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RESUMO EXECUTIVO

Este relatério contém cenarios de mudancas climéaticas para Mogambique para até 2050, com enfoque
para areas da VALE no pais. A avaliagdo foi feita utilizando a modelagem climética regional para as
variaveis meteoroldgicas precipitacdo (mm) e temperatura do ar (°C) nos trimestres de DJF (dezembro
a fevereiro), MAM (margo a maio), JJA (junho a agosto) e SON (setembro a novembro). Estas
informacbes podem auxiliar no planejamento de longo prazo e gerenciamento de risco da VALE em
Mogambique, mitigando impactos econdmicos e ambientais, como na aquisicdo de insumos,

conhecimento de mercado, disponibilidade hidrica, aumento na demanda tecnoldgica entre outros.



RESUMO

As atividades a céu aberto da VALE sdo expostas frequentemente as condi¢cbes meteoroldgicas
adversas, que afetam direta ou indiretamente alguns dos processos da cadeia mineral como o transporte
e embarque do produto, ocasionando em perdas materiais e até colocando em risco vidas humanas. Este
trabalho fornece cenérios de mudancas climéticas para o horizonte de 2020 a 2050, com relacdo a média
de 1981 a 2005, sobre Mocambique, destacando seus impactos sobre as areas de operacdo da VALE.
Foram obtidas as médias mensais de precipitacdo (mm/més) e temperatura (°C/més) do modelo regional
RCA4 aninhado ao modelo global HadGEM2-ES, para o cenario historical (1981 a 2005) e para 0s
cenarios de emissdo do IPCC: RCP4.5 e RCP8.5, dos quais se obteve as médias trimestrais: DJF
(dezembro a fevereiro), MAM (marco a maio), JJA (junho a agosto) e SON (setembro a novembro).
Avaliou-se, também, a acuracia do modelo regional, comparando-o com as observacdes provenientes
do Climate Prediction Centre (precipitacdo) e do Climate Research Unit (temperatura) no periodo de
1981 a 2005. Os resultados mostraram que o RCA4 apresentou bom desempenho em simular a
precipitacdo trimestral no Corredor de Nacala, exceto em SON sobre Nampula e Nacala, onde o modelo
superestima entre 50 e 100mm a precipitacdo do trimestre. Porém, ndo mostrou bom desempenho em
simular a temperatura, subestimando-a em 2°C ao longo do Corredor de Nacala, principalmente sobre
a mina em Moatize. As projecdes do RCA4, com relacdo a média de 1980 a 2005, sdo de aumento da
precipitacdo em DJF, trimestre chuvoso, em ambos os cenarios climaticos (RCP4.5 e RCP8.5),
principalmente na regido central de Mocambique, podendo estar associado ao aumento na frequéncia
de eventos extremos causados por sistemas meteorologicos de grande escala como a Zona de
Convergéncia Intertropical ou mesmo pelo aumento da frequéncia e/ou intensidade de Ciclones
Tropicais que atingem esta regido. Este cenario pode impactar negativamente no embarque do produto,
uma vez que € perigoso o descontrole da agua no navio, além de reduzir a qualidade do mesmo. Quanto
a temperatura, de acordo com o0s cenarios de emissdo (RCPs), havera elevacdo da temperatura sobre o
Corredor de Nacala, e isto pode implicar no aumento da evapotranspiracdo e desencadear estresse

hidrico na regiédo.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Mogcambique. Precipitacdo. Temperatura. RCA4.
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1 INTRODUCAO

A Vale é uma empresa de logistica e mineragdo que atua no mundo todo. Em setembro de 2011,
inaugurou um empreendimento na provincia de Tete, a noroeste de Mogcambique: a mina de carvao de
Moatize (Fig. 1). Em 2017, ela j& registrava uma producéo de cerca de 11 milhGes de toneladas por ano
de carvdo de dois tipos: o térmico e o metallrgico (Revista Mineracdo e Sustentabilidade, 2017).
Inicialmente, a producdo de carvdo embarcava no porto maritimo em Beira, na porcdo central de
Moc¢ambique, porém a empresa construiu um corredor de escoamento de producdo, seguindo uma
melhor infraestrutura, a producéo, entdo, passou, a embarcar do porto maritimo em Nacala, provincia
de Nampula, que esté localizada na porc¢do norte de Mocambique. O Corredor de Nacala liga a mina de
carvdo em Moatize ao terminal maritimo de Nacala através de uma linha férrea 912 quilémetros,

cruzando, também, o Malawi, pais ao norte de Mogambique.

