iii) a temperatura e radiagdo sao médias
anuais € a precipitacdo ¢ uma somatoria anual e iv) todas as figuras apresentam os inputs
antigos, identificados como letras A. Inputs novos sdo representados pela letra B, assim como
a subtracdo entre ambos (novos menos antigos), pela letra C. A escala numérica dos nputs
novos foi adequada a escala dos nputs antigos.

O mtervalo de tempo usado no PVM2 ¢ de 1961-1990, enquanto os novos dados
analisardo o periodo de 1981-2010. Em relacdo a escala espacial, o ISIMIP-2 possui uma
resolucdo espacial de 0,5°, com detalhamento maior se comparada ao PVM2 de 1,8°
(WEEDON et al, 2010; 2011; 2014; LEGATES; WILLMOTT, 1990a; 1990b; WILLMOTT;
MATSUURA, 2001). Por esses dois motivos, durante a formulagdo dos mapas, foram feitos
ajustes de escala, onde todos originados do ISIMIP-2 foram ajustados a escala do PVM2. Para
verificar as diferencas, foi feita a subtracdo entre os mapas de mesma varidvel (ISIMIP2 -
PVM2).

Para temperatura, as medicdes oceadnicas de temperatura do ar na superficie foram
combinadas com os registros das estacdes terrestres e interpoladas para a resolugdo de 0,5° x
0,5° de latitude/longitude, sendo feito um ajuste de altitude para o nivel do mar, com o uso de
DEM-assisted (digital elevation model) (LEGATES; WILLMOTT, 1990a). Assim, como
mostrado na figura 2 (A) e descrito por Legates e Willmott (1990a), a temperatura média
anual do ar na superficie é geralmente mais elevada em baixas latitudes, diminuindo em
diregdo aos polos. A altitude ¢ um fator que também afeta os valores de temperatura do ar na
superficie, evidenciando anomalias, por exemplo, ao longo dos Andes, Himalaia e Alpes. Os
menores valores de temperatura geralmente aparecem em latitudes elevadas e os maiores ao
longo da regido equatorial, onde o desvio-padrao de temperatura estd proximo de 0,5°C. As
taxas de variagdo de temperatura podem exceder 12,0°C quando proximas as regides polares

da América do Norte, Asia e Antartida, pois apresentam maior extensdo de terra. Valores de
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temperatura sdo relatados também em ilhas, devido a resolugdo dos dados e altitude, como
visto em Madagascar e Nova Zelandia (LEGATES; WILLMOTT, 1990a).

As diferencas mostradas no mapa (C), figura 2, demonstram uma variagdo global nas
médias de temperatura, com tendéncia do seu aumento a nivel global. Locais gélidos como
Groelandia, Himalaia, sul da Argentma e Chna apresentam os maiores registros de
temperaturas com variagdo positiva. No Brasil, visualizou-se o aumento entre 0,9 e 3,54°C em
localidades do centro-oeste, nordeste ¢ ao longo da costa oriental A caréncia de registros
meteorologicos em areas de dificil acesso (como as de altas altitudes e baixas temperaturas)
podem influenciar os resultados demonstrados, justificando-se assim certas anomalias

visualizadas, como valores em torno de -12°C observados na divisa do Equador com a

Colombia.



Figura 2. (A) Média de temperatura em graus Celsius referente aos anos de 1961-1990, utilizado no
PVM2; (B) Novo input de temperatura fornecido por ISIMIP-2 para os anos de 1981-2010; C)
diferenga entre A ¢ B, cores mais quentes representam os locais com maiores valores de
temperatura.
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A figura 3 (mapa A) representa a precipitagdo usada no PVM2. Conforme citado por
Legates ¢ Willmott (1990b), as maiores concentragdes de precipitagdo ocorrem na Zona de
Convergéncia Intertropical, devido ao mntenso aquecimento das dguas e a convergéncia de
ventos tropicais. Uma elevada precipitagio também ocorre sobre as florestas tropicais da
América do Sul, Africa, Asia e ao longo dos lados ocidentais dos continentes, nas latitudes
médias da por¢cdo norte. Regides desérticas do Saara, Gobi, Kalahari, Atacama e deserto
Australiano recebem as menores taxas de precipitagdo diaria. Valores reduzidos também
aparecem em regioes polares (desertos frios), em grande parte pela diminuicdo da capacidade
de reter umidade quando em contato com ar frio. Regides montanhosas apresentam taxas que
variam ao longo de pequenas escalas espaciais, enquanto que em regides ao nivel do mar os
valores sao relativamente homogéneos (por exemplo, sobre o mterior australiano, o planalto
tibetano e a porgao central da América do Norte) (LEGATES; WILLMOTT, 1990b).

