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RESUMO
As mudangas climaticas podem causar alteracdes drasticas nos ecossisternas
lacustres especialmente em razdo da elevacdo da temperatura e das alteracoes
na precipitacdo, provocando, entre outros fatores, aumento no aporte de
nutrientes e, consequentemente, eutrofizacdo. Este trabalho apresenta a
estimativa de projectes de vazao e carga de nutrientes (NO,, PO,) afluentes
a lagoa Mangueira — grande lagoa rasa subtropical localizada no extremo sull
do Brasil. As projecdes foram baseadas nos produtos do Quinto Relatorio de
Avaliacdo das Mudancas Climaticas (AR5), no Representative Concentration
Pathway — RCP 26, RCP 45 e RCP 85. Em cada cenario, foram utilizados
produtos de até 39 modelos climaticos globais para a estimativa das projecées
das varidveis em dois periodos futuros de 30 anos, centrados em 2030
(proximo) e 2070 (longo). Os resultados mostram como situagdo mais provavel
0 aumento das vazdes, com maior concordancia entre os produtos do AR5,
quando comparados aos do Quarto Relatdrio de Avaliagdo das Mudancas
Climaticas (AR4) estimados em trabalho anterior. Nas projeces de cargas de
nutrientes também prevalece o padrao de aumento. Os nutrientes analisados
apresentam elevacao de carga média anual de 934% no futuro proximo e no
RCP 26, enquanto no futuro longo e no RCP 85 esse valor se eleva para 2248%.
Medidas mitigadoras deverdo ser previstas com o objetivo de reduzir a carga de

nutrientes afluentes e manter o borm estado ecoldgico da lagoa.

Palavras-chave: mudancas climaticas; projecoes de vazdo; projecoes de

carga de nutrientes.
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ABSTRACT

Climate change can cause drastic changes in lake ecosystems, especially due
totheincrease in temperature and changes in precipitation, promoting, among
other factors, an increase in the nutrients input and, therefore, eutrophication.
This paper estimated the projected flow and nutrients load (NO,, PO, 9at the
Mangueira lake — a large subtropical shallow lake, located in southern Brazil.
The projections were based on the AR5 products for RCP 26, RCP 4.5, and RCP
85 scenarios. In each scenario, data from as many as 39 global climate models
were used to estimate the projected values of flow and nutrients in two 30-year
time intervals centered at 2030 (near future) and 2070 (long future). Results
show the increase in flow is more likely, with a greater agreement between
AR5 products when compared to AR4 products estimated in previous work.
The pattern of increase also prevails in the projections of nutrient loads. The
nutrients analyzed show an average annual load increase of 934% in the near
future and RCP 26 scenario, while in the long future and RCP 85 scenario, this
value rises to 2248%. Mitigation measures should be studied to reduce the
nutrient inputs and to preserve a good ecological status of the lake.
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INTRODUCAO

As projegoes da temperatura da superficie terrestre mostram aumento no valor
dessa variavel ao longo do século XXI em todos os cendrios de emissdes ava-
liados, e, com isso, as mudangas climéticas podem aumentar os riscos existen-
tes ou criar novos riscos para os sistemas naturais e humanos (IPCC, 2014).
As projegdes mostram, além do aumento da temperatura, significativa elevagao
da populagdo mundial, gragas as baixas taxas de mortalidade e a alta expecta-
tiva de vida (GERLAND et al., 2014).

Uma das ameagas mais sérias aos ecossistemas naturais sao as mudangas
climaticas, por suas implicagdes para a estrutura, funcionamento e servigos
ecossistémicos fornecido por lagos (ROSENZWEIG et al., 2007; HAVENS;
JEPPESEN, 2018). Lagos sdo particularmente vulnerdveis as mudangas clima-
ticas em razdo de seu relativo isolamento e sua fragmentagao fisica em grandes
paisagens terrestres (WOODWARD; PERKINS; BROWN, 2010). Pelo menos
um dos fatores que efetivamente serd acarretado pelas mudangas climaticas, o
aquecimento da dgua dos lagos, é conhecido por ter efeitos sinérgicos com o
enriquecimento de nutrientes (HAVENS; JEPPENSEN, 2018).

As alteragdes do clima e do uso do solo na bacia hidrografica de contribui-
¢d0 a0 lago também podem provocar o aumento das cargas de nutrientes afluen-
tes. Em bacias agricolas, mudangas na precipitagao e decomposigdo de matéria
orgénica podem alterar principalmente a importagio de nutrientes para corpos
ddgua (ADRIAN et al., 2009; JEPPESEN et al., 2011). As cargas de nutrientes
sdo modificadas nao apenas pela precipitagao, mas também pelo aumento popu-
lacional, demandando maior quantidade de alimentos, que levara a modifica-
¢des no uso do solo e no gerenciamento na agricultura, incluindo as mudan-
cas nas culturas escolhidas, na rotacéo de culturas etc. (OLESEN et al., 2007).

Como consequéncia do enriquecimento de nutrientes nos lagos, ha a potencial
ocorréncia de eutrofizagio, quando ocorrem blooms de crescimento de microal-
gas e cianobactérias (FEUCHTMAYR et al., 2009), o das tltimas estando entre
os eventos mais citados (HAVENS et al., 2016; RICHARDSON et al., 2019).

O aumento da concentragio do fitoplancton com a ocorréncia de blooms
tende a reduzir a transparéncia da agua (WOODWARD; PERKINS; BROWN,
2010), limitando a chegada da radiagao do sol as camadas mais profundas do
lago. Associado a isso, durante os periodos de seca, 0 aumento do tempo de resi-
déncia e das cargas de nutrientes é esperado e favorece a ocorréncia de ciano-
bactérias potencialmente toxicas (MOSS et al., 2011; NEWCOMBE et al., 2012).

