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MONITORAMENTO DE SISTEMAS LACUSTRES A PARTIR DE INDICES
DE ONDAS DE CALOR: ESTUDO DE CASO NA LAGOA MANGUEIRA/RS

Carlos Henrique Saldanha-Ferrari'; Matheus Henrique Tavares'?; David da Motta Marques®;

Ldcia Helena Ribeiro Rodrigues! & Juan Martin Bravo!

Abstract: For monitoring lake systems, limonological engineering stands out as an area that
integrates physical and water quality aspects. In this sense, the choice of parameter(s) to monitor the
lake of interest is crucial for an adequate representation of the hydrodynamics and the chemical and
biological agents associated with the ecosystem. Water temperature, a driver of processes in lake
systems and the parameter used in this study, is also the variable needed to determine lake heatwaves.
These extreme events, whose occurrence can be observed in atmospheric and aquatic environments,
are potentially stressful for lake ecosystems and can be represented using indexes, such as: duration,
heating rate and average and maximum intensity. To apply this methodology, the results of which
can provide relevant information for monitoring lakes, we used the water temperature estimation
model Air2Water, which estimates daily water temperature time-series based on observed daily air
temperature data. Lagoa Mangueira, a shallow coastal and subtropical lake located in the far south of
Brazil, was the study area for this work, which aims to contribute to the explanation of a methodology
that can be applied to monitoring different lake systems. Expressed in heatwave indexes, the results
indicate increasing trends especially in the duration of these extreme events, substantially altering the
thermal dynamics of the Lake Mangueira. The application of heatwave indexes is therefore of
paramount importance for the proper monitoring lake systems.

Keywords — Limonological engineering; heatwave indexes; lake monitoring

Resumo: Para o monitoramento de sistemas lacustres, a engenharia limonldgica destaca-se como
area que integra aspectos fisicos e de qualidade da dgua. Nesse sentido, a escolha do(s) parametro(s)
para monitorar o lago de interesse sdo cruciais para uma adequada representa¢do da hidrodindmica e
dos agentes quimicos e biologicos associados ao ecossistema. A temperatura da dgua, reguladora de
processos em sistemas lacustres e parametro utilizado neste estudo, é também a variavel necessaria
para determinagdo de ondas de calor lacustres. Tais eventos extremos, cuja ocorréncia pode ser
observada em ambiente atmosférico e aquético, sdo potencialmente estressores de ecossistemas
lacustres, e podem ser representados a partir de indices, aqui apresentados: duracdo, taxa de
aquecimento e intensidade média e maxima. Para aplicacdo dessa metodologia, cujos resultados
podem expressar informacgOes relevantes no monitoramento de lagos, foi utilizado o modelo de
estimativa de temperatura da d&gua Air2Water, que estima séries temporais diarias de temperatura da
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agua com base em dados diarios observados de temperatura do ar. A Lagoa Mangueira, lagoa rasa
costeira e subtropical situada no Extremo Sul do Brasil, foi a area de estudo deste trabalho, que busca
contribuir com a explanacao de uma metodologia cuja aplicagao vale para monitoramento de distintos
sistemas lacustres. Expressos em indices de ondas de calor, os resultados indicam tendéncias de
aumento especialmente na duragao desses eventos extremos, alterando substancialmente a dindmica
térmica da Lagoa Mangueira. Assim, verifica-se que o estudo e a aplicacdo de indices de ondas de
calor sdo de suma importancia para o adequado monitoramento de sistemas lacustres.

Palavras-Chave — Engenharia limonldgica; indices de ondas de calor; monitoramento de lagos

INTRODUCAO

Dentre os ambientes aquaticos, destacam-se aqueles considerados continentais e de agua doce,
tratados como limnicos (Barbosa et al., 2019). Tais corpos d'agua representam uma pequena parcela
de 3% do total de 4gua na Terra, que, se restringida aos sistemas lacustres (lagos e lagoas), passam a
representar apenas 0,26% da totalidade de &gua disponivel (Collischonn e Dornelles, 2015). Assim,
estabelece-se uma pressdo sobre esses ecossistemas dados o0s importantes servicos ambientais
associados, como abastecimento publico e irrigacdo (Woolway et al., 2021b). Nesse panorama, lagos
e lagos estdo contemplados entre os 21 principais aspectos do clima pela Organizacdo Meteorologica
Mundial, sendo considerados indicadores climaticos essenciais (WMO, 2016).