O conjunto de dados do ISIMIP-2 ¢ especialmente recomendado para modelar os
impactos hidrolégicos em grandes zonas de captacdo, uma vez que a corre¢ao de polarizacao
preserva a continuidade espacial em larga-escala. Além disso, as taxas de neve sdo fornecidas
separadamente (WEEDON et al., 2010).

O resultado da diferenca entre os mapas ¢ mostrado na figura 3 (C). De modo geral,
houve pouca diferenca na concentracdo de precipitagdo anual a nivel global, sendo o
continente Sul Americano, Sul da Groelandia, Leste do continente Africano e regido central
dos Estados Unidos os que presenciaram mudangas mais considerdveis, com aumento da
precipitagdo em torno de 69-309 mm/ano. Diminuicdo das taxas de precipitacdo sdo

observadas em alguns locais, com valores negativos, principalmente na regido equatorial



Figura 3. (A) Input de precipitacdo anual em milimetros referente aos anos de 1961-1990,
utilizado no PVM2; (B) mapa dos novos dados de precipitacdo anual fornecido por ISIMIP-2 para

os anos de 1981-2010; (C) diferenca entre os mapas, locais tendendo ao vermelho s&o aqueles onde
as diferencas sdo mais acentuadas.
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Os inputs de radiacdo de ondas curtas foram multiplicados pela metade, para assim
representd-lo como [PAR, a qual € utilizada como nput no PVM2. Weedon et al. (2011) cita o
fluxo de radiagdo de ondas curtas do ISIMIP-2 como ajustados para os efeitos das mudangas
referentes as cargas de aerossois atmosféricos, sendo maiores na regido Afficana e ao centro
Europeu. Como visto na figura 4, ambos os arquivos representam a porc¢ao norte do planeta de
forma semelhante, com valores aumentando em direcdo ao hemisfério sul

A figura 4 (C) mostra a subtracdo entre tais dados. Observa-se que os valores de
radiacdo inerente aos dados disponibilizados pelo ISIMIP-2 apresentam, de maneira geral,
aumentos na regido equatorial, onde ocorrem florestas tropicais, € diminuicdes em desertos e
regides gélidas, como Saara, Atacama, Groelandia, Cordiheira dos Andes e Himalaia. Para o

restante do globo ocorrem poucas mudangas expressivas.
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Figura 4. (A) Mapa referente Parametriza¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (1, , ).

utilizada como input no PVM2; (B) Radiacdo de ondas curtas disponibilizado pelo projeto ISIMIP-2, e
em (C) diferenga entre os mapas A e B com unidade em w/m?.
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3.5. Validacao

O CPTEC-PVM2 funciona em uma base comparativa, ou seja, as saidas do modelo
compdem um mapa em potencial que deve ser comparado com um mapa de referéncia
(LAPOLA et al, 2009). A validacdo do modelo ocorreu seguindo as normas e diretrizes
impostas pelo “The International Land Model Benchmarking Project” (I-LAMB), que se
trata de um projeto de intercomparagdo e integracdo de dados de modelagem terrestre, com
mtuito de melhorar o desempenho deste e reduzir incertezas. Assim foi possivel saber se sua
capacidade de representacdo esta dentro dos parametros internacionalmente aceitos para a
execucdo dos modelos terrestres (disponivel em http//ilamb.org/). A validacdo ocorreu
através da comparag¢do dos resultados gerados por esse trabalho, com os resultados gerados
por outros sistemas de modelagem dos sistemas terrestre.