Ainda, mudangas na quimica da dgua sdo esperadas. Conforme sobem
a temperatura e os nutrientes em um lago, verifica-se redugao do oxigénio
dissolvido disponivel no corpo hidrico (JENSEN; ANDERSEN, 1992), o que
resulta em mudangas draméticas para todas as comunidades aquaticas, mas
especialmente nos peixes pela alta demanda de oxigénio requerida por seu
metabolismo (JEPPESEN et al., 2010). Os efeitos diretos do aumento da tem-
peratura e da carga de nutrientes também estdo interligados com as teias ali-
mentares, cuja estrutura e funcionamento sao influenciados pela dindmica
do clima (MOSS et al., 2003).

Dessa forma, as mudangas climaticas podem provocar o enriquecimento
de nutrientes em lagos pelo proprio aumento da temperatura da dgua, bem
como pelo aumento da carga de nutrientes desde a bacia. Neste tltimo caso, a
elevagio das cargas de nutrientes pode ser provocada pelo aumento da preci-
pitagdo, gerando maiores cargas pelo aumento das vazoes e/ou pela alteragao
do uso do solo, passando-se a usos do solo com potencial de gerar maiores

concentragdes de nutrientes.
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Tentativas de prever os possiveis efeitos de mudangas climaticas globais
em ambientes aquaticos envolveram experimentagio (DAVIS et al., 2009;
FEUCHTMAYR et al., 2009; WIELICZKO et al., 2020) e uso de modelagem
(DOMIS; MOOIJ; HUISMAN, 2007; ELLIOTT; DEFEW, 2011; BREDA et al.,
2020). Nesse contexto, esta pesquisa contribui para a anélise das alteragdes das
vazdes e cargas de nutrientes afluentes a lagos, como consequéncia da altera-
¢d0 no padréo de precipitacdo na bacia provocada por mudangas climéticas.
Com o intuito de avaliar quais os potenciais impactos das alteragdes climaticas,
utilizam-se proje¢oes de variaveis do clima, as quais sdo geradas por Modelos
Climaticos Globais (MCG). Trabalhos prévios (i.e. HAGEDORN; DOBLAS-
REYES; PALMER, 2005; REICHLER; KIM, 2008; SEMENOV; STRATONOVITCH,
2010) demonstram que é preferivel utilizar conjuntos de modelos, visto que estes
enfatizam a incerteza nas previsdes climéticas resultantes de diferencas estrutu-
rais dos MCG. O conjunto de MCG (Coupled Model Intercomparison Project 5
— CMIP5) utilizado no Quinto Relatério de Avaliagdo das Mudangas Climaticas
(AR5 — IPCC, 2013) melhorou a representagio das principais caracteristicas
da precipitagdo no periodo chuvoso e do sistema mongao da América do Sul
(ALVES; MARENGO, 2010; CHOU et al., 2012; BOISIER et al., 2015) quando
comparado a seus antecessores, permitindo uma estimativa mais confidvel das
mudangas projetadas na precipitagdo para a maior parte de América do Sul.

Os MCG tém sido utilizados ao longo dos anos para fornecer dados de
entrada a modelos hidrolégicos. Estes permitem melhor compreensdo dos
processos e proveem amplas oportunidades de andlise dos mecanismos de
resposta das bacias hidrograficas as variacdes do clima. As projegdes geradas
pelo conjunto de MCG sio utilizadas para alimentar os modelos hidrolégicos
de forma a serem calculadas varidveis de interesse a lagos, como as vazdes e
cargas afluentes. Recentes estudos na América do Sul (e.g., TASSI et al., 2013;
BRAVO et al., 2014; SORRIBAS et al., 2016; TEJADAS et al., 2016; BREDA et
al., 2020) tém utilizado proje¢oes de variaveis climaticas geradas por modelos
climaticos globais como dados de entrada a modelos hidroldgicos para verifi-
car o impacto nas principais varidveis hidrolégicas.

Em fun¢do do apresentado, a contribuicio da pesquisa estd associada a
estimativa preliminar e a andlise das projegoes de vazdo e carga de nutrientes
considerados agentes eutrofizantes — nitrato (NO, ) e fosfato (PO, ) — afluen-
tes & Lagoa Mangueira (RS), baseadas em proje¢des de mudangas climaticas. As
projecdes de vazdes e cargas de nutrientes foram geradas com base em projecdes
de um conjunto de MCG com até 39 membros e em trés cendrios de emissdo
de gases que provocam o efeito estufa: Representative Concentration Pathway
—RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5.

AREA DE ESTUDO

Formado por lagoas interconectadas e banhados, o Sistema Hidrolégico do Taim
(SHT) representa um conjunto de ecossistemas aquaticos de agua doce e pos-
sui, associada ao sistema, uma Unidade de Conservac¢do Federal — a Estacdo
Ecoldgica do Taim (ESEC-Taim) — que tem a fungdo de preservar o patrimo-
nio ecoldgico existente. A conservagio do sistema é conectada com o uso do
recurso da agua, sendo a principal atividade econ6mica da regido o cultivo de
arroz, o qual utiliza a 4gua do sistema para a irrigagdo.

O SHT encontra-se entre o oceano Atlantico e a lagoa Mirim, ao sul do
Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo partes dos municipios de Santa

Vitdria do Palmar e de Rio Grande (Figura 1). Esse sistema é composto de trés
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Fonte: Munar et al. (2019).

