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RESUMO
As mudanças climáticas podem causar alterações drásticas nos ecossistemas 

lacustres especialmente em razão da elevação da temperatura e das alterações 

na precipitação, provocando, entre outros fatores, aumento no aporte de 

nutrientes e, consequentemente, eutrofização. Este trabalho apresenta a 

estimativa de projeções de vazão e carga de nutrientes (NO
3
¯, PO

4
–3) afluentes 

à lagoa Mangueira — grande lagoa rasa subtropical localizada no extremo sul 

do Brasil. As projeções foram baseadas nos produtos do Quinto Relatório de 

Avaliação das Mudanças Climáticas (AR5), no Representative Concentration 

Pathway — RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5. Em cada cenário, foram utilizados 

produtos de até 39 modelos climáticos globais para a estimativa das projeções 

das variáveis em dois períodos futuros de 30 anos, centrados em 2030 

(próximo) e 2070 (longo). Os resultados mostram como situação mais provável 

o aumento das vazões, com maior concordância entre os produtos do AR5, 

quando comparados aos do Quarto Relatório de Avaliação das Mudanças 

Climáticas (AR4) estimados em trabalho anterior. Nas projeções de cargas de 

nutrientes também prevalece o padrão de aumento. Os nutrientes analisados 

apresentam elevação de carga média anual de 9,34% no futuro próximo e no 

RCP 2.6, enquanto no futuro longo e no RCP 8.5 esse valor se eleva para 22,48%. 

Medidas mitigadoras deverão ser previstas com o objetivo de reduzir a carga de 

nutrientes afluentes e manter o bom estado ecológico da lagoa.

Palavras-chave: mudanças climáticas; projeções de vazão; projeções de 

carga de nutrientes.
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ABSTRACT
Climate change can cause drastic changes in lake ecosystems, especially due 

to the increase 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
3
¯, PO

4
–3) at the 

Mangueira lake — a large subtropical shallow lake, located in southern Brazil. 

The projections were based on the AR5 products for RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 

8.5 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 2,030 (near future) and 2,070 (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 9.34% in the near 

future and RCP 2.6 scenario, while in the long future and RCP 8.5 scenario, this 

value rises to 22.48%. Mitigation measures should be studied to reduce the 

nutrient inputs and to preserve a good ecological status of the lake.
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INTRODUÇÃO
As projeções da temperatura da superfície terrestre mostram aumento no valor 
dessa variável ao longo do século XXI em todos os cenários de emissões ava-
liados, e, com isso, as mudanças climáticas podem aumentar os riscos existen-
tes ou criar novos riscos para os sistemas naturais e humanos (IPCC, 2014). 
As projeções mostram, além do aumento da temperatura, significativa elevação 
da população mundial, graças às baixas taxas de mortalidade e à alta expecta-
tiva de vida (GERLAND et al., 2014).

Uma das ameaças mais sérias aos ecossistemas naturais são as mudanças 
climáticas, por suas implicações para a estrutura, funcionamento e serviços 
ecossistêmicos fornecido por lagos (ROSENZWEIG et al., 2007; HAVENS; 
JEPPESEN, 2018). Lagos são particularmente vulneráveis   às mudanças climá-
ticas em razão de seu relativo isolamento e sua fragmentação física em grandes 
paisagens terrestres (WOODWARD; PERKINS; BROWN, 2010). Pelo menos 
um dos fatores que efetivamente será acarretado pelas mudanças climáticas, o 
aquecimento da água dos lagos, é conhecido por ter efeitos sinérgicos com o 
enriquecimento de nutrientes (HAVENS; JEPPENSEN, 2018).

As alterações do clima e do uso do solo na bacia hidrográfica de contribui-
ção ao lago também podem provocar o aumento das cargas de nutrientes afluen-
tes. Em bacias agrícolas, mudanças na precipitação e decomposição de matéria 
orgânica podem alterar principalmente a importação de nutrientes para corpos 
d’água (ADRIAN et al., 2009; JEPPESEN et al., 2011). As cargas de nutrientes 
são modificadas não apenas pela precipitação, mas também pelo aumento popu-
lacional, demandando maior quantidade de alimentos, que levará a modifica-
ções no uso do solo e no gerenciamento na agricultura, incluindo as mudan-
ças nas culturas escolhidas, na rotação de culturas etc. (OLESEN et al., 2007). 

Como consequência do enriquecimento de nutrientes nos lagos, há a potencial 
ocorrência de eutrofização, quando ocorrem blooms de crescimento de microal-
gas e cianobactérias (FEUCHTMAYR et al., 2009), o das últimas estando entre 
os eventos mais citados (HAVENS et al., 2016; RICHARDSON et al., 2019). 

O aumento da concentração do fitoplâncton com a ocorrência de blooms 
tende a reduzir a transparência da água (WOODWARD; PERKINS; BROWN, 
2010), limitando a chegada da radiação do sol às camadas mais profundas do 
lago. Associado a isso, durante os períodos de seca, o aumento do tempo de resi-
dência e das cargas de nutrientes é esperado e favorece a ocorrência de ciano-
bactérias potencialmente tóxicas (MOSS et al., 2011; NEWCOMBE et al., 2012).