Figura 1 - Mina de carvdo de Moatize, em Mogambique. (a) Carro fora da estrada, (b) Esteira transportadora de carvéo, (c)
Empregado Vale na operacdo e (d) Patio de estocagem.

Fonte: VALE, (2019).

Grande parte das atividades ligadas a producéo e logistica do carvéo pela VALE (Fig 1) ocorrem
a céu aberto e frequentemente sdo impactadas, direta ou indiretamente, pelas intempéries do tempo e do
clima, que podem interferir nas rotinas operacionais, causando perdas na producdo e acidentes com
equipamento e pessoas.

De acordo com o Report 2017 do Irish Aid, Mogambique € um dos paises mais vulneraveis da
Africa & variabilidade do clima e mudancas climaticas, pois estad exposto aos eventos climaticos

extremos, incluindo secas, inundagdes e ciclones tropicais.


http://www.vale.com/brasil/PT/business/mining/coal/Paginas/default.aspx

Queface e Tadross (2009) analisaram o histérico de desastres naturais registrados nas zonas em
Mocambique (norte, sul e central) no periodo de 1956 a 2008. Estes autores observaram que houve
aumento do nimero de desastres naturais, principalmente na zona central de Mogambique associados a
eventos de cheia e de ciclones tropicais que atingiram a regido, notaram ainda, que a zona sul de
Mocambique € a mais impactada por eventos de seca, quando comparadas as demais zonas.

Em janeiro de 2013, as zonas central e sul de Mogambique foram atingidas por grandes volumes
de chuva que conduziram a inundagfes graves e que causaram destruicdo e perdas de vida humana.
Segundo o estudo de Manhique et al (2013), este evento foi causado por padrdes atmosféricos e
oceanicos que propiciaram a formac&o de uma Zona de Convergéncia do Sul da india (ZCSI).

Devido a sua posicdo geogréafica, Mogambique € frequentemente afetada por ciclones tropicais
que se formam, durante a estacdo quente e Umida, no oceano indico, em particular no canal de
Mocambique, entre o pais e a ilha de Madagascar, carregando consigo impactos negativos severos sobre
a populacdo, infraestrutura e economia do pais. O ciclone tropical Idai (Fig. 2) atingiu o sudeste da
Africa em marco de 2019 causando inundacdes catastroficas, deslizamentos de terra e perdas de vida
humanas em Mogambique, Malawi e Zimbabue, sendo a provincia de Beira a mais afetada. De acordo
com o secretério geral da Organizacdo Meteoroldgica Mundial - Petteri Taalas (2019): “embora as
projecdes sejam de reducdo do numero de Ciclones Tropicais no mundo, € esperado que eventos mais
intensos (categoria 4 e 5) desta natureza, associados a mais chuvas, aumentardo em um clima mais

quente”.



Figura 2 - Imagem no canal visivel do MODIS( Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), instrumento a bordo do
satélite TERRA da NASA, no dia 15 de marco de 2019, que mostra Ciclone IDAI que atingiu principalmente, a regido
central de Mogambique.

Fonte: NASA, (2019).

Como pode-se constatar a partir dos comentarios anteriores, a variabilidade do clima é um fator
agravante as condicdes atuais das populacdes e economias dos paises Africanos, principalmente sobre
aquelas atividades vulneraveis a estas alterac@es do clima (Reason, 2007; Matyas e Silva, 2013; Uele et
al., 2017). Eventos climaticos extremos causados pelas mudancas climaticas, como secas e cheias
recorrentes, podem representar uma série de desafios para a cadeia de mineracdo, haja visto que sua
infraestrutura, como instalacdes, fontes de energia, sistemas de coleta e rejeitos, transporte pode afetada
por condicdes extremas causadas pelas mudancas no clima. O conhecimento prévio sobre a
variabilidade do clima e mudancas climéaticas pode auxiliar no planejamento e gestdo de risco da
empresa, a fim de reduzir os efeitos dos impactos negativos e/ou otimizar na producdo e
consequentemente na economia da Empresa. Uma forma de mitigar os impactos das mudancas
climaticas nas atividades da cadeia de mineracdo € a de incorporar nos projetos da empresa informacdes
sobre as projecOes e cenarios de mudancas climaticas para regido de interesse, a partir de modelos
climaticos, os quais contém equagdes matematicas e parametros integrados no tempo, que representam
o sistema climético da terra e suas interagcdes. Os modelos climéticos regionais (MCRs) séo capazes de
simular ou representar processos de pequena escala espacial, que ndo podem ser resolvidos por modelos
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https://blogs.nasa.gov/hurricanes/tag/idai-2019/