Para o monitoramento dos sistemas lacustres, diferentes parametros da area de engenharia
limnoldgica podem ser utilizados. Entre eles, a temperatura da dgua destaca-se como um regulador
dos processos fisico-quimicos e bioldgicos nesses ecossistemas (Piccolroaz et al., 2013). Um exemplo
da representacdo da hidrodindmica e da qualidade da agua de lagos e lagos a partir da temperatura da
agua € a sua relacdo com a solubilidade do oxigénio, varidvel fisico-quimica, e, portanto, com a
distribuicdo da biota aquéatica ao longo da coluna d'agua no sistema lacustre (Jane et al., 2021). Como
consequéncia, outra manifestacdo da temperatura da agua como driver de processos em lagos é a
definicdo de zonas em caso de estratificagdo (Stumm et al., 2004).

A partir de dados de temperatura da dgua, ondas de calor podem ser determinadas. Assim foi a
primeira a aplicacdo dessa metodologia junto a um ambiente aquatico (Hobday et al., 2016), depois
de dados de temperatura do ar terem sido utilizados para determinacdo de ondas de calor atmosféricas
(Perkins e Alexander, 2013). Para representar esses eventos extremos, foram concebidos indices para
ndo apenas identificar a ocorréncia de uma onda de calor, como também mensura-la em termos de
magnitude e extensdo. A utilizacdo dos indices permite comparar diferentes eventos de onda de calor
para um mesmo ambiente, em diferentes escalas espaciais, ou mesmo entre diferentes ambientes e
areas de estudo (Schlegel et al., 2018).

O processamento de dados monitorados em diferentes escalas temporais facilita a compreensao
dos fendmenos da engenharia limnoldgica. Neste caso, os indices de ondas de calor obtidos a partir
de dados de temperatura da agua, quando projetados em periodo histérico e em cenarios futuros,
auxiliam no monitoramento do sistema lacustre de interesse. O presente estudo teve como objetivo
avaliar a ocorréncia de ondas de calor lacustres na Lagoa Mangueira, lagoa rasa costeira subtropical,
vulneravel as mudancas climéticas decorrentes do aquecimento global (Wieliczko et al., 2021).
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A Lagoa Mangueira, lagoa rasa costeira e subtropical, esta situada na planicie costeira do Rio
Grande do Sul (RS), no Extremo Sul do Brasil, proximo a fronteira com o Uruguai (Figura 1). A
lagoa integra o Sistema Hidrolégico do Taim, que abriga a Estacdo Ecoldgica do Taim, unidade de
conservagao federal com mais de 33.935 hectares. Localizada em uma estreita faixa de terra, a Lagoa
Mangueira estabelece-se entre 0 Oceano Atlantico e a Lagoa Mirim, compreendida pelas coordenadas
32°20" a 33°00" S e 52°20" a 52°45" W. Localiza-se, portanto, a Lagoa Mangueira em uma regido
subtropical com clima Cfa de acordo com a Classificacdo Climatica de Kdppen (Tavares, 2019).

A Lagoa Mangueira, classificada como polimitica quente continua, estratifica-se no maximo
algumas horas de cada vez (Lewis Jr. 1983). Com uma profundidade média de 2,6 m, a lagoa atinge
sua profundidade méaxima de 6,0 m na regido central. Ademais, o comprimento da Lagoa Mangueira
é de 90 km, com uma area superficial de 820 km? e largura variando de 3 a 10 km (Wieliczko et al.,
2021). Na Figura 1, também ¢é ilustrada a estacdo meteoroldgica Santa Vitdria do Palmar, a partir da
qual os dados diarios de temperatura do ar foram obtidos para posterior modelagem da temperatura
superficial da agua da Lagoa Mangueira.