Ainda, mudanças na química da água são esperadas. Conforme sobem 
a temperatura e os nutrientes em um lago, verifica-se redução do oxigênio 
dissolvido disponível no corpo hídrico (JENSEN; ANDERSEN, 1992), o que 
resulta em mudanças dramáticas para todas as comunidades aquáticas, mas 
especialmente nos peixes pela alta demanda de oxigênio requerida por seu 
metabolismo (JEPPESEN et al., 2010). Os efeitos diretos do aumento da tem-
peratura e da carga de nutrientes também estão interligados com as teias ali-
mentares, cuja estrutura e funcionamento são influenciados pela dinâmica 
do clima (MOSS et al., 2003).

Dessa forma, as mudanças climáticas podem provocar o enriquecimento 
de nutrientes em lagos pelo próprio aumento da temperatura da água, bem 
como pelo aumento da carga de nutrientes desde a bacia. Neste último caso, a 
elevação das cargas de nutrientes pode ser provocada pelo aumento da preci-
pitação, gerando maiores cargas pelo aumento das vazões e/ou pela alteração 
do uso do solo, passando-se a usos do solo com potencial de gerar maiores 
concentrações de nutrientes.

Tentativas de prever os possíveis efeitos de mudanças climáticas globais 
em ambientes aquáticos envolveram experimentação (DAVIS et al., 2009; 
FEUCHTMAYR et al., 2009; WIELICZKO et al., 2020) e uso de modelagem 
(DOMIS; MOOIJ; HUISMAN, 2007; ELLIOTT; DEFEW, 2011; BRÊDA et al., 
2020). Nesse contexto, esta pesquisa contribui para a análise das alterações das 
vazões e cargas de nutrientes afluentes a lagos, como consequência da altera-
ção no padrão de precipitação na bacia provocada por mudanças climáticas. 
Com o intuito de avaliar quais os potenciais impactos das alterações climáticas, 
utilizam-se projeções de variáveis do clima, as quais são geradas por Modelos 
Climáticos Globais (MCG). Trabalhos prévios (i.e. HAGEDORN; DOBLAS-
REYES; PALMER, 2005; REICHLER; KIM, 2008; SEMENOV; STRATONOVITCH, 
2010) demonstram que é preferível utilizar conjuntos de modelos, visto que estes 
enfatizam a incerteza nas previsões climáticas resultantes de diferenças estrutu-
rais dos MCG. O conjunto de MCG (Coupled Model Intercomparison Project 5 
— CMIP5) utilizado no Quinto Relatório de Avaliação das Mudanças Climáticas 
(AR5 — IPCC, 2013) melhorou a representação das principais características 
da precipitação no período chuvoso e do sistema monção da América do Sul 
(ALVES; MARENGO, 2010; CHOU et al., 2012; BOISIER et al., 2015) quando 
comparado a seus antecessores, permitindo uma estimativa mais confiável das 
mudanças projetadas na precipitação para a maior parte de América do Sul.

Os MCG têm sido utilizados ao longo dos anos para fornecer dados de 
entrada a modelos hidrológicos. Estes permitem melhor compreensão dos 
processos e proveem amplas oportunidades de análise dos mecanismos de 
resposta das bacias hidrográficas às variações do clima. As projeções geradas 
pelo conjunto de MCG são utilizadas para alimentar os modelos hidrológicos 
de forma a serem calculadas variáveis de interesse a lagos, como as vazões 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; BRÊDA et 
al., 2020) têm utilizado projeções de variáveis climáticas geradas por modelos 
climáticos globais como dados de entrada a modelos hidrológicos para verifi-
car o impacto nas principais variáveis hidrológicas.

Em função do apresentado, a contribuição da pesquisa está associada à 
estimativa preliminar e à análise das projeções de vazão e carga de nutrientes 
considerados agentes eutrofizantes — nitrato (NO3

¯) e fosfato (PO4
–3) — afluen-

tes à Lagoa Mangueira (RS), baseadas em projeções de mudanças climáticas. As 
projeções de vazões e cargas de nutrientes foram geradas com base em projeções 
de um conjunto de MCG com até 39 membros e em três cenários de emissão 
de gases que provocam o efeito estufa: Representative Concentration Pathway 
—RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5.

ÁREA DE ESTUDO
Formado por lagoas interconectadas e banhados, o Sistema Hidrológico do Taim 
(SHT) representa um conjunto de ecossistemas aquáticos de água doce e pos-
sui, associada ao sistema, uma Unidade de Conservação Federal — a Estação 
Ecológica do Taim (ESEC-Taim) — que tem a função de preservar o patrimô-
nio ecológico existente. A conservação do sistema é conectada com o uso do 
recurso da água, sendo a principal atividade econômica da região o cultivo de 
arroz, o qual utiliza a água do sistema para a irrigação.