Figura 1 - Localizagao do Sistema Hidrolégico do Taim e da lagoa Mangueira.

subsistemas distintos: Subsistema Norte (integrado pela lagoa Caiub4, pela lagoa
das Flores e pelo banhado do Magarico); Subsistema do Banhado (integrado
pelo banhado do Taim e pelas lagoas Nicola e Jacaré); e Subsistema Sul (formado
pela lagoa Mangueira e sua bacia de contribuigdo) (MARQUES et al., 2013).
A Lagoa Mangueira é uma grande lagoa rasa, que possui extensdo de 90 km
por 10 km de largura em seu ponto mais largo (alongado na dire¢ao Norte-Sul),
drea superficial de aproximadamente 820 km? e profundidade média aproximada
de 2,6 m e maxima de 6,9 m (TAVARES et al., 2019). Toda a agua dessa lagoa é
proveniente da chuva que incide diretamente sobre sua superficie e do escoa-
mento gerado pela bacia hidrografica de contribuigao, e as perdas de agua ocor-
rem principalmente por evaporagio e bombeamento para a irrigagao de arroz.
O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil, sendo o muni-
cipio de Santa Vitoria do Palmar, onde a lagoa Mangueira estd inserida, um dos
principais produtores do Estado (RIO GRANDE DO SUL, 2021). Na regido do
sistema hidrolégico do Taim, os interesses da orizicultura — principal atividade
econdmica da regido — e de conservagdo do ecossistema tém gerado conflitos
pelo uso da 4gua. Em uma grande area a oeste da lagoa Mangueira, de aproxima-
damente 40.000 ha, ¢ cultivado arroz por irrigagao. A manutencio da alta produ-
tividade dessa cultura requer a permanéncia de uma limina d’dgua sobre o plantio
por um periodo de aproximadamente 90 dias (MARQUES et al., 2002). No verao,
quando o nivel da lagoa Mangueira tende a diminuir em fungao dos baixos indi-

ces de precipitagdo sazonal e das altas taxas de bombeamento (VILLANUEVA;
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MARQUES; TUCCI, 2000), altas concentragdes de fosfato e nitrato sao encontra-
das em virtude do rebaixamento do nivel da 4gua e do aporte de cargas de efluen-
tes provenientes dos campos de arroz, provocando mudangas na estrutura tréfica
e na transparéncia da agua na lagoa (HAMESTER; PETRY; MARQUES, 2005).

O clima da regido em que o SHT se encontra ¢ do tipo subtropical umido
(ou temperado), sendo o periodo de inverno considerado moderadamente frio e
chuvoso e o de verio caracterizado por ser quente e seco. A precipitagio média
anual é aproximadamente igual a 1.200 mm, e a temperatura média anual no
local é de 18°C, sendo janeiro o més mais quente, com temperatura média de

22,8°C, e julho 0 més mais frio, com temperatura média de 12,8°C.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada para estimar as projegoes de vazdes (Qproj) e de car-
gas de nutrientes (NO, " e PO, ") afluentes a lagoa Mangueira, em cendrios
de mudangas climaticas, é apresentada na Figura 2. Foram empregados dados
de proje¢des de mudangas climaticas de precipitagdo, um modelo hidroldgico
previamente ajustado para a bacia analisada e dados de aportes de nutrientes
estimados em trabalho prévio. As projegdes de vazdes e cargas de nutrientes
foram estimadas com intervalo de tempo didrio, em dois periodos futuros de 30
anos: proximo (centrado em 2030) e longo (centrado em 2070). A metodologia

adotada ¢ descrita em detalhes nos itens apresentados a seguir.

ESTIMATIVA DAS
PROJECOES DE PRECIPITACAO

Foram utilizadas projegoes de precipitagiao em trés cendrios de emissao de
gases que provocam o efeito estufa, utilizados pelo Painel Intergovernamental
de Mudangas Climéticas no Quinto Relatorio de Avaliacdo das mudancas cli-
maticas (AR5 — IPCC, 2014). Os trés cendrios considerados foram:

+  RCP 2.6, 0 qual representa um cendrio de mitigagdo rigorosa;

« RCP 4.5, 0 qual corresponde a cenarios intermedidrios;

o RCP 8.5, 0 qual se caracteriza pela alta taxa de emissdo de gases de efeito

estufa.

Em cada cendrio de emissao, foi utilizado um conjunto de MCG. Existem
alguns modelos que melhor representam a climatologia do local, e outros que so
considerados nio tao adequados para caracterizar a regido de estudo. Nao obs-
tante, previsoes de longo prazo obtidas apenas pelos modelos que melhor repre-
sentam a climatologia local nao tém sido tdo eficazes quanto aquelas obtidas
por meio de um conjunto maior de modelos, que engloba tanto os mais vanta-
josos quanto os mais desfavoraveis (HAGEDORN; DOBLAS-REYES; PALMER,
2005; REICHLER; KIM, 2008; UR RAHMAN et al., 2018).

Em vista disso, neste trabalho foram utilizados dados de até 39 MCG
(Tabela 1), com o intuito de obter um conjunto de resultados pelos quais pos-
sam ser calculadas medidas de tendéncia central e de dispersdo. Estimativas de
proje¢oes mensais das varidveis climatoldgicas conforme cenarios de mudangas
climaticas foram disponibilizadas em bancos de dados do AR5 (IPCC, 2014) e
obtidas do Centro Alemio de Calculo Climatico (Deutsches Klimarechenzentrum
— DKRZ) para toda a América do Sul.