globais, que tem resolugéo espacial grosseira, da ordem de ~100km. Assim, o uso de MCRs, aninhados
aos modelos globais ou reanalises como condigdes de contorno, podem fornecer informagdes climaticas

valiosas para avaliacBes de impacto climatico (Prein et al (2019), Ambrizzi et al., 2019).

2 OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo principal fornecer cenarios de mudancas climaticas no futuro
préximo (2020 a 2050) sobre Mogambique, destacando seus impactos sobre as areas de operacdo da
VALE.

2.1 Objetivos especificos

a) Determinar o viés do modelo regional em relagcdo ao observado com referéncia ao periodo de 1981
a 2005;

b) Gerar os mapas de mudanca sazonal (trimestral) da temperatura e da precipitacdo para até 2050,
considerando dois cenarios de emissdo do IPCC: RCP 4.5 e RCP 8.5.

3 AREA DE ESTUDO

Mogambique localiza-se na costa sudeste do continente Africano, correspondendo a faixa
latitudinal de 10°27°S e 26° 52°S e longitudinal 30° 12°E ¢ 42° 51°E (Fig. 2). Cobre uma area territorial
de quase 800 000 km?, apresentando uma extensa regifo costeira com cerca de 2700 km. De acordo
com The World Bank, até 2018, Mocambique registrava uma populacdo de pouco mais de 29 milhGes
de habitantes, onde mais de 60% deste total vive em areas costeiras, dependentes em grande parte da
agricultura e da pesca, porém a infraestrutura é fraca ou inexistente. Por conta disso, tornam-se
altamente vulneraveis a passagens de ciclones tropicais e ao aumento do nivel do mar (Mavume, 2009).

A topografia da area de estudo (Fig. 3) revela que a regido de mais baixa altitude (abaixo de
500m) ¢ a planicie costeira, cobrindo grande parte do Pais em suas porcdes sul e central. A medida que
se afasta da costa do Pais, observam-se as maiores altitudes que podem atingir até 1500 m em sua por¢éo
norte.

Quanto ao clima, de acordo com O’Brien ¢ Vogel (2003), Mogambique apresenta um clima
tropical Umido com uma estacdo fria e seca entre os meses de abril a setembro com temperaturas médias
entre 20 e 25°C, e outra estacdo quente e Umida nos meses de outubro a margo, com temperaturas médias
entre 25 e 27°C. Por regides do pais, Uele (2008) classifica o clima em Mocambique, como tropical
Umido, com uma estacdo seca no centro/norte que varia de quatro a seis meses, € uma na porcdo sul do
pais, com clima tropical seco que se estende de seis a nove meses. Ademais, apresenta regides
semiaridas em sua porcao sudoeste. Com relacdo a pluviometria, 0s autores ainda descrevem gue esta

varia entre 800 a 1200 mm durante 0 ano, nas regides centro/norte, enquanto sua porcéo ao sul séo
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registrados os menores valores, entre 300 e 800 mm no ano. Como principais determinantes dos padrdes
de precipitacdo em Mocambique, destacam-se 0s sistemas meteoroldgico: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Sistemas frontais, Ciclones Tropicais, as Baixas térmicas, que se formam longo
da costa do pais como resultado do aprofundamento do Cavado semipermanente do Canal de
Mocambique, e as Ondas de Leste (Rojas e Amade, 1996; Uele, 2008; Uele et al., 2017).

Figura 3 - Mapa topografico de Mogambique em metros (m). A altimetria é crescente na escala de cores que vai do verde
ao cinza/branco. A linha vermelha contorna Mogambique e paises vizinhos.