Comparamos os resultados oruundos do PVM2 atualizado, com os resultados de
outros trés modelos: Beijing Climate Center Climate System Model (BCC-SM1-1) — um
modelo climatico global mterativo entre vegetacdo, oceano, atmosfera e o ciclo global do
carbono (LI et al, 2014); GISS-E2-H-CC; e o modelo MRI-CGCM3 desenvolvido pelo “The
Meteorological Research Institute” (YUKIMOTO et al, 2012). Das variaveis gerados pelo
modelo de balango hidrico, foram utilizadas evapotranspiragdo, dgua no solo e escoamento
superficial, por serem as tUnicas disponiveis no “Benchmarking” do ILAMB relativas ao

sistema hidrolégico.
3.6. Aplicacdo do experimento ao Amazon-FACE

A concentragdo de CO: utiizada no modelo do PVM2 atualizado ¢ relativa a média
anual desse gids no ano de 2010 (= 363.00 ppmv). O PVM2 original considera uma
concentracdo de 350 ppmv.

Ap6s a validacdo do modelo, foi alterado o valor da concentragdo de CO:2 para a mesma
concentracdo utilizada nos experimentos Amazon-FACE (200 ppmv a mais que a do periodo
avaliado), visando a uma anilise preliminar simples acerca do efeito deste aumento no ciclo
hidrolégico da vegetacdo Amazonica (vide sessao 4.3). Os resultados oriundos desta
extrapolacdo servirdo como um primeiro rol de hipdteses a serem verificadas

observacionalmente no experimento de campo.
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4. RESULTADOS
4.1. Aplicacao do modelo hidrologico com novos inputs

Os outputs gerados sdo relacionados aos usos diretos da 4gua no modelo, sendo eles
evapotranspiracdo, escoamento superficial, precipitagdo de neve, derretimento de neve, solos
congelados e 4gua no solo - apresentados aqui nessa mesma sequéncia.

As figuras a segurr representam a média anual, em milimetros, dos outputs gerados
através do PVM2. Foi feita uma adequacdo da escala entre os mapas resultantes, os quais
gerados pelo PVM2 autalizado foram adequados aos gerados pelo original, sendo apresentado
apenas uma Unica escala numerica representando ambos os arquivos.

As figuras de numero 5 a 10 mostram mapas de outputs gerados com inputs antigos
(resolugdo de 1,875°) - mapas de letra A - ¢ mapas modelados com uso dos novos mputs
(1981-2010), na resolugdo de 0,5° - mapas de letra B. Os outputs elaborados pela versao
atualizada do modelo foram subtraidos pelos arquivos produzidos na versdo original do
PVM2 (B menos A), gerando um arquivo onde mostra-se a diferenga entre ambos,

representados por todos os seguintes mapas de letra C, contidos nas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10.
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Figura 5. Em (A) mapa de evapotranspiragio modelado pelo modelo PVM 2 original, (B)
evapotranspiragdo modelada através do modelo atualizado e em (C) diferenga entre modelo atualizado e
original.
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Figura 6. Mapas de escoamento superficial em milimetros ao ano. Em (A) escoamento modelado
pelo PVM2, em (B) PVM2 com atualizagdes e (C) diferenca entre modelo presente e o original.
Cores mais claras indicam locais onde o escoamento é baixo ou que houve diminuicdo.
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Figura 7. Mapas referentes a precipitagdo de neve em milimetros/ano. Cores mais quentes representa
maior quantidade de neve acumulada. Mapa (A) para PVM2 sem alteragdes, (B) com alteragdes e (C) a
diferenga entre (B) e (A).
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Figura 8. Mapas referentes ao derretimento de neve em milimetros por ano. Cores mais quentes
representa maior quantidade de neve derretida. Mapa (A) para PVM2 sem alteragdes, (B) comr
alteragdes e (C) a diferenca entre (B) e (A).
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Figura 9. Mapas referentes a gelo no solo em milimetros por ano. Mapa (A) para os dados do PVM2
sem modificagdes, (B) com atualizagdes e (C) a diferenca entre (B) ¢ (A).
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Figura 10. Mapas referentes a dgua no solo em milimetros por ano. Mapa (A) para os dados do PVM?2
sem modificagdes, (B) com atualizagdes, e em (C) diferenca entre (B) e (A).
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4.2. Resultados referentes a Validac¢ao

Como resultados da validagdo obtivemos um grafico das variagdes sazonais por més de
cada modelo e um grafico de correlacio desses modelos para cada variavel utilizada. Os

dados referentes ao PVM2 atualizado sdo representados pelas linhas verdes.