No cenario RCP 2.6 foram utilizados dados de 28 modelos. No RCP 4.5

foram usados dados de 39 modelos e, no RCP 8.5, de 38 modelos. Essa diferenca
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Representacgao da situagao atual

Modelo
hidrolégico
conceitual

» | Comparagdo de |«

Representaciao em cenarios futuros

«— P(1+4P)

resultados PO;3

hidrolégico -
conceitual
Comparacdao de
resultados Q -
Comparacdo de
resultados NO; [

Uma unica rodada

MCG: Modelos Climaticos Globais.
Fonte: elaboracao propria.

Uma rodada por MCG, por cendrio e por horizonte

Figura 2 - Representacao esquematica da metodologia utilizada.

Tabela 1- Modelos climaticos globais utilizados para a estimativa das proje¢des de carga dos nutrientes

Modelos Climaticos

Modelos Climaticos

Modelos Climaticos

ACCESS10 Australia CSIRO-MK Austrdlia HadGEM-ES Reino Unido
ACCESS13 Australia EC-EARTH Holanda / Irlanda INM-CM4 Russia
BCC-CSM1 China FGOALS China IPSL-CM5A-LR Franca
BCC-CSMM China FIO-ESM China IPSL-CM5A-MR Franca
BNU-ESM China GFDL-CM3 Estados Unidos IPSL-CM5B-MR Franca
CAN-ESM2 Canada GFDL-M2G Estados Unidos MIROCS Japao
CCsMm4 Estados Unidos GFDL-M2M Estados Unidos MIROC-ESM Japao
CSM1-BGC Estados Unidos GISS-E2H Estados Unidos MIROC-HEM Japdo
CESMI-CA Estados Unidos GIS-E2HC Estados Unidos MPIESMLR Alemanha
CESMTI-WA Estados Unidos GISS-E2R Estados Unidos MPI-ESM-MR Alemanha
CMCC-CM Italia GISS-E2RC Estados Unidos MRI-CGCM3 Japao
CMCC-CMS [talia HadGEM-AO Reino Unido NorESM1-M Noruega
CNRM-CM5 Franca HadGEM2-C Reino Unido NorESM-ME Noruega

Fonte: elaboragao propria.

no nimero de modelos entre os cendrios decorreu da indisponibilidade de todos
os modelos no banco de dados recebido.

Como as projegdes de precipitagao estimadas pelos MCG apresentam erros,
foi utilizado o método delta change (GELLENS; ROULIN, 1998) para a remogao
de viés e a obtengdo das projegdes corrigidas de precipitagdo. Inicialmente foram
estimados os valores médios mensais de precipitagiao em cada més do ano, no
periodo atual e no periodo futuro de cada MCG, em cada cendrio. Na sequén-
cia, foi estimada a projegio de anomalia percentual da precipitagdo mensal de
cada més do ano (vetor AP com 12 valores), para cada MCG, em cada cenério e

futuro. Por fim, as projegdes de anomalias de cada més do ano foram utilizadas
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para perturbar os dados observados de precipitacdo didria no correspondente
més do ano, no periodo de 1° de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990,
obtendo-se as projegdes de precipitagdo didria utilizadas para alimentar o

modelo hidrolégico.

Estimativa de concentracdes dos nutrientes

As concentragdes dos nutrientes foram medidas durante o periodo de produ-
¢do do arroz, quando hd a drenagem das lavouras, fornecendo dados de moni-
toramento de uma extensa campanha realizada durante um ano no periodo

de cultivo agricola (2005) em um campo representativo de arroz (FRAGOSO
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JR. et al., 2011). Desse modo, foi observado por Fragoso Jr. et al. (2011) que
as concentragdes dos nutrientes possuiam um dpice (C, concentragio inicial)
imediatamente apds os campos serem inundados no més de outubro ou apéds as
mudas jovens serem estabelecidas, sendo o inicio do periodo de cultivo o més
de novembro. A partir desse periodo, as concentragdes dos nutrientes decaiam
exponencialmente até o inicio do préximo periodo de cultivo, no ano seguinte,
quando um novo ciclo comegava. Coeficientes de decaimento exponencial
(k) foram formulados (Tabela 2) com o intuito de representar a variabilidade
intra-anual para cada nutriente (FRAGOSO JR. et al., 2011). Supds-se que os
mesmos padrdes sazonais de concentragao de nutrientes tivessem ocorrido em
todas as dreas da bacia hidrografica da lagoa, dada a uniformidade no uso do
solo e no tipo de solos existentes.

Com o objetivo de estimar as concentragdes dos nutrientes de cada dia
no periodo de 1° de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990, considerado o
periodo atual, aplicou-se a Equagdo 1, sendo C a concentragao estimada no dia,
C, a concentrago inicial e k o coeficiente de decaimento. O dia zero, no qual
foi utilizada a concentragio inicial (e consequentemente méaxima), foi estipu-

lado em 15 de novembro em razao do inicio do periodo de cultivo de arroz.
C= CO(—kxdiu) (1)

Dessa forma, ndo foi considerada a varia¢do interanual das concentragdes,
que seriam resultado de alteragdes nos procedimentos de preparo dos solos e
plantio, da operagio do préprio sistema e da frequéncia e carga de fertilizantes
utilizados. Assim, consideramos que ao longo dos 30 anos do periodo atual e
dos periodos futuros as concentragdes dos nutrientes ao longo do ano seriam
aquelas estimadas mais recentemente. Isso representa uma simplificagao, mas
que permitiu isolar o efeito do clima na estimativa das cargas de nutrientes,

conforme apresentado na sequéncia.