O SHT encontra-se entre o oceano Atlântico e a lagoa Mirim, ao sul do 
Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo partes dos municípios de Santa 
Vitória do Palmar e de Rio Grande (Figura 1). Esse sistema é composto de três 
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MARQUES; TUCCI, 2000), altas concentrações de fosfato e nitrato são encontra-
das em virtude do rebaixamento do nível da água e do aporte de cargas de efluen-
tes provenientes dos campos de arroz, provocando mudanças na estrutura trófica 
e na transparência da água na lagoa (HAMESTER; PETRY; MARQUES, 2005).

O clima da região em que o SHT se encontra é do tipo subtropical úmido 
(ou temperado), sendo o período de inverno considerado moderadamente frio e 
chuvoso e o de verão caracterizado por ser quente e seco. A precipitação média 
anual é aproximadamente igual a 1.200 mm, e a temperatura média anual no 
local é de 18ºC, sendo janeiro o mês mais quente, com temperatura média de 
22,8°C, e julho o mês mais frio, com temperatura média de 12,8°C. 

METODOLOGIA
A metodologia utilizada para estimar as projeções de vazões (Qproj) e de car-
gas de nutrientes (NO3

¯Proj e PO4
–3Proj) afluentes à lagoa Mangueira, em cenários 

de mudanças climáticas, é apresentada na Figura 2. Foram empregados dados 
de projeções de mudanças climáticas de precipitação, um modelo hidrológico 
previamente ajustado para a bacia analisada e dados de aportes de nutrientes 
estimados em trabalho prévio. As projeções de vazões e cargas de nutrientes 
foram estimadas com intervalo de tempo diário, em dois períodos futuros de 30 
anos: próximo (centrado em 2030) e longo (centrado em 2070). A metodologia 
adotada é descrita em detalhes nos itens apresentados a seguir.

ESTIMATIVA DAS  
PROJEÇÕES DE PRECIPITAÇÃO
Foram utilizadas projeções de precipitação em três cenários de emissão de 
gases que provocam o efeito estufa, utilizados pelo Painel Intergovernamental 
de Mudanças Climáticas no Quinto Relatório de Avaliação das mudanças cli-
máticas (AR5 — IPCC, 2014). Os três cenários considerados foram: 
• RCP 2.6, o qual representa um cenário de mitigação rigorosa; 
• RCP 4.5, o qual corresponde a cenários intermediários; 
• RCP 8.5, o qual se caracteriza pela alta taxa de emissão de gases de efeito 

estufa. 

Em cada cenário de emissão, foi utilizado um conjunto de MCG. Existem 
alguns modelos que melhor representam a climatologia do local, e outros que são 
considerados não tão adequados para caracterizar a região de estudo. Não obs-
tante, previsões de longo prazo obtidas apenas pelos modelos que melhor repre-
sentam a climatologia local não têm sido tão eficazes quanto aquelas obtidas 
por meio de um conjunto maior de modelos, que engloba tanto os mais vanta-
josos quanto os mais desfavoráveis (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 tendência central e de dispersão. Estimativas de 
projeções mensais das variáveis climatológicas conforme cenários de mudanças 
climáticas foram disponibilizadas em bancos de dados do AR5 (IPCC, 2014) e 
obtidas do Centro Alemão de Cálculo Climático (Deutsches Klimarechenzentrum 
— DKRZ) para toda a América do Sul.

No cenário 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 diferença 

Figura 1 – Localização do Sistema Hidrológico do Taim e da lagoa Mangueira. 

Fonte: Munar et al. (2019).

subsistemas distintos: Subsistema Norte (integrado pela lagoa Caiubá, pela lagoa 
das Flores e pelo banhado do Maçarico); 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 contribuição) (MARQUES et al., 2013).

A Lagoa Mangueira é uma grande lagoa rasa, que possui extensão de 90 km 
por 10 km de largura em seu ponto mais largo (alongado na direção Norte-Sul), 
área superficial de aproximadamente 820 km² e profundidade média aproximada 
de 2,6 m e máxima de 6,9 m (TAVARES et al., 2019). Toda a água dessa lagoa é 
proveniente da chuva que incide diretamente sobre sua superfície e do escoa-
mento gerado pela bacia hidrográfica de contribuição, e as perdas de água ocor-
rem principalmente por evaporação e bombeamento para a irrigação de arroz.

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil, sendo o muni-
cípio de Santa Vitória do Palmar, onde a lagoa Mangueira está inserida, um dos 
principais produtores do Estado (RIO GRANDE DO SUL, 2021). Na região do 
sistema hidrológico do Taim, os interesses da orizicultura — principal atividade 
econômica da região — e de conservação do ecossistema têm gerado conflitos 
pelo uso da água. Em uma grande área a oeste da lagoa Mangueira, de aproxima-
damente 40.000 ha, é cultivado arroz por irrigação. A manutenção da alta produ-
tividade dessa cultura requer a permanência de uma lâmina d’água sobre o plantio 
por um período de aproximadamente 90 dias (MARQUES et al., 2002). No verão, 
quando o nível da lagoa Mangueira tende a diminuir em função dos baixos índi-
ces de precipitação sazonal e das altas taxas de bombeamento (VILLANUEVA; 
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no número de modelos entre os cenários decorreu da indisponibilidade de todos 
os modelos no banco de dados recebido. 