Figura 1 — Situacdo da Lagoa Mangueira/RS no Extremo Sul do Brasil,
e localizacéo da estacdo meteoroldgica Santa Vitdria do Palmar.
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Determinagéo dos indices de ondas de calor

Inicialmente, destaca-se que os dados de temperatura da dgua necessarios para determinar o0s
indices de ondas de calor foram obtidos, para este estudo, por modelagem. Neste caso, a ferramenta
utilizada foi 0 modelo de estimativa de temperatura da agua Air2Water, que associa a temperatura do
ar a temperatura do epilimnio, camada superficial dos lagos (Piccolroaz et al., 2013). A temperatura
do ar, Unica variavel de entrada deste modelo, foi obtida junto a estacdo meteoroldgica Santa Vitoria
do Palmar (Figura 1). Além disso, para ajuste do modelo Air2Water, informaces de satélite também
foram utilizadas para contornar a escassa medicdo in situ de dados de temperatura da agua (Tavares
et al., 2019). A bordo do satélite Terra (Wan et al., 2021), o sensor MODIS foi utilizado como fonte
dos dados de temperatura da agua necessarios para ajustar o modelo Air2Water. Detalhadamente, a
aplicacdo dessas técnicas de modelagem da temperatura da &gua e sensoriamento remoto séo descritas
por Saldanha-Ferrari et al. (2024).

Com o modelo Air2Water ajustado, a simulacéo das séries diarias de temperatura da dgua para
posterior determinacdo dos indices de ondas de calor se deu a partir de um conjunto de 26 modelos
climaticos globais (MCGs), de onde se obteve as projecdes climaticas de temperatura do ar. Para cada
MCG utilizado, os resultados foram apresentados e discutidos como valores médios de indice a partir
das respectivas séries de temperatura da agua projetadas. O periodo historico foi estabelecido entre
Janeiro de 2081 e Dezembro de 2100 e os cendrios futuros entre Janeiro de 1985 a Dezembro de 2014,
para a séries diarias de temperatura superficial da 4gua e do ar. Para avaliar o efeito das mudancas
climaticas na temperatura Lagoa Mangueira, foram utilizados os cenarios futuros associados ao sexto
e ultimo relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (do inglés,
IPCC): SSP1-2,6 (menos severo), SSP2-4,5 (intermediario) e SSP5-8,5 (mais severo).

Por fim, em posse das séries diarias de temperatura da agua projetadas em periodo histoérico e
cenarios futuros, foram entdo determinados os indices de ondas de calor (Tabela 1). Tal metodologia,
quando aplicada a ambientes aquaticos, considera que um evento de onda de calor se configura como
um periodo de pelo menos 5 dias com temperatura da agua superior ao percentil 90% da série histdrica
utilizada como referéncia (Hobday et al., 2016). Destaca-se a aplicabilidade dessa abordagem pois 0s
indices sdo calculados com base na média climatoldgica da area de interesse, sendo possivel observar
os efeitos desses eventos sobre as comunidades aquaticas inclusive nos meses mais frios. Além de
detectar a variacdo sazonal das ondas de calor, pode-se ainda comparar eventos entre diferentes
sistemas, pois ndo se tratam de indices determinados como valores absolutos, mas sim normalizados.

Tabela 1: indices para determinac&o das ondas de calor. Adaptada de Hobday et al. (2016).
indice Unidade Definicdo

Periodo consecutivo de ao menos 5 dias com

Duragao dias temperatura superior ao percentil 90%

Diferenca média entre a série de temperatura

Intenlsu_jade °C superficial da 4gua e a climatologia do
meédia . e
periodo historico
Intensidade oC Maior diferenca entre a temperatura da onda
maxima de calor e a climatologia do periodo historico
Intensidade maxima menos a diferenca entre a
Taxa de oC/dia temperatura na véspera do inicio do evento e a
aquecimento climatologia, sobre o tempo até atingir a