Estimativa de projecdes de vazao
A metodologia utilizada na estimativa das proje¢oes de vazio de afluéncia a
lagoa Mangueira foi a mesma utilizada por Tejadas et al. (2016) e brevemente
apresentada a seguir. Ressaltamos que, no presente trabalho, sdo utilizados
dados do AR5, enquanto Tejadas et al. (2016) se apoiaram em dados do AR4.
O modelo hidroldgico IPH II (TUCCIL; SANCHEZ; LOPES, 1981a; TUCCI;
SANCHEZ; LOPES, 1981b; GUTIERREZ; ADAMATTI; BRAVO, 2019) foi
empregado neste trabalho com os valores dos pardmetros previamente ajustados
a bacia de contribuigéo da lagoa Mangueira por Fragoso Jr. (2009). Como nao
existem dados de vazao observada na bacia, os pardmetros foram estimados em
fungio do desempenho de um modelo hidrodindmico em representar os niveis
da dgua observados na lagoa Mangueira, quando alimentado com as vazdes
afluentes definidas pelo modelo IPH II, precipita¢do direta e evaporagdo sobre
a lagoa, considerando ainda as retiradas de dgua para irrigagao. Dado que o

balango de volume da dgua na lagoa foi corretamente representado pelo modelo

Tabela 2 - Valores de concentracdes iniciais (C ) e dos coeficientes de decaimento
exponencial (k) dos nutrientes.

k (dia ") C,(mgL"

PO, 00097 0264

NO, 00120 0145

Fonte: Fragoso Jr. et al. 0.
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hidrodindmico, entendeu-se que as entradas e saidas de d4gua também foram
bem representadas (FRAGOSO JR., 2009).

As vazdes de contribuigio a lagoa Mangueira no periodo atual foram estima-
das por meio de uma tinica rodada do modelo IPH II (Figura 2). Nessa rodada,
o modelo foi alimentado com a série temporal didria de precipitagdo observada
no periodo de 1° de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990 e as normais cli-
matoldgicas de evapotranspiragido potencial. Posteriormente, as projegdes de
precipitacdo didria (definidas na sequéncia) foram utilizadas para alimentar o
modelo IPH II, mantendo-se os restantes dados de entrada iguais aos da situa-
¢do atual e gerando as projegoes de vazao de contribuigdo a lagoa Mangueira

nos periodos futuros.

Estimativa de projecdes de carga dos nutrientes
A estimativa de carga de nutrientes foi feita pelo produto entre as vazdes (no
periodo atual e nos periodos futuros) e concentragdes (periodo atual) do respectivo
nutriente. Assim, as cargas estimadas no periodo atual correspondem a praticas
agricolas mais recentes, considerando-se que o clima atual (1960-1990) tenha
acontecido, bem como que as cargas estimadas no periodo futuro correspondam
também ao uso das préticas agricolas mais recentes, mas levando-se em conta o
clima do futuro. Dessa forma foi isolado o efeito apenas do clima no aporte de
cargas de nutrientes a lagoa Mangueira, em cendrios de mudangas climaticas.
Na estimativa das cargas didrias de nutrientes no periodo atual foram uti-
lizadas as vazdes didrias estimadas para o clima atual e as concentragdes dia-
rias de cada nutriente estimadas no periodo atual. Por sua vez, na estimativa de
proje¢des didrias de carga de nutrientes em cendrios de mudangas climaticas,
foram usadas as proje¢des de vazdes didrias estimadas na etapa anterior e as
concentragdes diarias de cada nutriente estimadas no periodo atual.
No célculo das cargas futuras, considerando-se um dado cenario (i.e.
Cen-1) e periodo futuro (i.e. Fut-1), os seguintes célculos foram executados:
o célculo das cargas didrias no periodo de 30 anos, totalizando 10.957 dias
para cada modelo do conjunto no Cen-1 e Fut-1, para cada nutriente;
o calculo das cargas mensais (360 meses) e anuais (30 anos) para cada modelo
do conjunto no Cen-1 e Fut-1;
o célculo de medidas estatisticas de tendéncia central (mediana) e dispersao
(percentis 10 e 90) baseado nas cargas do conjunto de modelos no Cen-1

e Fut-1.

Com essa metodologia, foram estimados 151.200 valores de projegoes de

carga mensal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Projecbes de vazao de contribuicdo a lagoa Mangueira

Ao se analisarem as vazdes mensais no periodo atual, foi verificada a presenca de
picos nos meses de fevereiro e julho (Figura 3). As projegdes de vazao da maioria
dos modelos, nos diferentes cenérios e futuros, retratam picos similares nesses
meses ou nos meses proximos e valores menores nos restantes, como por exem-
plo o apresentado nos resultados do RCP 2.6 no futuro longo (Figura 3). Como
também observado na Figura 3, em termos gerais, os resultados mostram gran-
des diferengas projetadas, predominando as projegdes de incremento de vazao

mensal, mas com grande dispersao entre os resultados dos conjuntos de MCG.
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 3 - Vazées médias mensais de contribui¢cdo a lagoa Mangueira em cada més do ano, no periodo atual, e no cendrio RCP 2.6 e futuro préoximo para o conjunto de

Modelos Climaticos Globais.

A anélise dos resultados de cada MCG mostra, em todos os cendrios e
horizontes, percentual superior a 80% dos MCG do conjunto apontando o
aumento das vazoes médias anuais (Figura 4). O percentual da alteragdo da
vazdo média anual considerando todos os MCG, cenarios e periodos futuros
apresenta uma faixa de variagao de -8,4 a +57%, estando a maioria dos valores
na faixa de 0 a +30%.