4.2.1. Evapotranspiracao

Nas figuras 11 pode-se ver os resultados da comparagdo do dado de evapotranspiracao
modelado pela versdo atualzada do PVM2 com os modelos citados anteriormente.
Observamos que nosso modelo se assemelha muito ao MRI-CGCM3 (lmha roxa) em
quantidade de agua evapotranspirada por kg/m= d-!, e diferencia em cerca de 40% dos outros
modelos. Ambos os modelos seguem o mesmo padrdo sazonal, com aumento na taxa de
evapotranspiracdo no periodo dos meses de Abril a Outubro. Dentre os modelos o PVM2 foi
o mais semelhante da média obtida pelo “Benchmark” (linha cinza). No resultado de
correlagdo (figura 12) também observamos a proximidade do PVM2 com MRI-CGCM3,

ambos apresentam uma correlacdo baixa com os outros modelos.

4.2.2. Escoamento superficial

Para o escoamento superficial (figura 13) também observamos uma semelhanca do
nosso modelo com aqueles utlizados na validacdo. Observamos também que hd uma
diferenca na quantidade de agua escada por kg/m? d-!, a qual é maior no PVM2. Para todos
os modelos as taxas sdo maiores entre os meses de Marco a Julho, e ambos apresentam o
mesmo padrao sazonal. O PVM2 também apresentou uma correlagdo alta com MRI-CGCM3
e GISS-E2-H-CC, como visto na figura 14, enquanto o BCC-CSM1-1 foi o que apresentou

menor correlagao.

4.2.3. Agua no solo

Para agua no solo ndo houve semelhancas entre o atual PVM2 e os outros modelos,
sendo que nele o valor da quantidade de agua no solo chega a ser 50% menor durante todo o
ano em comparagdo com outros resultados modelados. Também ndo se observa padrdes de
distribuicdo, com aumentos e diminuicdes, dessa varidvel durante o ano. Apesar se ndo se
assemelhar aos outros modelos, o PVM2 se manteve na faixa média do “Benchmark” da
validacdo de agua no solo (figura 15). Essa também foi a varidvel que apresentou menor

correlacdo quando comparada aos de outros modelos (figura 16).



Figura 11. Grafico referente a validacdo de evapotranspiracao, comparativo aos outros modelos com
variagdo mensal em kg/m2 d-!.
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Figura 12. Gréfico referente aos resultados de correlagdo entre os modelos para os dados de
evapotranspiragao.
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Figura 13. Grafico referente a validacdo da varidvel de escoamento superficial, comparativo aos
outros modelos com variagdo mensal em kg/m?2 d-1.
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Figura 14. Grafico referente aos resultados de correlag@o entre os modelos para o dado de escoamento
superficial.
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Figura 15. Grafico referente a validacdo da varidvel de escoamento superficial, comparativo aos
outros modelos com variagdo mensal em kg/m?2 d-1.
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Figura 16. Grafico referente aos resultados de correlagdo entre os modelos para 4gua no solo.
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4.3. Aplicacao do modelo a escala regional: Amazonia

Apds a atualizacdo do modelo, foi feita a aplicagdo para o bioma amazonico.
Considerou-se apenas essas trés varidveis na regido: dgua no solo; evapotranspiragdo e
escoamento superficial. Avaliou-se o efeito de CO2 na variagdo hidrica sazonal da floresta,
através de médias mensais para o periodo temporal analisado, comparando o modelo PVM?2
orignal com os mputs atualizados, e no nivel de concentracio de CO:2 teste do Amazon-
FACE - os mesmos sdo apresentados em graficos pelas figuras 12, 14 e 16.

Os valores plotados nestes graficos sdo relativos a média da somatoria de todos os
pixels para a delimitagdo da Amazonia. Também foram elaborados mapas com médias
anuais para cada varidvel em questdo, dentro do limite da floresta, visto nas figuras 13, 15 e
17. Todos esses mapas apresentam 4 situagdes, onde a primerra sempre se refere ao
modelado pelo PVM2 atualizado; a segunda, ao PVM2 atualizado e com CO2 elevado; a
terceira, a diferenca entre ambos; € a quarta, ao modelado pelo PVM2 original.