10°S

AN'E a8'E 4A0°E
Fonte: Climate Change Report/INGC, (2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados observacionais

Neste trabalho, utilizou-se dados de:

a) Precipitacdo proveniente do CPC (Climate Prediction Center, Chen et al, 2008) em 0,1 mm
dia™l. Este conjunto é baseado principalmente em dados diarios de precipitacio observada, e que sdo
interpolados pelo método de Interpolagdo Otima (Gandim, 1965). Este método ¢ aplicado a partir de
informacGes de 30000 pluviémetros na versao retrospectiOva (1979-2005) e 17000 na versao em tempo
real (2006 até o presente), obtendo-se uma cobertura global de dados sobre a superficie, com resolucéo
espacial de 0,5° x 0,5° em latitude e longitude. Estes dados estdo disponiveis em:
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/

A partir destes dados, calculou-se a precipitacdo acumulada mensal, e que posteriormente foi

agrupada em trimestres (média de 3 meses).

b) Temperatura do ar (K) mensal proveniente do CRU TS4.00 (Climate Research Unit Time-series
versdo 4.00) da University of East Anglia. Os dados séo baseados em analises de mais de 4000 registros
em estacOes meteoroldgicas que abrangem toda a area continental (Harris et al., 2014). Para esta verséo,
os dados sdo disponibilizados no periodo de 1901 a 2015 na resolucdo espacial de 0,5° x 0,5° em
latitude/longitude, e difere-se da versdo anterior apenas na metodologia utilizada para interpolar os

dados das estaces. Maiores informacdes sobre estes dados bem como seu acesso podem ser obtidos no

link abaixo, sendo necessario registrar-se: http://data.ceda.ac.uk/badc/cru/data/cru_ts/cru_ts_4.00/.

Os dados mensais de temperatura foram agrupados em médias trimestrais.

4.2 Modelo climatico regional e configuracdo do experimento

Fez-se 0 uso de dados mensais de precipitacdo e temperatura do ar proximo a superficie (entre
1,5m e 10m) do Rossby Centre Regional Atmospheric model version 4 (RCA4, Samuelsson et al, 2011)
na regionalizacdo do clima atual (Historical) e futuro (RCPs) em Mocambique, estando disponiveis em:

https://esg-dnl.nsc.liu.se/search/esgf-liu/. O downscaling com o RCA4 teve como condicbes de

contorno as saidas do modelo de global HadGEM2-ES, que é o estado-da-arte do sistema terrestre que
inclui vegetacdo dindmica, biologia do oceano e quimica atmosférica (Caesar et al., 2013) e faz parte
da lista de modelos globais do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). A resolucéo da grade atmosférica do HadGEM2-ES é
de 1,25° em latitude e 1,875° em longitude.

As projecdes de 2020 a 2050 com 0 RCA4/HadGEM2-ES foram obtidos para determinar os

cendrios de mudancas climaticas em Mocambique, os quais baseiam-se em dois cenarios de emisséo do
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IPCC: 0 RCP4.5 (acordo de Paris) e 0 RCP8.5 (pessimista). Os Representative Concentration Pathways
(RCP) prescrevem futuras concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa e aerossois possiveis de
acontecerem até 2100 (Van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014).

O RCAA4 foi desenvolvido pelo Instituto Meteorolégico e Hidroldgico Sueco (SMHI, sigla em
inglés) e estd na lista de MCRs do CORDEX (Coordinated Regional Downscaling Experiment -
http://www.cordex.org/). O CORDEX é um programa patrocinado pelo WCRP (World Climate
Research Programme) e tem como objetivo organizar uma estrutura internacional para produzir e
disponibilizar proje¢des regionais de mudangas climaticas em todo o mundo, divididos em 13 dominios.
Como a regido de interesse para este trabalho € Mocambique, o dominio do CORDEX a ser utilizado €
aquele que engloba a Africa (Fig. 4), com resolucio espacial de grade de 0,44° em latitude e 0,44° em

longitude, em coordenadas polares, onde o0 nimero de pontos em x (Nx) € 194 e emy (Ny) é 201 pontos.

Figura 4 - Dominio de integracdo dos Modelos climaticos Regionais do CORDEX abrangendo o continente africano.

Fonte: CORDEX, (2019).