Uma comparagio entre as vazdes médias mensais no periodo atual e as estatis-
ticas das projegdes de vazdo do conjunto de MCG é apresentada na Figura 5, con-
siderando-se os trés cendrios e os dois periodos futuros. Observa-se, nessa figura,
que a mediana das projegoes de vazao do conjunto de MCG é maior que o valor de
vazdo atual em todos os meses do ano, em todos os cendrios e periodos analisados.
Vé-se também que o aumento no valor da mediana das vazdes mensais projeta-
das é superior no futuro longo (Figuras 5B, 5D e 5F), para o qual apresenta valores
médios iguais a +0,84, +1,36 e +1,97 m*/s nos cendrios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP
8.5, respectivamente, em comparagio ao futuro proximo (Figuras 5A, 5C e 5E) do
respectivo cendrio, em que tem valores médios iguais a +0,61, +0,76 e +0,94 m?/s
nos cenarios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Resultados similares
quanto a proje¢des de aumento das vazdes estimadas em cendrios de mudangas cli-
maticas do AR5 foram apresentados por outros trabalhos desenvolvidos na regido
de estudo (e.g. RIBEIRO NETO et al., 2016; SCHUSTER; FAN; COLLISCHONN,
2020), embora com menor niimero de MCG (dois e 20, respectivamente).

As medidas de dispersao dos resultados dos MCG, em termos de percentil

10% e percentil 90% das vazdes projetadas pelo conjunto de MCG, apresentaram
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valores muito préximos nos trés cendrios no futuro préximo (Figuras 24, 2C
e 2E). No entanto, enquanto no cendrio RCP2.6 os valores dos percentis con-
tinuam similares no futuro proximo e no futuro longo (Figuras 2A e 2B), nos
cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5 essas estatisticas mostram dispersdo maior dos
resultados no horizonte longo, com maiores destaques no cenério RCP 8.5.
As projegoes de vazdes nos cenarios do AR5 desta pesquisa foram também
analisadas em comparagio das projegoes de vazao afluente a lagoa Mangueira
realizadas em trabalhos anteriores. Tejadas et al. (2016) estimaram projegdes de
vazdes com 20 MCG, nos mesmos dois periodos futuros utilizados neste traba-
lho, considerando dois cendrios (A2 e B2) baseados nos produtos gerados pelo
AR4 do Painel Intergovernamental para a Mudanga de Clima (IPCC). O cena-
rio A2 do AR4 idealiza um futuro em que existem altas emissdes de gases que
provocam o efeito estufa, ao passo que o cendrio B2 considera baixas emissoes.
Enquanto nos resultados que utilizaram produtos do AR4 se observou que a
mediana das vazoes do conjunto de MCG apresentou valores maiores as vazoes
atuais em apenas seis meses do ano, nos diferentes cenarios e horizontes anali-
sados (TEJADAS et al., 2016), nos resultados que utilizaram produtos do AR5
observamos todos os meses apresentando mediana superior as vazdes atuais, nos
diferentes cendrios e horizontes. Além disso, a dispersao dos resultados é menor
com os produtos do AR5, com menores amplitudes na diferenca Percentil10-
Percentil90, quando comparados aos resultados do AR4, sendo mais notoria
quando comparados os cendrios mais pessimistas, como A2 e RCP 8.5. Além

disso, existe maior concordéncia no sinal da alteragdo esperada nas diferentes
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Fonte: elaborag¢ao propria.

Figura 4 - Alteracdo da vazao média anual de contribuicdo a lagoa Mangueira (em %) nos diferentes cendrios e periodos futuros analisados, considerando-se os diferentes

conjuntos de Modelos Climaticos Globais.

projegdes, com maior nimero de modelos concordando com o aumento das
vazdes no AR5 (23 de 28 MCG no RCP 2.6; 34 de 39 MCG no RCP 4.5; e 35 de
38 MCG no RCP 8.5, comparados a 12 de 20 MCG no AR4). Resultados como
este, em que produtos do AR5 apresentam maior concordancia quando com-
parados a produtos do AR4, foram também observados em outras regides da
América do Sul (BREDA et al., 2020).

Outro ponto de destaque quanto & comparagdo de resultados com o uso
de produtos do AR4 e do AR5 foi a andlise das vazdes projetadas no periodo
de novembro a fevereiro, correspondente a maior produgdo de cargas de
nutrientes em decorréncia da agricultura, na bacia hidrografica de contribui-
¢do a lagoa Mangueira. Nos meses de novembro, dezembro e janeiro, quando
utilizados produtos do AR4, a mediana do conjunto de MCG nos cenarios A2
e B2 apresentados por Tejadas et al. (2016) mostrou diminuigdo das vazdes e
pequeno aumento no més de fevereiro. Nos resultados deste trabalho, com os
produtos do AR5, a mediana do conjunto de modelos em todos os cenérios
e futuros analisados mostra aumento da vazao nos quatro meses. Em termos
percentuais, o valor médio da mediana do conjunto foi 6,12 a 10,14% superior
no periodo futuro préximo e 11,2 a 17,82% superior no periodo futuro longo,
considerando-se os diferentes cenarios.

Posteriormente a realizagao do presente trabalho, produtos do Sexto Relatdrio
de Avaliagdo das mudangas climaticas (AR6 — IPCC, 2021) foram disponibi-
lizados. Existem diferengas nos cenarios de mudangas climéticas e nos perio-
dos de base e futuros quando comparados os resultados do AR5 e do AR6. No
entanto, observou-se nos resultados apresentados por Almazroui et al. (2021)

e IPCC (2021) que a regido onde a bacia hidrografica da lagoa Mangueira esta
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inserida manteve alto grau de concordéncia quanto ao aumento da precipita-
¢do e escoamento projetado pelos MCG (> 66% dos modelos concordando) no
ARG6. Além disso, como observado nos resultados do AR5 na regido, no AR6
periodos futuros mais distantes e cendrios mais pessimistas apresentaram pro-

je¢oes de aumento de precipitagdo e escoamento com maiores magnitudes.