Ao compararmos os outputs referentes as atualizagdes com a versdo sem modificagdes
do PVM2, observa-se uma representatividlade mais apurada e uma diminuigdo das

generalizagdes dos processos, devido a nova resolugdo espacial adotada.

4.3.1. Evapotranspira¢io

Em relagdo a evapotranspiracdo, pode-se observar um efeito notdvel do aumento de
CO2 atmosférico sobre o comportamento desse seguimento. De maneira geral, ambas as
versdes demonstram comportamento semelhante ao longo do ano, com diminuigdes
acentuadas entre os meses de junho e setembro, caracteristicos da estacdo de inverno no
hemisfério sul (figara 12). Comparando-se a evapotranspiragdo modelada pelo PVM2
original & versdo atualizada - porém sem a simulagdo com CO2 elevado -, observa-se um
aumento na quantidade de retorno do vapor de agua para a atmosfera neste Ultimo, com uma
média 0,24 mm/més. Ao comparar-se o PVM2 atualizado com o modelado a concentragdo
de CO: elevada, observou-se uma diminuicdo da quantidade de 4gua evapotranspirada, com
variagdo média de -0,07 mm/més, para a segunda situagdo.

Na figura 12 estdo os mapas da quantidade de 4gua evapotranspirada na regido
amazonica. No mapa 3 desta figura representa-se a diferenca entre o PVM2 atualizado com
PVM2+200 ppmv de CO2, sendo observado para tal regido diminuicdes na quantidade de

evapotranspiracdo, fato acentuado em um gradiente leste-oeste da floresta.
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Figura 17. Grafico da quantidade de evapotranspiracdo mensal durante os trinta anos modelados. Tal variagdo
foi testada para o PVM2 original, sua versdo atualiza e apds o acréscimo de 200ppm de didxido de carbono ao
modelo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 18. Mapas relativos ao processo de evapotranspiracdo para o bioma amazonico. Foram geradas quatro
situacdes, sendo a 1 para o modelo PVM atualizado, 2 para a verso atualizada e com CO2 ao nivel do Amazon-
FACE, 3 a diferenga entre 2 e 1. Cores mais quentes indicam aumento de evapotranspiragdo e cores mais frias
diminuigdes.
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4.3.2. Agua no solo

Na figura 14 apresenta-se o balango sazonal de agua no solo. A diferenga mais notavel
ocorre entre 0 PVM2 e o mesmo atualizado, sendo ela pronunciada no periodo que se sucede
os meses de junho a dezembro, onde houve diminuicdo da quantidade de agua presente no
solo - em torno de 10,4 mm/més. Ao aplicar-se uma concentracdo elevada de CO2, observa-
se pequena diferenca entre as versdes, com variagdo milimétricamente baixa em relagdo a
quantidade total de 4gua presente no solo.

Ao avaliar a quantidade de agua no solo, considerando apenas uma média anual (figura
15), observa-se que a porcdo oeste da AmazoOnia apresenta uma tendéncia de aumento da
mesma ao elevar-se a concentracdo de CO2, sendo essa relacdo contraria para a parte leste da
mesma, onde a diminuicdo predomina. Os valores positivos encontrados oscilam entre 0,8 e

14 milimetros anuais.
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Figura 19. Grafico da variacdo sazonal de dgua no solo em milimetros mensais durante o ano para trés
situacdes modeladas, representadas pelas linhas pretas, vermelhas e amarelas.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 20. Mapa representando a quantidade de 4gua no solo em milimetros por ano para a Amazdnia. Ha quatro
situagdes, sendo elas: 1 para o modelo PVM atualizado; 2 atualizado e com COz elevado a 200ppm; 3 referente as
diferenga entre 2 e 1. Cores mais quentes indicam maior quantidade de agua no solo e cores mais menor
quantidade. Na situagdo 3 a cor e escala foram alteradas para uma melhor representagdo do seu resultado.
mostrando apenas as regides comaumento da quantidade de 4gua no solo, suprimindo assimos valores relativos as
diminuigdes.