Como as projeções de precipitação estimadas pelos MCG apresentam erros, 
foi utilizado o método delta change (GELLENS; ROULIN, 1998) para a remoção 
de viés e a obtenção das projeções corrigidas de precipitação. Inicialmente foram 
estimados os valores médios mensais de precipitação em cada mês do ano, no 
período atual e no período futuro de cada MCG, em cada cenário. Na sequên-
cia, foi estimada a projeção de anomalia percentual da precipitação mensal de 
cada mês do ano (vetor ΔP com 12 valores), para cada MCG, em cada cenário e 
futuro. Por fim, as projeções de anomalias de cada mês do ano foram utilizadas 

para perturbar os dados observados de precipitação diária no correspondente 
mês do ano, no período de 1º de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990, 
obtendo-se as projeções de precipitação diária utilizadas para alimentar o 
modelo hidrológico.

Estimativa de concentrações dos nutrientes
As concentrações dos nutrientes foram medidas durante o período de produ-
ção do arroz, quando há a drenagem das lavouras, fornecendo dados de moni-
toramento de uma extensa campanha realizada durante um ano no período 
de cultivo agrícola (2005) em um campo representativo de arroz (FRAGOSO 

Tabela 1 – Modelos climáticos globais utilizados para a estimativa das projeções de carga dos nutrientes

Modelos Climáticos País Modelos Climáticos País Modelos Climáticos País

ACCESS1.0 Austrália CSIRO-MK Austrália HadGEM-ES Reino Unido

ACCESS1.3 Austrália EC-EARTH Holanda / Irlanda INM-CM4 Rússia

BCC-CSM1 China FGOALS China IPSL-CM5A-LR França

BCC-CSMM China FIO-ESM China IPSL-CM5A-MR França

BNU-ESM China GFDL-CM3 Estados Unidos IPSL-CM5B-MR França

CAN-ESM2 Canadá GFDL-M2G Estados Unidos MIROC5 Japão

CCSM4 Estados Unidos GFDL-M2M Estados Unidos MIROC-ESM Japão

CSM1-BGC Estados Unidos GISS-E2H Estados Unidos MIROC-HEM Japão

CESM1-CA Estados Unidos GIS-E2HC Estados Unidos MPIESMLR Alemanha

CESM1-WA Estados Unidos GISS-E2R Estados Unidos MPI-ESM-MR Alemanha

CMCC-CM Itália GISS-E2RC Estados Unidos MRI-CGCM3 Japão

CMCC-CMS Itália HadGEM-A0 Reino Unido NorESM1-M Noruega

CNRM-CM5 França HadGEM2-C Reino Unido NorESM-ME Noruega

Fonte: elaboração própria.

Figura 2 – Representação esquemática da metodologia utilizada.

MCG: Modelos Climáticos Globais.   

Fonte: elaboração própria.
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JR. et al., 2011). Desse modo, foi observado por Fragoso Jr. et al. (2011) que 
as concentrações dos nutrientes possuíam um ápice (C0, concentração inicial) 
imediatamente após os campos serem inundados no mês de outubro ou após as 
mudas jovens serem estabelecidas, sendo o início do período de cultivo o mês 
de novembro. A partir desse período, as concentrações dos nutrientes decaíam 
exponencialmente até o início do próximo período de cultivo, no ano seguinte, 
quando um novo ciclo começava. 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). Supôs-se que os 
mesmos padrões sazonais de concentração de nutrientes tivessem ocorrido em 
todas as áreas da bacia hidrográfica da lagoa, dada a uniformidade no uso do 
solo e no tipo de solos existentes. 

Com o objetivo de estimar as concentrações dos nutrientes de cada dia 
no período de 1º de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990, considerado o 
período atual, aplicou-se a Equação 1, sendo C a concentração estimada no dia, 
C0 a concentração inicial e k o coeficiente de decaimento. O dia zero, no qual 
foi utilizada a concentração inicial (e consequentemente máxima), foi estipu-
lado em 15 de novembro em razão do início do período de cultivo de arroz.

C = C0 
(-k x dia) (1)

Dessa forma, não foi considerada a variação interanual das concentrações, 
que seriam resultado de alterações nos procedimentos de preparo dos solos e 
plantio, da operação do próprio sistema e da frequência e carga de fertilizantes 
utilizados. Assim, consideramos que ao longo dos 30 anos do período atual e 
dos períodos futuros as concentrações dos nutrientes ao longo do ano seriam 
aquelas estimadas mais recentemente. Isso representa uma simplificação, mas 
que permitiu isolar o efeito do clima na estimativa das cargas de nutrientes, 
conforme apresentado na sequência.