4.3. Meétodos e procedimentos de anélise

O viés tem sido comumente utilizado na literatura cientifica como um meio de avaliar a acurécia
ou desempenho de um modelo numérico (Hausfather et al.,2019). Neste trabalho, foi o viés determinado
pela diferenca entre o valor simulado pelo modelo e o valor observado, onde o resultado negativo indica

que o modelo subestima o observado, ao passo que o resultado sendo positivo, significa dizer que o
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modelo superestima o valor observado (Equacdo 1). Neste trabalho, € mostrado o desempenho do
modelo regional RCA4 em simular o clima atual, aqui considerado o periodo médio dentre 1981 e 2005.
Para tal, foi necessario interpolar os dados originais do modelo (0,44° x 0,44° de latitude e longitude)
para a mesma resolucdo horizontal dos dados observados (0,50° x 0,50° de latitude e longitude),
utilizando a interpolagdo bilinear do software livre CDO (Climate Data Operators -

https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo/).

Viés = S, — 0, 1

Onde S refere-se ao valor simulado pelo modelo, O valor observado e x a variavel em questao
(temperatura do ar ou precipitacao).

Foram determinados os vieses do modelo para as variaveis meteorologicas precipitacdo e
temperatura do ar sobre Mogambique em cada trimestre do ano: DJF, MAM, JJA e SON.

Os cenérios de mudanca do clima para Mogambique no futuro proximo (2020 a 2050), com
referéncia ao periodo de 1981 a 2005, foram obtidos segundo a metodologia empregada nos estudos de
De Souza et al. (2014), aplicada a correcdo do viés (bias corrections) nas simulacdes com 0 RCA4,
conforme mostrado na tabela 1.

As analises dos resultados foram conduzidas no formato trimestral (DJF, MAM, JJA e SON) e

sdo apresentados em forma de mapas sobre a regifes de estudo (Figura 5).

Tabela 1 - Exemplificacdo de como foram obtidos os cenérios de mudanca do clima para Mogambique para o futuro préximo
(2020 a 2050). OBS refere-se ao valor observado da variavel. RCA4 refere-se ao valor simulado pelo modelo regional.

' CLIMAATUAL | CLIMAFUTURO
ANALISES Média de Média de
1981a2005 2020 a 2050
Precipitagdo Observada: OBS 10
Precipitagdo Simulada: RCA4 7 9
Viés (Simulado — Observado) do clima atual = RCA4 — OBS -3
Precipitagao simulada corrigida (RCA4c) = RCA4 clima futuro-Vies 12

Fonte: elaborado pelo autor, (2019).
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Figura 5 - Area de estudo. A linha vermelha contorna o pais Mogambique, enquanto a linha em lilas representa a estrada de
ferro do Corredor de Nacala que liga a mina de carvdo em Moatize ao porto maritimo de Nacala.

105

205 A

2757

2454

265
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Fonte: elaborado pelo autor, (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacado do modelo climatico regional

A partir das figuras 6 e 7, foi possivel avaliar o desempenho do modelo regional RCA4, aninhado
ao modelo global HadGEM2-ES, em simular a precipitacdo e a temperatura trimestral no periodo de
1981 a 2005, respectivamente.

As observacdes (Fig 6, PREC Obs) indicam que o trimestre DJF (verdo austral) é o mais chuvoso
do ano em Mocambique, principalmente em sua porc¢do central-norte onde a média pluviométrica fica
acima de 150mm (média do trimestre) e que esta associada a passagem de Ciclones Tropicais no Canal
de Mocambique. As condicdes climaticas neste trimestre definem a disponibilidade hidrica para o pais
ao longo do ano, haja visto ser o periodo onde ocorre a recarga dos reservatorios de dgua. Atrasos no
inicio na estacdo chuvosa ou encurtamento desta pode comprometer as atividades agricolas e geracdo
de energia por hidrelétricas no Pais, por exemplo. O periodo de chuvas em Mocambique ainda se estende
até o trimestre de MAM na faixa norte-nordeste com médias entre 75 e 125mm. Os trimestres
subsequentes caracterizam o periodo seco do pais, principalmente JJA, onde o volume pluviométrico
médio € inferior a 50mm.