TISW 58 W S1°W 54w AT'W 5w 88" W £1°W 54°W AT'W

1

AL P R — [

0-43 120 - 160 210 - 250 310 - 340 410 - 600

T5°W -£8°W £1°w 54w AW

08-32 6,6-98

Fonte: Elaborado pelo proprio autor



43

4.3.3. Escoamento Superficial

O escoamento superficial também apresentou pouca variacdo entre as trés modelagens,
com a versdo atual (a qual aplicou-se um valor elevado de CO2) mostram variagdo média de
0,07 mm/més, como visto na figura 16. As variagdes mais expressivas residem na
comparacdo das atualizagdes com o PVM2 original, onde prevé-se, em média, um aumento
de 0,17 mm/més entre os meses de fevereiro ¢ abril; e diminuicdo média de 0,19 mm/més
para o restante dos meses, na nova versao.

Considerando a média anual exibida pelos mapas da figura 17, modelada pela
diferenca entre eles (situagdo 3), observa-se a existéncia de uma relacdo positiva entre o
aumento de CO:2 atmosférico e a quantidade de &4gua escoada superficialmente. Tais
resultados também demonstram um gradiente de aumento conforme se avanca em direcdo a

porcao oeste do bioma.



Figura 21. Quantidade de escoamento superficial em milimetros por més para cada situagdo modelada.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 22. Situacdes referentes ao escoamento superficial, cores mais escuras representam maior quantidade de
agua escoada e as mais claras menor quantidade. As situacdes apresentadas sdo as mesmas descritas na figura 19 ¢
20.
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5. DISCUSSAO

5.1. Referentes aos Inputs

Os dados sobre as varidveis hidrologicas exibidos pelas figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10
mostram-se em concordancia com nformacdes disponibilizadas pelo quinto relatorio do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013). Assim como observado na figura
2 (C), a biosfera experimenta um aumento na temperatura média, durante o novo periodo
analisado, com tendéncia de aquecimento mais intenso sobre os continentes do hemisfério
norte.

Aumentos na quantidade de 4gua precipitada sao registrado desde 1901 para o
hemisfério norte (IPCC, 2013). Para as demais regides, tém-se observado aumentos e
redugdes da mesma, podendo-se dizer que esse fendmeno tem sido compensado ao longo dos
anos. Ainda segundo o IPCC (2013), a Terra tem sofrido um desequilibrio radiativo, com
aumento da quantidade de energia solar que entra no sistema terrestre e dimmnuicdo da
quantidade que deveria sair pela parte superior da atmosfera, principalmente entre os periodos
de 1970-2010. Esse aumento de temperatura e as mudangas nos novos inputs sao responsaveis
por ocasionar as mudancas nos outputs, resultando em alteragdes no balango energético
terrestre.

Com relagdo ao gelo no solo, a maior discrepancia concentra-se no Canada e em
algumas regides do continente Asidtico, onde - de acordo com os dados demonstrados pela
figura 9 (C) - observa-se diminuicdo do mesmo. Conforme apresentado pelo quinto relatorio
do IPCC (2013), as temperaturas do permafrost aumentaram em diversas regioes desde o
comeco dos anos 80, com considerdvel reducdo em sua espessura e extensdo durante o
periodo de 1975-2005, em regides ao norte do Alasca e Russia. Eventos semelhantes ocorrem
ao se considerar a cobertura de neve no hemisfério norte, que vem apresentando grandes
redugdes de derretimento a partir de 1980, devido ao aumento nas temperaturas de inverno
(IPCC, 2013), seguindo o mesmo padrao gerado pelo nosso modelo para derretimento de
neve, figura 7 (C). Essas mudangas apresentadas pelo IPCC (2013) alertam ainda sobre como
a duragdo da temporada de neve nessas localidades tem sido afetada devido a quantidade que
¢ derretida antes da primavera.

Os resultados globais gerados para a evapotranspiragdo (figura 5.C) mostram que houve
pouca variagdo durante o periodo de 1981-2010, com aumentos e diminuigdes sucintos em
todos os continentes, com destaque para pequenos aumentos no hemisfério norte, os quais

também foram observados em outros trabalhos (WILD; GRIESER; SCHAER, 2008; JUNG et
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al, 2010;. WANG et al, 2010). Nas regioes de florestas tropicais, onde grande parte da
evapotranspiracdo advém da transpira¢do, observa-se diminuigdes. Isso pode estar relacionado
ao fato de que, com o aumento da concentragdo de CO: atmosférico, os estdmatos reduzem
sua abertura, acarretando em uma diminuicdo da perda de agua (IDSO; BRAZEL, 1984;
LEAKEY et al, 2006). Fu et al, (2009) e Roderick et al., (2007) sugerem que fatores como
mudancas na velocidade do vento, umidade, radiacdo solar e eventos regionais também
podem influenciar nas taxas de evapotranspiracao.