Estimativa de projeções de vazão
A metodologia utilizada na estimativa das projeções de vazão de afluência à 
lagoa Mangueira foi a mesma utilizada por Tejadas et al. (2016) e brevemente 
apresentada a seguir. Ressaltamos que, no presente trabalho, são utilizados 
dados do AR5, enquanto Tejadas et al. (2016) se apoiaram em dados do AR4.

O modelo hidrológico IPH II (TUCCI; SANCHEZ; LOPES, 1981a; TUCCI; 
SANCHEZ; LOPES, 1981b; GUTIERREZ; ADAMATTI; BRAVO, 2019) foi 
empregado neste trabalho com os valores dos parâmetros previamente ajustados 
à bacia de contribuição da lagoa Mangueira por Fragoso Jr. (2009). Como não 
existem dados de vazão observada na bacia, os parâmetros foram estimados em 
função do desempenho de um modelo hidrodinâmico em representar os níveis 
da água observados na lagoa Mangueira, quando alimentado com as vazões 
afluentes definidas pelo modelo IPH II, precipitação direta e evaporação sobre 
a lagoa, considerando ainda as retiradas de água para irrigação. Dado que o 
balanço de volume da água na lagoa foi corretamente representado pelo modelo 

hidrodinâmico, entendeu-se que as entradas e saídas de água também foram 
bem representadas (FRAGOSO JR., 2009).

As vazões de contribuição à lagoa Mangueira no período atual foram estima-
das por meio de uma única rodada do modelo IPH II (Figura 2). Nessa rodada, 
o modelo foi alimentado com a série temporal diária de precipitação observada 
no período de 1º de janeiro de 1960 a 31 de dezembro de 1990 e as normais cli-
matológicas de evapotranspiração potencial. Posteriormente, as projeções de 
precipitação diária (definidas na sequência) foram utilizadas para alimentar o 
modelo IPH II, mantendo-se os restantes dados de entrada iguais aos da situa-
ção atual e gerando as projeções de vazão de contribuição à lagoa Mangueira 
nos períodos futuros.

Estimativa de projeções de carga dos nutrientes
A estimativa de carga de nutrientes foi feita pelo produto entre as vazões (no 
período atual e nos períodos futuros) e concentrações (período atual) do respectivo 
nutriente. Assim, as cargas estimadas no período atual correspondem a práticas 
agrícolas mais recentes, considerando-se que o clima atual (1960–1990) tenha 
acontecido, bem como que as cargas estimadas no período futuro correspondam 
também ao uso das práticas agrícolas 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 à lagoa Mangueira, em cenários de mudanças climáticas. 

Na estimativa das cargas diárias de nutrientes no período atual foram uti-
lizadas as vazões diárias estimadas para o clima atual e as concentrações diá-
rias de cada nutriente estimadas no período atual. Por sua vez, na estimativa de 
projeções diárias de carga de nutrientes em cenários de mudanças climáticas, 
foram usadas as projeções de vazões diárias estimadas na etapa anterior e as 
concentrações diárias de cada nutriente estimadas no período atual.

No cálculo das cargas futuras, considerando-se um dado cenário (i.e. 
Cen-1) e período futuro (i.e. Fut-1), os seguintes cálculos foram executados: 
• cálculo das cargas diárias no período de 30 anos, totalizando 10.957 dias 

para cada modelo do conjunto no Cen-1 e Fut-1, para cada nutriente; 
• cálculo das cargas mensais (360 meses) e anuais (30 anos) para cada modelo 

do conjunto no Cen-1 e Fut-1; 
• cálculo de medidas estatísticas de tendência central (mediana) e dispersão 

(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 projeções de 
carga mensal.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Projeções de vazão de contribuição à lagoa Mangueira
Ao se analisarem as vazões mensais no período atual, foi verificada a presença de 
picos nos meses de fevereiro e julho (Figura 3). As projeções de vazão da maioria 
dos modelos, nos diferentes cenários e futuros, retratam picos similares nesses 
meses ou nos meses próximos 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 diferenças projetadas, predominando as projeções de incremento de vazão 
mensal, mas com grande dispersão entre os resultados dos conjuntos de MCG. Fonte: Fragoso Jr. et al. (2011).

Tabela 2 – Valores de concentrações iniciais (C
0
) e dos coeficientes de decaimento 

exponencial (k) dos nutrientes.

k (dia -1) C
0
 (mg L -1)

PO
4

–3 0,0097 0,264

NO
3

¯ 0,0120 0,145
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A análise dos resultados de cada MCG mostra, em todos os cenários e 
horizontes, percentual superior a 80% dos MCG do conjunto apontando o 
aumento das vazões médias anuais (Figura 4). O percentual da alteração da 
vazão média anual considerando todos os MCG, cenários e períodos futuros 
apresenta uma faixa de variação de -8,4 a +57%, estando a maioria dos valores 
na faixa de 0 a +30%.