Os mapas de viés com relacdo as observagdes (PREC Obs) indicam que em geral, o modelo
regional RCA4 apresenta bom desempenho em simular a precipitacdo trimestral em Mocambique. Em
DJF, ao norte do Corredor de Nacala, 0 RCA4 superestima a precipitacao e coincide com areas de maior
topografia. Estes erros sistematicos podem ter sido “herdados” do modelo climatico global (HadGEM2-
ES), cujas saidas foram utilizadas como condicdes iniciais de contorno para 0 modelo regional. Nota-
se, também, que em SON, ao longo do Corredor de Nacala (linha cheia em lilas), o modelo regional
superestima a precipitacdo em Nampula e sobre o porto maritimo em Nacala entre 50 e 200mm/3meses.
Significa dizer, que em SON, o0 modelo RCA4 simula entre 50 e 100 mm a precipitacdo média do
trimestre. Os erros sistematicos do modelo ndo sdo significativos (areas em cinza no mapa) sobre o

corredor de Nacala nos trimestres de MAM e JJA.
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Figura 6 - Média (1981 a 2005) da Precipitacdo observada (painéis a esquerda, PREC Obs) pelo CPC (Climate Predction
Center) e simulada (painéis no meio, PREC Sim) pelo modelo climatico regional RCA4 nos trimestres de (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA e (d) SON, onde a escala de cores indica a intensidade da precipitacdo em milimetros (mm). Apresenta-se, também,
para cada trimestre, o viés (simulado menos observado) do modelo (painéis a direita) em relacdo ao CPC, onde os valores

negativos na escala de cores indicam subestimativa da precipitacdo pelo RCA4 em relacdo ao CPC, enquanto os valores
positivos, superestimativa.
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SON

Fonte: elaborado pelo autor, (2019).

Com relacdo a média da temperatura observada (Figura 7, TEMP Obs), nota-se que as variaces
sdo em torno de 5°C entre o trimestre mais frio (JJA) e o mais quente (DJF), principalmente proximo a
costa de Mocambique. Nos trimestres de transicdo entre estacdes (SON e MAM) a temperatura do ar
observada é mais amena, ficando entre 23 e 26°C, exceto em Nacala, entre 26 e 27°C, e Moatize, entre
27 e 28°C em SON.

Diferente do descrito anteriormente sobre as simulagfes da precipitacdo (Figura 6), quando
comparado com as observacdes da temperatura (Fig. 7) proveniente dos dados do CRU-T4 sobre
Mocambique, o0 modelo regional ndo apresenta um bom desempenho e subestima a temperatura em
quase todo o pais e em todos os trimestres do ano. As diferencas sdo maiores sobre o Corredor de
Nacala, onde o modelo regional simula a temperatura trimestral em cerca de 2°C a menos que 0
observado pelo CRU-v4, principalmente em DJF e MAM. Neste contexto, destaca-se a regido de
Mocambique onde esta inserida a mina de carvdo em Moatize, onde o viés frio do modelo é maior que
2°C e que se mantem de dezembro a agosto.

Os dados de temperatura medidos em pontos ao longo de Mogambique e que posteriormente séo
interpolados dao origem ao conjunto de dados do CRU-T4. As diferencas espaciais entre 0s conjuntos
de dados, simulado pelo RCA4 e pelo CRU-T4, podem ser explicadas pela irregular ou ndo existente

amostragem observacional, podendo assim, refletir de altos valores de viés nestas regides.
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Figura 7 - Média (1981 a 2005) da temperatura observada (painéis a esquerda, TEMP Obs) pelo CRU (Climatic Research
Unit) e simulada (painéis no meio, TEMP Sim) pelo modelo climatico regional RCA4 nos trimestres de (a) DJF, (b) MAM,
(c) JJA e (d) SON, onde a escala de cores indica a intensidade da temperatura do ar (°C). Apresenta-se, também, para cada
trimestre, o viés (simulado menos observado) do modelo (painéis a direita) em relagcdo ao CRU, onde os valores negativos
na escala de cores indicam subestimativa da temperatura pelo RCA4 em relagdo ao CRU, enquanto os valores positivos,

superestimativa.
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Fonte: elaborado pelo autor, (2019).