Projecdes de carga dos
nutrientes afluente a lagoa Mangueira
Ap0s estimadas as projegdes de vazao para cada MCG, em cada cendrio e hori-
zonte, esses dados foram utilizados, com as concentragdes atuais dos nutrientes,
para a estimativa de projegdes de carga afluente a lagoa Mangueira. Em todos
os casos avaliados, os meses de setembro e outubro sdo os que apresentam a
menor concentragdo dos nutrientes, haja vista que o cultivo de arroz se inicia
no més de novembro, no qual foi considerada a concentragao inicial e maxima
dos nutrientes. Nos meses posteriores, sucede um decaimento exponencial das
concentragdes até o inicio do préximo periodo de cultivo, em novembro do
ano seguinte. Em vista disso, nos meses de setembro e outubro a quantidade
dos nutrientes se mostra muito inferior a do resto do ano. Essa dinamica de
nutrientes também foi observada no estudo de Rodrigues, Marques e Fontoura
(2015), que identificaram maior concentragio de nutrientes (Fésforo total — TP
e Nitrogénio total — TN) durante a primavera e o verao — coincidindo com o
periodo de inicio do cultivo de arroz na regido.

De forma geral, ao se avaliar a carga média mensal dos nutrientes anali-
sados NO, e PO, %, observa-se um claro padrdo de aumento, que revela, dessa

forma, a possivel degrada¢ao da qualidade da 4gua na lagoa Mangueira nos
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 5 - Estatisticas das projecdes de vazdo do conjunto de Modelos Climaticos Globais: (A e B) mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de modelos RCP 2.6, (C
eD)RCP45e(EeF)RCP 8.5, parao (A, CeE) horizonte préximo e o (B, D e F) horizonte longo.

horizontes futuros, em todos os cendrios analisados (Figuras 6 e 7). As altera-
¢Oes previstas nas cargas dos nutrientes sdo consequéncias apenas da variagao
das vazdes projetadas, visto que neste trabalho nao foram estimados valores
futuros das concentracdes dos nutrientes. Por esse motivo, os resultados de
cargas projetadas dos nutrientes analisados seguem um padrao similar, apenas
variando em termos absolutos, quando comparados os resultados apresentados
na Figura 6 (NO,) e na Figura 7 (PO, ). Os padrdes poderiam ser diferentes

se consideradas outras tecnologias/procedimentos nas praticas agricolas ou a
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alteragdo no uso e gestao do solo na bacia hidrografica de contribuigdo a lagoa
Mangueira, pois esses sdo fatores que podem contribuir para a modificagio das
concentragdes dos nutrientes em cendrios futuros.

As medianas das projegdes de cargas mensais do conjunto de MCG apre-
sentam valores muito proximos aos da carga atual nos meses de junho a outu-
bro (Figuras 6 e 7). Entretanto, nos meses de novembro a maio as medianas
do conjunto de MCG demonstram valores maiores aos atuais, com maio-

res incrementos no horizonte longo, em todos os cendrios. A analise dos
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 6 - Estatisticas da carga média mensal atual e projetada do NO, nos cenarios (A e B) RCP 2.6, (Ce D) RCP 4.5 e (E e F) RCP 8.5, para o (A, C e E) horizonte préximo e
o (B, D e F) horizonte longo: mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de Modelos Climaticos Globais.

resultados de cada MCG aponta incremento no valor das cargas em pratica-
mente todos os meses do ano. Em todos os cendrios, no horizonte préximo,
88,7% dos MCG apresentam acréscimo na carga média mensal, enquanto no
horizonte longo, para os cendrios 4.5 e 8.5, esse niimero amplia-se para 91 e
92,75%, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram que no horizonte longo e no cendrio RCP
8.5 foram estimados os maiores valores de carga projetada, seguido pelo cena-

rio intermedidrio (RCP 4.5) e pelo cenario de menores emissoes de gases do
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efeito estufa (RCP 2.6). Diferentemente, no horizonte préximo, as projegoes de
carga de nutrientes apresentam resultados similares.

Em todos os cendrios e horizontes, nota-se que as medianas de carga média
mensal projetadas pelos MCG (Figuras 6 e 7) apresentam valores superiores aos
do periodo atual, com os maiores aumentos no periodo de novembro a fevereiro.

Os valores médios das projegdes de anomalias do conjunto de MCG foram
estimados também em escala anual, em que foram obtidas as porcentagens de

alteragdo das cargas médias anuais projetadas para os dois nutrientes, nos trés
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Fonte: elaboracao propria.

Figura 7 - Estatisticas da carga média mensal atual e projetada do PO, nos cenarios (A e B) RCP 2.6, (C e D) RCP 4.5 e (E e F) RCP 8.5, para o (A, C e E) horizonte proximo
e o (B, D e F) horizonte longo: mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de Modelos Climaticos Globais.

cendrios e nos dois horizontes analisados. Em todos os cendrios e horizontes,
houve incremento das cargas médias anuais, com maiores valores no horizonte
longo. Entre os cenarios, os maiores incrementos foram observados no cena-
rio RCP 8.5, seguido pelos cenarios RCP 4.5 e RCP 2.6. A vista disso, a maior
diferenga entre os resultados é observada entre o cendrio RCP 2.6, no horizonte
proximo — no qual foi projetado aumento na carga anual de 9,34% — e o cena-
rio RCP 8.5 no horizonte longo, no qual esse aumento se eleva para 22,48%.
O cenério RCP 4.5 apresentou valores intermedidrios em ambos os horizon-
tes, resultando igual a incremento de 10,6 e 16,25% nos horizontes préximo e

longo, respectivamente.