intensidade maxima
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Entre os indices de ondas de calor apresentados, destaca-se a taxa de aquecimento. Para fins de
monitoramento de sistemas lacustres, tal indice pode expressar informacdes relevantes pois, além de
admitir a maior diferenca de temperatura da agua entre a série temporal e a respectiva climatologia,
relativiza-a no intervalo de tempo de interesse (Hobday et al., 2016). Outro indice de onda de calor
relacionado a uma ideia temporal e obtido a partir de dados de temperatura da agua é a intensidade
cumulativa. Associando a duracéo e a intensidade média de um determinado evento de onda de calor,
a intensidade cumulativa representa o efeito sinérgico desses indices no ambiente sujeito ao evento.
Com mais detalhes, a aplicacdo da intensidade cumulativa junto a um sistema lacustre é apresentada
e discutida por Saldanha-Ferrari et al. (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os resultados de indices de ondas de calor, os associados a duragdo se mostraram como
0s que mais se diferenciam, a partir das projecGes climéaticas dos modelos climaticos globais (MCGs),
entre 0 periodo historico e os cenarios futuros de mudancas climaticas (Figura 2). Especialmente as
projecdes de duragdo relacionadas ao cenario futuro SSP5-8,5 se destacam frente ao periodo historico,
com o maior valor médio relativo ao periodo historico (10 dias) sendo inferior ao menor valor médio
relativo ao cenario SSP5-8,5 (13 dias). Nesse caso, espera-se que a Lagoa Mangueira esteja sujeita a
ondas de calor que durem mais, inclusive com projec@es de que um evento de onda de calor se encerre
ap6s um proximo evento ja ter iniciado (Saldanha-Ferrari et al., 2024). Tais evidéncias indicam, a
partir de um indice de onda de calor, um possivel deslocamento de uma condicéo transitoria de ondas
de calor associadas a Lagoa Mangueira para um estado permanente de onda de calor, conforme ja foi
observado para outros sistemas lacustres por Woolway et al. (2021b).

Figura 2 — llustragdo do indice de onda de calor duragdo aplicado a Lagoa Mangueira/RS
em periodo historico e nos cenéarios futuros SSP1-2,6, SSP2-4,5 e SSP5-8,5.

120 F ' ’ J _;L ]
e
100
80 e
)
c 607 |
0O |
|
401 |
+
20 F e
: —',f'—3|—]ﬁ — —-
e —t

Historical SSP1-26 SSP2-45 SSP5-8.5

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



ABRHfcro

Simpésio Brasileirne
Recursos Hidricos
Para a intensidade média, podem ser destacados contrastes importantes inclusive entre o periodo
histdrico e os cenarios futuros SSP1-2,6 e SSP2-4,5 (Figura 3). Acerca do primeiro, no minimo 50%
das projecdes indicam que a Lagoa Mangueira estaria sujeita a uma intensidade média de 2,19 °C,
valor superior a mediana associada ao periodo histérico. Para o segundo, a expectativa é de ao menos
50% das projecdes superando uma intensidade média de 2,29 °C e, além disso, no minimo 75% dos
valores de intensidade média projetados junto ao periodo histérico. Admitindo a temperatura do ar
como principal reguladora da temperatura da agua de sistemas lacustres (Piccolroaz et al., 2013), as
projecdes aqui apresentadas concordam com a tendéncia de que a temperatura do ar supere 1,5 °C até
o fim deste século (IPCC, 2018). Nesse sentido, com base no emprego de um indice de onda de calor,
justifica-se reconhecimento de ecossistemas como a Lagoa Mangueira como indicadores climaticos
essenciais pela Organizagdo Meteorol6gica Mundial (WMO, 2016).