5.2 Cenarios de mudanca do clima

Nas figuras 8 e 9, respectivamente, sdo apresentadas, em valor absoluto, as projecées trimestrais
ou sazonais de mudanca na precipitacdo (mm) e na temperatura do ar (°C) sobre Mogambique no futuro
proximo (media de 2020 a 2050). As analises foram conduzidas tendo como referéncia as médias
observadas no periodo de 1981 a 2005 e dois cenarios de emissdo de GEE do IPCC: 0 RCP4.5e 0
RCP8.5. Onde os valores negativos (positivos) indicam previsdo de redugdo (aumento) de chuva para o
futuro com relacéo ao presente (1981-2005).

Dentre as projecdes para 2020-2050 do modelo regional RCA4 (Fig. 8), nota-se que em DJF séo
esperadas as mais marcantes mudancas na precipitacao trimestral ou sazonal, principalmente em sua
porcdo central. Para um cenério climatico como o do RCP4.5, sdo esperados, sobre o Corredor de
Nacala, aumento na precipitacdo em DJF, principalmente sobre as areas de minas em Moatize, onde
poderdo ser adicionados a media observada (1981-2005) entre 30 e 40 mm neste trimestre, enquanto
num cenario de RCP8.5, este aumento na precipitacdo apenas serd de 20 a 30 mm. Sobre a por¢ao norte
de Mogambique as projecdes do modelo indicam reducdo da precipitacdo no trimestre de MAM em
ambos cenarios climaticos, onde sobre o Corredor em Nacala, o impacto serd proximo ao porto
maritimo, com reducao entre 10 a 20 mm no trimestre quando considerado o RCP4.5, e sobre a parte
mais central da estrada de ferro quando considerado o RCP8.5. reducdo em torno de 5 a 10mm em
relacio a média trimestral observada (1981 a 2005). Ainda que, no trimestre JJA, o volume
pluviométrico observado sobre a regido do porto maritimo em Nacala seja inferior a 25mm (Fig. 6), as
reducdes futuras na precipitacdo podem ficar entre 5 e 10mm. Para o trimestre de SON, as projecoes
considerando o cenario RCP4.5 sdo de reducdo da precipitacdo entre 5 e 10mm sobre o Corredor de
Nacala, exceto sobre a provincia d Nacala. Enquanto no cenario climatico de RCP8.5, o0 modelo prevé
aumento na precipitacao entre 10 e 20mm em relacdo a média observada (1981-2005), porém como o
RCA4 ja apresenta um viés imido (superestima) sobre a regido do porto maritimo, no trimestre de SON

(Fig. 6), pode-se inferir que 0 mesmo superestimara a precipitacdo para o futuro. A mudanga dos padrdes

20



de precipitacdo podera acarretar numa reducéo da recarga de 4gua no solo, afetando os recursos hidricos
subterraneos e o lencol fretico.

Para a temperatura, as proje¢des futuras do modelo climatico (Fig. 9), com relacdo ao observado
no periodo de 1981 a 2005 sobre Mogambique, sdo de aquecimento para todos os trimestres do ano, em
ambos os cenérios de emissdo (RCPs). Davis-Reddy e Vicent (2017) utilizaram dados do CRU-T4 para
avaliar mudancas na temperatura sobre a Africa, e descobriram forte evidéncia de aumento na média da
temperatura proximo a superficie do continente, sendo que este aquecimento teve inicio na década de
70, com a década de 2000 considerada a mais quente. No cenario de RCP4.5, 0 aumento na temperatura
em Moatize poderé ser entre 0,5 e 1,5°C nos trimestres de DJF, MAM e JJA, e de 1,5 a 2°C em SON.
J& no cenéario de RCP8.5, onde as elevacgdes na temperatura serdo maiores que aquelas projetadas pelo
RCP4.5, o aumento podera ser entre 1,5 a 2°C sobre a metade oeste do Corredor de Nacala, em todos
trimestres, exceto em DJF. Entretanto, para a temperatura, 0 modelo climético apresenta viés negativo
(Fig. 7), indicando que ele subestima esta variavel climatica, sendo assim, as proje¢des de aumento da
temperatura média sobre o Corredor de Nacala poderéo ser ainda maiores até 2050. Pode haver diversas
implicacdes para estas projecdes de aumento da temperatura sobre o Corredor de Nacala, como no