Uma comparação entre as vazões médias mensais no período atual e as estatís-
ticas das projeções de vazão do conjunto de MCG é apresentada na Figura 5, con-
siderando-se os três cenários e os dois períodos futuros. Observa-se, nessa figura, 
que a mediana das projeções de vazão do conjunto de MCG é maior que o valor de 
vazão atual em todos os meses do ano, em todos os cenários e períodos analisados. 
Vê-se também que o aumento no valor da mediana das vazões 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 m3/s nos cenários RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 
8.5, respectivamente, em comparação ao futuro próximo (Figuras 5A, 5C e 5E) do 
respectivo cenário, em que tem valores médios iguais a +0,61, +0,76 e +0,94 m3/s 
nos cenários RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Resultados similares 
quanto a projeções de aumento das vazões estimadas em cenários de mudanças cli-
máticas do AR5 foram apresentados por outros trabalhos desenvolvidos na região 
de estudo (e.g. RIBEIRO NETO et al., 2016; SCHUSTER; FAN; COLLISCHONN, 
2020), embora com menor número de MCG (dois e 20, respectivamente).

As medidas de dispersão dos resultados dos MCG, em termos de percentil 
10% e percentil 90% das vazões projetadas pelo conjunto de MCG, apresentaram 

valores muito próximos nos três cenários no futuro próximo (Figuras 2A, 2C 
e 2E). No entanto, enquanto no cenário RCP2.6 os valores dos percentis con-
tinuam similares no futuro próximo e no futuro longo (Figuras 2A e 2B), nos 
cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 essas estatísticas mostram dispersão maior dos 
resultados no horizonte longo, com maiores destaques no cenário RCP 8.5.

As projeções de vazões nos cenários do AR5 desta pesquisa foram também 
analisadas em comparação das projeções de vazão afluente à lagoa Mangueira 
realizadas em trabalhos anteriores. Tejadas et al. (2016) estimaram projeções de 
vazões com 20 MCG, nos mesmos dois períodos futuros utilizados neste traba-
lho, considerando dois cenários (A2 e B2) baseados nos produtos gerados pelo 
AR4 do Painel Intergovernamental para a Mudança de Clima (IPCC). O cená-
rio A2 do AR4 idealiza um futuro em que existem altas emissões de gases que 
provocam o efeito estufa, ao passo que o cenário B2 considera baixas emissões.

Enquanto nos resultados que utilizaram produtos do AR4 se observou que a 
mediana das vazões do conjunto de MCG apresentou valores maiores às vazões 
atuais em apenas seis meses do ano, nos diferentes cenários e horizontes anali-
sados (TEJADAS et al., 2016), nos resultados que utilizaram produtos do AR5 
observamos todos os meses apresentando mediana superior às vazões atuais, nos 
diferentes cenários e horizontes. Além disso, a dispersão dos resultados é menor 
com os produtos do AR5, com menores amplitudes na diferença Percentil10–
Percentil90, quando comparados aos resultados do AR4, sendo mais notória 
quando comparados os cenários mais pessimistas, como A2 e RCP 8.5. Além 
disso, existe maior concordância no sinal da alteração esperada nas diferentes 

Figura 3 – Vazões médias mensais de contribuição à lagoa Mangueira em cada mês do ano, no período atual, e no cenário RCP 2.6 e futuro próximo para o conjunto de 
Modelos Climáticos Globais.

Fonte: elaboração própria.



1013Eng Sanit Ambient | v.27 n.5 | set/out 2022 | 1007-1020

Projeções de vazão e carga de nutrientes afluentes à lagoa

Figura 4 – Alteração da vazão média anual de contribuição à lagoa Mangueira (em %) nos diferentes cenários e períodos futuros analisados, considerando-se os diferentes 
conjuntos de Modelos Climáticos Globais.

Fonte: elaboração própria.

projeções, com maior número de modelos concordando com o aumento das 
vazões 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 concordância quando com-
parados a produtos do AR4, foram também observados em outras regiões da 
América do Sul (BRÊDA et al., 2020).

Outro ponto de destaque quanto à comparação de resultados com o uso 
de produtos do AR4 e do AR5 foi a análise das vazões projetadas no período 
de novembro a fevereiro, correspondente à maior produção de cargas de 
nutrientes em decorrência da agricultura, na bacia hidrográfica de contribui-
ção à lagoa Mangueira. Nos meses de novembro, dezembro e janeiro, quando 
utilizados produtos do AR4, a mediana do conjunto de MCG nos cenários A2 
e B2 apresentados por Tejadas et al. (2016) mostrou diminuição das vazões e 
pequeno aumento no mês de fevereiro. Nos resultados deste trabalho, com os 
produtos do AR5, a mediana do conjunto de modelos em todos os cenários 
e futuros analisados mostra aumento da vazão nos quatro meses. Em termos 
percentuais, o valor médio da mediana do conjunto foi 6,12 a 10,14% superior 
no período futuro próximo e 11,2 a 17,82% superior no período futuro longo, 
considerando-se os diferentes cenários.