Como visto na figura 6 (C), o escoamento superficial tem apresentado aumento nas
altas e médias latitudes do hemisfério norte, com algumas excecdes. No continente Sul
Americano, 0s aumentos concentram-se na por¢do oeste, enquanto nas porgdes leste e interior
verifica-se locais com acréscimo e decréscimo do mesmo. O continente Africano e a Oceania
sdo 0s que apresentam menor variacdo nessa taxa. Nos resultados gerados para umidade no
solo (figura 10 C), mostra-se que houve aumento notaveis entre as latitudes de 60° e 30° em
ambos os hemisférios. Decréscimos sdo relatados em nivel global, sendo eles mais comum no

Brasil, Australia e grande parte da Afiica.

5.2. Validacao

O PVM2 atualizado se manteve adequado aos resultados obtidos por outros modelos,
seguindo as mesmas distribuicdo mensal, devido aos efeitos de sazonalidade, se mantendo
dentro do posicionamento de correlacio entre os modelos utiizado em sua comparagdo.
Apenas a variavel de 4gua no solo apresentou inconsisténcias, muito provavelmente pelo fato
de o PVM2 representar esse fator de forma simplista, utilizando uma Unica camada de
cinquenta centimetros de profundidade para representar toda a cobertura de solos dos

continentes.

5.3. Aplicacio ao bioma Amazénico

Para os resultados relativos a aplicagdo do modelo ao bioma amazonico, observa-se que
o incremento de CO atmosférico impacta a dindmica hidrica da floresta, especialmente nos
processos de evapotranspiragdo. Tal efeito era esperado, pois, em uma atmosfera rica em COz,
o modelo prevé que as plantas diminuam a perda de agua por transpiracdo, devido a menor
frequéncia com que seus estomatos sdo abertos para captar CO2, consequentemente
diminuindo as taxas de transporte hidrico entre planta-atmosfera. Resultados semelhantes sdo
vistos pelo modelo Lund—Potsdam—Jena model DGVM (GERTEN et al., 2004; SITCH et al.,
2003), Dynamic Land Ecosystem Model (PAN et al, 2015) e pelo Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (APARICIO et al, 2015), mostrando uma tendéncia dos
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modelos de considerar um aumento na eficiéncia do uso da 4gua, em situagdo de acréscimo de
COa2. Aparicio et al. (2015) atenta ainda que as variagdes negativas de dgua evapotranspirada
serdo mais mtensas nas baixas latitudes, onde se concentram as florestas tropicais. Em suas
observagdes, Gerten et al. (2004) afrmam que essas mudancas sdo atenuadas em escalas
regionais, com o desmatamento - na Amazdnia - sendo o principal responsavel por
implicagdes marcantes no clima regional Os mesmos autores sugerem, ainda, que as
variacoes na perda de agua pelas plantas sejam em torno de 0,6 mm/dia. Outros autores
sugerem uma taxa de supressao de 6% de evapotranspiracdo em ecossistemas tropicais, ao se
dobrar a quantidade de CO: (LEIPPRAND; GERTEN 2006; CAO; WOODWARD, 1998).
Ambos os resultados sdo proximo da média dos resultados mensais modelados no presente
trabalho (figura 12 e 13 C).