Figura 3 — llustracéo do indice de onda de calor intensidade média aplicado a Lagoa Mangueira/RS
em periodo histérico e nos cenarios futuros SSP1-2,6, SSP2-4,5 e SSP5-8,5.
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Em comparacéo a intensidade média, diferencas mais destacadas para a intensidade méaxima
podem ser observadas entre o periodo historico e os cendrios futuros (Figura 4). No minimo 75% das
projecdes de intensidade maxima associadas ao cenario futuro SSP5-8,5 superariam pelo menos 75%
dos valores projetados para o periodo histérico e, inclusive, os cenarios futuros SSP1-2,6 e SSP2-4,5.
Considerando ainda o cenario futuro SSP5-8,5, na faixa dos 4 °C estaria estabelecida a diferenca entre
a série de temperatura da &gua e a climatologia do periodo historico para ao menos 75% das projecdes
de intensidade maxima associadas a Lagoa Mangueira. Tais projecdes sdo bastante preocupantes ja
gue um aumento na temperatura da agua dessa magnitude pode superar os limites fisiolégicos de
espécies aquaticas durante a ocorréncia desses eventos extremos (Woolway et al., 2021a). Ademais,
indicativos como os aqui apresentados na forma de indice de onda de calor ratificam a vulnerabilidade
da Lagoa Mangueira as mudancas climéticas devido ao aquecimento global (Wieliczko et al., 2021).
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Figura 4 — Ilustracédo do indice de onda de calor intensidade maxima aplicado a Lagoa Mangueira/RS
em periodo historico e nos cenarios futuros SSP1-2,6, SSP2-4,5 e SSP5-8,5.
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Por fim, sdo discutidos e apresentados os resultados da taxa de aquecimento, indice de onda de
calor originalmente concebido para ambientes marinhos (Hobday et al., 2016) e aqui aplicado a um
sistema lacustre. Diferentemente dos outros indices de onda de calor, cujos valores médios projetados
apresentaram uma tendéncia de aumento entre os cenarios futuros SSP1-2,6 e SSP5-8,5, para a taxa
de aquecimento é possivel perceber uma tendéncia de decaimento (Figura 5). Ainda que as projecoes
associadas ao cenario futuro SSP1-2,6 estejam bastante similares as do periodo histérico, seus valores
de taxa de aquecimento em geral superam os do cenario futuro SSP2-4,5, que, por sua vez, superam
os do cenario futuro SSP5-8,5. Tal comportamento indica, dada a definicdo da taxa de aquecimento
(Tabela 1), que a Lagoa Mangueira estaria atingindo seu pico de temperatura da agua durante a onda
de calor mais rapidamente. Nesse caso, tais espécies ndo teriam tempo suficiente para se deslocar até
regides mais frias do corpo d’4gua ou mesmo se adaptar as menores concentragdes de oxigénio
dissolvido disponivel nessas regides (Jane et al., 2021).

Ainda sobre a taxa de aquecimento, destaca-se que 0 metabolismo aquatico pode responder ao
aumento da temperatura da agua em curto prazo (Cavalcanti et al., 2016). Assim, considerando dados
de temperatura da &gua como base para emprego dos indices de ondas de calor em sistemas lacustres,
os efeitos desses eventos extremos podem ser adequadamente identificados, por exemplo, a partir da
taxa de aquecimento. Dado que a temperatura da agua regula ndo apenas processos fisico-quimicos
nesses ecossistemas, mas também bioldgicos (Piccolroaz et al., 2013), o rapido aquecimento da agua
pode ainda desencadear a floracéo de cianobactérias potencialmente toxicas, dada a maior capacidade
de desenvolverem estrategias de sobrevivéncia (Woolway et al., 2021b). Nesses casos, configura-se
a taxa de aquecimento como um indice de onda de calor que pode traduzir importantes informac6es
a respeito de sistemas lacustres como a Lagoa Mangueira.
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Figura 5 — llustracdo do indice de onda de calor taxa de aquecimento aplicado a Lagoa Mangueira/RS
em periodo historico e nos cenarios futuros SSP1-2,6, SSP2-4,5 e SSP5-8,5.
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CONCLUSAO

Neste estudo de caso, foi apresentada a possibilidade de aplicacdo de indices de ondas de calor
como ferramenta de monitoramento de sistemas lacustres. Representar esses eventos extremos a partir
de indices normalizados permite avalia-los em diferentes épocas do ano, bem como compara-los entre
sistemas distintos. Os resultados obtidos para a Lagoa Mangueira, expressos em termos de indices de
ondas de calor, indicaram um aumento especialmente na duragdo desses eventos extremos quando
considerados 0s cendrios futuros em comparacgéo ao periodo historico. Assim, a dindmica térmica da
Lagoa Mangueira seria substancialmente alterada, com impactos potenciais na distribuicdo de suas
comunidades aquaticas e na manuten¢ao de importantes servicos ambientais associados.

Para monitoramento hidrodinamico e de qualidade da dgua de sistemas lacustres, o0 emprego de
indices de ondas de calor destaca-se ainda como uma metodologia que possibilita avaliar os efeitos
das mudancas climéticas, com base em cendrios futuros. Nesse sentido, € necessario o processamento
de dados monitorados em distintas escalas temporais para compreensdo dos fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos associados a engenharia limnoldgica. Em relacdo a diferentes escalas espaciais,
recomenda-se a continuidade do presente trabalho com aplicagdo dos indices de ondas de calor em
outros sistemas lacustres, dado que essa metodologia oportuniza viabiliza comparagdes de ocorréncia
desses eventos extremos mesmo em areas de estudo diferentes.
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