Posteriormente à realização do presente trabalho, produtos do Sexto Relatório 
de Avaliação das mudanças climáticas (AR6 — IPCC, 2021) foram disponibi-
lizados. Existem diferenças nos cenários de mudanças climáticas e nos perío-
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 região onde a bacia hidrográfica da lagoa Mangueira está 

inserida manteve alto grau de concordância quanto ao aumento da precipita-
ção e escoamento projetado pelos MCG (> 66% dos modelos concordando) no 
AR6. Além disso, como observado nos resultados do AR5 na região, no AR6 
períodos futuros mais distantes e cenários mais pessimistas apresentaram pro-
jeções de aumento de precipitação e escoamento com maiores magnitudes.

Projeções de carga dos  
nutrientes afluente à lagoa Mangueira
Após estimadas as projeções de vazão para cada MCG, em cada cenário e hori-
zonte, esses dados foram utilizados, com as concentrações atuais dos nutrientes, 
para a estimativa de projeções de carga afluente à lagoa Mangueira. Em todos 
os casos avaliados, os meses de setembro e outubro são os que apresentam a 
menor concentração dos nutrientes, haja vista que o cultivo de arroz se inicia 
no mês de novembro, no qual foi considerada a concentração inicial e máxima 
dos nutrientes. Nos meses posteriores, sucede um decaimento exponencial das 
concentrações até o início do próximo período de cultivo, em novembro do 
ano seguinte. Em vista disso, nos meses de setembro e outubro a quantidade 
dos nutrientes se mostra muito inferior à do resto do ano. Essa dinâmica de 
nutrientes também foi observada no estudo de Rodrigues, Marques e Fontoura 
(2015), que identificaram maior concentração de nutrientes (Fósforo total — TP 
e Nitrogênio total — TN) durante a primavera e o verão — coincidindo com o 
período de início do cultivo de arroz na região.

De forma geral, ao se avaliar a carga média mensal dos nutrientes anali-
sados NO3

¯ e PO4
–3, observa-se um claro padrão de aumento, que revela, dessa 

forma, a possível degradação da qualidade da água na lagoa Mangueira nos 
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C D

E F

Figura 5 – Estatísticas das projeções de vazão do conjunto de Modelos Climáticos Globais: (A e B) mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de modelos RCP 2.6, (C 
e D) RCP 4.5 e (E e F) RCP 8.5, para o (A, C e E) horizonte próximo e o (B, D e F) horizonte longo. 

Fonte: elaboração própria.

horizontes futuros, em todos os cenários analisados (Figuras 6 e 7). As altera-
ções previstas nas cargas dos nutrientes são consequências apenas da variação 
das vazões projetadas, visto que neste trabalho não foram estimados valores 
futuros das concentrações dos nutrientes. Por esse motivo, os resultados de 
cargas projetadas dos nutrientes analisados seguem um padrão similar, apenas 
variando em termos absolutos, quando comparados os resultados apresentados 
na Figura 6 (NO3

¯) e na Figura 7 (PO4
–3). Os padrões poderiam ser diferentes 

se consideradas outras tecnologias/procedimentos nas práticas agrícolas ou a 

alteração no uso e gestão do solo na bacia hidrográfica de contribuição à lagoa 
Mangueira, pois esses são fatores que podem contribuir para a modificação das 
concentrações dos nutrientes em cenários futuros. 

As medianas das projeções de cargas mensais do conjunto de MCG apre-
sentam valores muito próximos 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 cenários. A análise dos 
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Figura 6 – Estatísticas da carga média mensal atual e projetada do NO
3

¯ nos cenários (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 próximo e 
o (B, D e F) horizonte longo: mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de Modelos Climáticos Globais.

Fonte: elaboração própria.

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

Os resultados obtidos mostram que no horizonte longo e no cenário RCP 
8.5 foram estimados os maiores valores de carga projetada, seguido pelo cená-
rio intermediário (RCP 4.5) e pelo cenário de menores emissões de gases do 

efeito estufa (RCP 2.6). Diferentemente, no horizonte próximo, as projeções de 
carga de nutrientes apresentam resultados similares.

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

Os valores médios das projeções de anomalias do conjunto de MCG foram 
estimados também em escala anual, em que foram obtidas as porcentagens de 
alteração das cargas médias anuais projetadas para os dois nutrientes, nos três 
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Figura 7 – Estatísticas da carga média mensal atual e projetada do PO
4

–3 nos cenários (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 próximo 
e o (B, D e F) horizonte longo: mediana, percentil 10 e percentil 90 do conjunto de Modelos Climáticos Globais.

A

C

E

B

D

F

Fonte: elaboração própria.