aumento da evapotranspiracdo acarretando, assim, estresse hidrico na regiéo.
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Figura 8 - Cenarios de mudanca na precipitacdo em Mocambique —Africa, para o horizonte de 2020 a 2050, considerando dois cenarios de emissdo do IPCC:
RCP4.5 (painéis superiores) e RCP8.5 (painéis inferiores). Os cenarios de mudanca foram obtidos pela diferenca entre o clima futuro (média de 2020 a 2050) e
o clima atual (média de 1981 a 2005) para os trimestres DJF (Dez a Fev), MAM (Mar a Mai), JJA (Jun a Ago) e SON (Set a Nov). Unidade: mm/3 meses.
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Fonte: elaborado pelo autor, (2019).
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Figura 9 - Cendrios de mudanca de temperatura em Mogambique —Africa, para o horizonte de 2020 a 2050, considerando dois cenérios de emissdo do IPCC: RCP4.5 (painéis superiores) e
RCP8.5 (painéis inferiores). Os cenarios de mudanga foram obtidos pela diferenca entre o clima futuro (média de 2020 a 2050) e o clima atual (média de 1981 a 2005) para os trimestres DJF
(Dezembro a Fevereiro),wls\/IAM (Marcgo a Maio), JJA (Jun@o a Agosto) e SON (Setembro qog\lovembro). Unidade: °C/3 meses.
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6 CONCLUSOES

Foram produzidos cenérios de mudancas climéticas para Mogambique num futuro préximo
(2020 a 2050). Para tanto, utilizou-se 0 modelo regional RCA4, participante do projeto internacional
CORDEX, aninhado ao modelo global HadGEM2-ES, considerando dois cenarios de emissédo do IPCC:
0 RCP4.5 e RCP8.5. Os dados foram agrupados em médias trimestrais e os resultados apresentados em
forma de mapas. Inicialmente, as andlises foram conduzidas avaliando a acurcia do modelo regional
pelo método do viés com relacdo aos dados observados de precipitacdo proveniente do Climate
Prediction Center (CPC) e de temperatura do Climatic Research Unit (CRU). Estas cujas caracteristicas
foram levadas em consideracdo para analisar os cenarios futuros para Mogambique. Dentro deste
contexto, destacam-se 0s seguintes pontos relevantes deste trabalho:

o O modelo climético regional RCA4 apresentou bom desempenho em simular a média
da precipitacdo trimestral sobre Mogcambique, mas subestimou em regides esparsas na
porcdo norte do Pais (entre 50 e 100mm). Sobre as grandes discrepancias entre a
simulacdo e a observacdo apontadas nos mapas de viés da temperatura, denominados
erros sistematicos do modelo, deve-se, também, levar em conta a escassez ou ma
distribuicdo dos pontos de observacdo dos dados climaticos sobre a Africa e que
posteriormente sdo interpoladas. Esta situacdo pode limitar a confiabilidade das
estimativas de erro (Chou et al., 2014) utilizadas para avaliar a acuracia de um modelo
numerico.

o O cenario climatico de redugdo na precipitacdo nos trimestres secos e aumento de
temperatura sobre o Corredor de Nacala, em Mocambique, podera impactar na
disponibilidade hidrica e consequente aumento de consumo de agua, propiciar um
ambiente para focos de incéndio, além de dificultar a dispersdo de poluentes nas areas
operacionais entre outros. Entretanto, as projecfes sdo de aumento de precipitacdo no
DJF sobre as por¢oes norte e central-costeiraem Mocgambique, associadas a chuvas mais
intensas da Zona de Convergéncia Intertropical e a maior frequéncia de eventos de
Ciclones Tropicais, como 0s ocorridos em janeiro de 2013 (Manhique et al., 2015) ou

em marco de 2019 com o Ciclone Tropical Idai, e/ou com maior intensidade.

7 RECOMENDACOES

As projecoes de aumento/reducdo de precipitacdo, por exemplo, podem nao estar associada ao
aumento/reducdo no volume das chuvas regulares, mas sim associado a um aumento dos eventos
climaticos extremos. No entanto, esta afirmacdo s6 podera ser ratificada empregando-se métodos
estatisticos que estudam extremos climaticos, como os indices de extremos climaticos sugerido pelo
Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and indices - ETCCDMI.
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