Os dados de agua no solo e escoamento superficial apresentaram respostas que foram
conduzidas pela aplicacdo de CO:z elevado. Observa-se que hi uma inclnacdo na
ntensificacdo desses processos, caso os futuros cendrios de emissdes aqui simulados sejam
concretizados. Porém, tais respostas tendem a ser pouco expressivos. O principal motivo para
essas observagdes ¢ o fato de o CO: afetar esses processos indiretamente, através das
respostas de evapotranspiragdo do modelo. Outros trabalhos t€ém encontrado relagdes
semelhantes, relatando que a supressdao da transpiragdo das plantas devido ao fechamento dos
estomatos induzido por CO: resulta em aumento do escoamento em uma escala continental —
com aumento dessa taxa de 6%, desde a revolugdo industrial (GEDNEY et al, 2006; BETTS
et al., 2007; PAN et al, 2015; LABAT et al, 2004; GERTEN et al., 2004; CRAMER et al,,
2001). O mapa de escoamento gerado (figura 16 C) apresenta resposta similar, pois, a nivel
regional, visualiza-se aumento médio proximo a 0,88% para o periodo teste. Para 4dgua no
solo, exclusivamente, constata-se um relativo aumento na por¢do oeste da AmazOnia, com
diminui¢do ao leste (figura 15 C).

Ha uma tendéncia clara de dimmuigdo dos processos hidricos no sentido leste-oeste da
Amazonia, sendo as diminuigdes concentradas na porcdo leste, como observados pela figura
14 ¢ 16 - exceto para evapotranspiragdo. Essa observacdao esta diretamente relacionada aos
efeitos gerados pelo aumento de CO2 sobre a vegetacdo. Ao calcular a quantidade de dgua no
solo disponivel para evapotranspiragdo, espera-se que esse esteja proximo de seu ponto de
saturacdo nos lugares onde a evapotranspiracdo € baixa, pois, ao se diminuir a abertura dos
estomatos, decresce o fluxo de 4gua da terra para a atmosfera (GERTEN et al, 2004). O
mesmo acontece para a varidvel de escoamento superficial Por ser uma variavel dependente

de agua no solo, seus valores tendem a ser maior nos lugares onde ¢ esperado um solo
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saturado (GEDNEY et al.,, 2006).

Comparando a variacdo sazonal dos dois componentes de escoamento e dgua no solo,
modelados pelo PVM2 e atualizado ao PVM2 origmal, observa-se que predommnam as
diminuicdes por conta da versdo atualizada, principalmente durante os periodos de seca. Esse
resultado ndo foi 0 mesmo com o esperado e observado por outros modelos. Por se tratar de
médias mensais em um intervalo de 30 anos, ¢ possivel que haja uma homogeneizagdo dos
valores devido a supressao de valores extremos, sendo necessdria uma andlise estatistica mais
apurada acerca da distribuicio dos valores mensais dos imputs, para assim reduzir as

incertezas e tirar conclusdes mais precisas.
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6. CONCLUSAO

A atualizagdo dos mputs climaticos, juntamente com a adequacdo para maior resolugdo,
permite uma representagdo mais refinada da superficie terrestre, incluindo também ihas antes
ignoradas no PVM2 original. Esse efeito também foi observado por outros pesquisadores e
modelos de vegetacdo, como o LPJ, o qual afirma que as atualizagdes dos dados de entrada
sdo importantes para reforcar a precisdo dos estoques de agua modelado, o que tem sido
comprometido em outros modelos, devido a baixa qualidade e resolugdo espacial dos dados
de entrada. Em contrapartida, o continente Antartico ndo contém informacdes para ser
representado nesses novos dados. Como visto pela aplicagdo do modelo em nivel da floresta
amazOnica, o aumento da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera tem efeitos
considerdveis sobre a evapotranspiragdo, acarretando em diminuicdo em suas taxas. Tais
impactos podem, por consequente, afetar o balanco de 4gua no solo e o escoamento
superficial, causando seu potencial aumento. As observacdes referentes aos resultados da
validagdo mostraram que o modelo CPTEC-PVM2 atualizado se manteve dentro dos padrdes
constatados em outros modelos dos sistema terrestre, demonstrando assim sua eficacia em
representar os sistemas hidricos a niveis globais. Dessa forma, pode-se conclur que o sub-
modelo de balango hidrico adequou-se bem as modificagdes realizadas, seguindo o mesmo
padrao de distribuigdo dos valores para todas as variaveis apresentadas, quando comparadas a
versdo original e a atualizada. Também apresentou desempenho compativel para as aplicacdes
a que ele se propde, sendo passivel de compor o DGVM Carbon and Ecosystem functional-
Trait Evaluation model (CAETE), ainda em desenvolvimento pelo Laboratorio de Ciéncia do

Sistema Terrestre (LabTerra) da UNESP de Rio Claro.
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