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

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 cenários futuros de mudanças climáticas. 
Jeppesen et al. (2011) estimaram cargas de NO3

¯ e de NH4 afluentes a um rio 
de clima temperado, no período 2071–2100 e no cenário A2, utilizando dois 
diferentes modelos, e obtiveram como resultados aumentos de 7 e 12,1% na 
carga média anual de nitrogênio. 

Outros trabalhos (i.e. ROBERTSON et al., 2016; YASARER et al., 2017; 
LUO et al., 2020) também estimaram cargas futuras de nutrientes em cenários 
de mudanças climáticas, indicando resultados similares aos do presente estudo. 
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Luo et al. (2020) utilizaram apenas um modelo climático do CMIP5 e verifica-
ram, nos cenários RCP2.6 e RCP8.5, acréscimo na carga de NO3

¯ entre 11,7 e 
32,6% e, na carga de amônia, entre 3,1 e 26,9%, em futuro próximo, 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 cenário RCP8.5 (período de 2040–2070) 
e obtiveram incrementos de 9,6 e 9,2% para as cargas de nitrogênio e fósforo, 
respectivamente. Já Robertson et al. (2016) empregaram modelos climáticos 
do AR4, obtendo aumento de 10 a 25% na carga do fósforo para o cenário A2.

Os resultados deste trabalho mostram, como situação futura mais prová-
vel, o aumento das cargas afluentes à lagoa Mangueira em virtude das mudan-
ças climáticas, independentemente do cenário e horizonte, quando apenas as 
alterações do clima são consideradas. O acréscimo anual de nutrientes na lagoa 
propiciará um ambiente muito favorável para o desenvolvimento de microalgas 
e cianobactérias, potencializando, dessa forma, a ocorrência de florações. Em 
vista disso, a lagoa poderá sofrer alterações que comprometerão a qualidade da 
água, o que acabará influenciando as comunidades aquáticas e diversos servi-
ços ecossistêmicos. Algumas alternativas de mitigação em cenários de mudan-
ças climáticas que apresentam aumento de cargas de nutrientes são: alteração 
nas práticas agrícolas para reduzir a perda de nutrientes na drenagem de águas 
superficiais por meio da aplicação dos fertilizantes, conforme a capacidade deter-
minada de retenção do solo e as necessidades de cultivo; redução mais eficaz 
do carregamento de nutrientes de fontes pontuais por água de esgoto; redução 
do escoamento de nutrientes provenientes das águas pluviais; estabelecimento 
de vegetação ribeirinha para transferências de nutrientes para massas de água; 
maior controle de introdução, dispersão e estabelecimento de espécies exóti-
cas; e aplicação de meandros para aumentar a retenção, decomposição e perda 
de matéria orgânica e nutrientes (JEPPESEN et al., 2010).

CONCLUSÃO
Projeções de vazão afluente e cargas foram estimadas para cenários de mudan-
ças climáticas do AR5, na região da lagoa Mangueira, localizada no sul do Rio 
Grande do Sul. 

Comparando-se os resultados de vazão projetada entre produtos do AR4 
(TEJADAS et al., 2016) e do AR5, observou-se que os últimos apresentam 
maior concordância, com mais de 80% dos modelos apontando o aumento das 

vazões em todos os cenários e horizontes analisados. Também foi percebido 
que, no período mais importante da geração de cargas de nutrientes na bacia 
hidrográfica (novembro a fevereiro), os produtos do AR4 mostravam diminui-
ção das vazões em novembro, dezembro e janeiro, e pequeno aumento no mês 
de fevereiro. No entanto, os produtos do AR5 mostraram aumento das vazões 
em todos esses meses.

Na perspectiva dos cenários de mudanças climáticas considerados, diante 
do incremento das precipitações e das vazões, poderá ocorrer aumento das 
cargas de nutrientes afluentes à lagoa Mangueira. Em todos os cenários foi 
verificado maior aumento das cargas no horizonte longo do que no próximo. 
No cenário que apresenta as maiores emissões de gases do efeito estufa (RCP 
8.5), foram obtidos os maiores aumentos de carga, seguido pelo cenário inter-
mediário (RCP 4.5) e, por último, pelo cenário que propõe mitigação rigorosa 
(RCP 2.6), indicando os menores e mais otimistas aumentos de cargas dos 
nutrientes. Visando manter um bom estado ecológico dos lagos, a carga crí-
tica de nutrientes deve ser reduzida em condições de climas mais quentes no 
futuro (JEPPESEN et al., 2009). 

Por fim, em trabalhos futuros devem ser analisados cenários de modifi-
cação do uso do solo e das práticas agrícolas conforme a descrição do cenário 
de mudanças climáticas, permitindo uma avaliação mais abrangente da modi-
ficação do aporte de cargas de nutrientes à lagoa Mangueira, considerando-se 
as alterações nas concentrações futuras dos nutrientes. Além disso, podem ser 
estimadas projeções de vazão e carga de nutrientes baseadas nos novos produ-
tos e cenários do AR6 (IPCC, 2021).
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