1016

Estudos prévios realizados em ecossistemas lacustres (e.g. JEPPESEN et
al., 2011) apontam resultados similares aos desta pesquisa, com incrementos
de cargas de certos nutrientes em cenarios futuros de mudangas climaticas.
Jeppesen et al. (2011) estimaram cargas de NO, e de NH, afluentes a um rio
de clima temperado, no periodo 2071-2100 e no cenario A2, utilizando dois
diferentes modelos, e obtiveram como resultados aumentos de 7 e 12,1% na
carga média anual de nitrogénio.

Outros trabalhos (i.e. ROBERTSON et al., 2016; YASARER et al., 2017;
LUO et al., 2020) também estimaram cargas futuras de nutrientes em cenarios

de mudangas climéticas, indicando resultados similares aos do presente estudo.
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Luo et al. (2020) utilizaram apenas um modelo climatico do CMIP5 e verifica-
ram, nos cendrios RCP2.6 e RCP8.5, acréscimo na carga de NO, entre 11,7 e
32,6% e, na carga de amonia, entre 3,1 e 26,9%, em futuro préximo, em um rio
na China. Mais dois outros estudos analisaram as cargas futuras de nutrien-
tes afluentes a rios localizados nos Estados Unidos. Yasarer et al. (2017) ado-
taram conjuntos de 15 MCG para o cendrio RCP8.5 (periodo de 2040-2070)
e obtiveram incrementos de 9,6 e 9,2% para as cargas de nitrogénio e fésforo,
respectivamente. J4 Robertson et al. (2016) empregaram modelos climaticos
do AR4, obtendo aumento de 10 a 25% na carga do fésforo para o cendrio A2.

Os resultados deste trabalho mostram, como situagdo futura mais prova-
vel, 0 aumento das cargas afluentes a lagoa Mangueira em virtude das mudan-
cas climdticas, independentemente do cendrio e horizonte, quando apenas as
alteragdes do clima sio consideradas. O acréscimo anual de nutrientes na lagoa
propiciard um ambiente muito favoravel para o desenvolvimento de microalgas
e cianobactérias, potencializando, dessa forma, a ocorréncia de florages. Em
vista disso, a lagoa podera sofrer alteragdes que comprometerdo a qualidade da
agua, o que acabara influenciando as comunidades aquaticas e diversos servi-
¢os ecossistémicos. Algumas alternativas de mitigagdo em cendrios de mudan-
¢as climdticas que apresentam aumento de cargas de nutrientes sio: alteragio
nas praticas agricolas para reduzir a perda de nutrientes na drenagem de aguas
superficiais por meio da aplicagao dos fertilizantes, conforme a capacidade deter-
minada de reten¢ao do solo e as necessidades de cultivo; redugao mais eficaz
do carregamento de nutrientes de fontes pontuais por agua de esgoto; redugao
do escoamento de nutrientes provenientes das d4guas pluviais; estabelecimento
de vegetagdo ribeirinha para transferéncias de nutrientes para massas de dgua;
maior controle de introdugao, dispersao e estabelecimento de espécies exoti-
cas; e aplica¢do de meandros para aumentar a reten¢io, decomposi¢ao e perda

de matéria organica e nutrientes (JEPPESEN et al., 2010).

CONCLUSAO

Proje¢des de vazdo afluente e cargas foram estimadas para cendrios de mudan-
as climaticas do AR5, na regiao da lagoa Mangueira, localizada no sul do Rio
Grande do Sul.

Comparando-se os resultados de vazio projetada entre produtos do AR4
(TEJADAS et al., 2016) e do AR5, observou-se que os tltimos apresentam

maior concordéncia, com mais de 80% dos modelos apontando o aumento das

vazdes em todos os cendrios e horizontes analisados. Também foi percebido
que, no periodo mais importante da geragao de cargas de nutrientes na bacia
hidrogréfica (novembro a fevereiro), os produtos do AR4 mostravam diminui-
¢ao das vazdes em novembro, dezembro e janeiro, e pequeno aumento no més
de fevereiro. No entanto, os produtos do AR5 mostraram aumento das vazdes
em todos esses meses.

Na perspectiva dos cendrios de mudangas climéticas considerados, diante
do incremento das precipitacdes e das vazdes, podera ocorrer aumento das
cargas de nutrientes afluentes a lagoa Mangueira. Em todos os cendrios foi
verificado maior aumento das cargas no horizonte longo do que no préximo.
No cendrio que apresenta as maiores emissoes de gases do efeito estufa (RCP
8.5), foram obtidos os maiores aumentos de carga, seguido pelo cendrio inter-
mediario (RCP 4.5) e, por tltimo, pelo cendrio que propde mitigagao rigorosa
(RCP 2.6), indicando os menores e mais otimistas aumentos de cargas dos
nutrientes. Visando manter um bom estado ecolégico dos lagos, a carga cri-
tica de nutrientes deve ser reduzida em condigdes de climas mais quentes no
futuro (JEPPESEN et al., 2009).

Por fim, em trabalhos futuros devem ser analisados cendrios de modifi-
ca¢do do uso do solo e das praticas agricolas conforme a descrigdo do cendrio
de mudangas climaticas, permitindo uma avaliagdo mais abrangente da modi-
ficagdo do aporte de cargas de nutrientes a lagoa Mangueira, considerando-se
as alteragOes nas concentragdes futuras dos nutrientes. Além disso, podem ser
estimadas projegdes de vazdo e carga de nutrientes baseadas nos novos produ-

tos e cendrios do AR6 (IPCC, 2021).
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