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RESUMO

As questies ambientais associadas @ emissio de gases de efeito estufa, notadamente Metano, Didxido de Carbono ¢ Oxido Nitroso, em reservatérios ga-
nharam uma dimensao peculiar a partir de estudos publicados na década de 90, pois destacaram potencial impacto negativo de geragao de energia renovivel
através de grandes hidrelétricas. Os estudos que se seguiram a estas premissas de cardter ambiental apresentam foco na medigao dos fluxos desses gases, sem,
no entanto, qualificarem modelos matemidticos para a estimativa precisa destes fluxos. Dentro deste contexto, este artigo apresenta um modelo matemdtico
zero dimensional capaz; de estimar os fluxos difusivos e ebulitivos do didxido de carbono (CO,) e metano (CH,). O modelo incorpora a dindmica do carbono
organico e inorganico em fragoes dissolvidas e particuladas, suas interagoes com o sedimento em conjunto com a influéncia dos forcantes meteoroldgicos e hidro-
ldgicos. O muodelo foi calibrado com base em dados medidos no Reservatdrio do Capivari (Parand) e aplicado para um periodo de 43 anos. Os resultados sao
promissores em fungao da coeréncia com a natureza fisica do sistema, apresentando diminnigdo do fluxo ao longo do tempo e aciimulo de carbono no sedimento.

Palavras Chave: Ciclo do Carbono. Gases de Efeito Estufa. Modelagem. Reservatdrios.

ABSTRACT

Environmental issues associated with greenbouse gases emission, notably methane, carbon dioxide and nitrous oxide in reservoirs became a source of interest
due to studies published in the 90s, which highlighted the potential negative impact of this energy source. Studies which followed these premises have focused
on measuring the fluxes of these gases withont, however, qualifying mathematical models for an accurate estimate of these fluxes. In this context, this paper
presents a gero-dimensional mathematical model capable of estimating the diffusive and bubbling fiuxes of carbon dioxide (CO,) and methane (CH ). The
model incorporates the dynamics of organic and inorganic carbon in dissolved and particulate fractions, their interactions with the sediment together with the
influence of meteorological and hydrological forcings. The model was calibrated based on data measured in Capivari Reservoir (Parand) and applied for a
period of 43 years. The results are promising because of its coberence with the physical nature of the system, showing decreasing fluxes over time and the
carbon storage in the sediment.

Keywords: Carbon cycle. Greenhonse Gases. Modeling. Reservoir
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INTRODUCAO

A partir da década de noventa, estudos surgiram apon-
tando que reservatorios de Usinas Hidrelétricas (UHEs), até
entdo consideradas fontes de energia limpa, seriam potenciais
emissores de gases de efeito estufa (GEE), principalmente di-
6xido de carbono (CO,) e metano (CH,) (KELLY et al., 1994;
RUDD et al.,, 1993). Segundo Rudd et al. (1993) os fluxos de
GEE dos reservatorios para a atmosfera poderiam ser significa-
tivos quando comparados com a emissdo causada pela geracio
de energia a partir de combustiveis fosseis.

Ap6s o alerta inicial sobre o potencial impacto ao meio
ambiente desta fonte energética, pesquisas realizadas com intuito
de elucidar a questio (ABRIL et al., 2005; CHANUDET et al.,
2011; DEMARTY; BASTIEN, 2011; DUCHEMIN et al., 1995;
GUERIN et al., 2006; KEMENES; FORSBERG; MELACK,
2011; MANNICH, 2013; ROLAND et al., 2010; SANTOS et al.,
2006; TEODORU et al., 2012), tém focado na quantificagao das
emissoes através de medi¢oes e no entendimento da mudanca
na dinamica do carbono com a cria¢io do reservatorio.

Com intuito de estimar as emissdes desses gases, tanto
em reservatorios quanto em lagos, alguns pesquisadores tém
proposto modelos matematicos que consideram o sistema
modelado um reator homogéneo de mistura completa, ou ze-
ro-dimensional (HANSON et al., 2004; SBRISSIA et al., 2011;
WEISSENBERGER et al., 2010).

Hanson et al. (2004) desenvolveram um modelo ma-
tematico em regime de mistura completa (0-D) considerando
quatro compartimentos de carbono que interagem entre si:
carbono inorganico dissolvido (CID), carbono no sedimento
(CS), carbono organico dissolvido (COD) e carbono organico
particulado (COP). Este ultimo ainda foi separado em carbono
otganico particulado vivo (COP, ) e morto (COP ). Os resultados
encontrados para mais de 60 lagos indicam que apenas aqueles
com concentra¢odes baixas de COD e de concentra¢oes altas ou
moderadas de fésforo apresentam uma grande produtividade,
e sao sumidouros de carbono da atmosfera. No entanto, com
respeito aos GEE, o modelo ¢ limitado por desprezar a produ-
¢ao de CH,. Adicionalmente a hipétese de sistema misturado
pode ser relaxada somente em certos periodos do ano e casos
especificos.

Sbrissia (2008) adaptou o modelo de Hanson et al. (2004)
incorporando a formagiao de CH, no sedimento, contudo limitou
a analise a um sistema em estado estacionario. Os parametros
da cinética de rea¢do dos processos foram estimados a partir de
dados de monitoramento de um reservatério de uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH). Mais recentemente, Bernardo et al.
(2011) realizaram testes de calibracdo do modelo supracitado,
destacando a forte sensibilidade aos pardmetros de entrada e os
potenciais erros de calibragio, com forte questionamento sobre
a solucdo numérica adotada por Sbrissia et al. (2011).

Weissenberger et al. (2010) também consideraram um
modelo 0-D, omitindo as emissées de CH,, para analisar o im-
pacto de uma série de sete reservatdrios no Canadd. Os autores
concluiram que o principal responsavel pelo aumento da evasio
do carbono para a atmosfera ¢ o aumento na area de superficie
aquatica, e, consequentemente, no tempo de residéncia da agua.
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Mukherjee, Pandey e Singh (2002) desenvolveram
um modelo matematico para estudar as variacdes do carbono
inorganico em ecossistemas aquaticos, devido principalmente
a fotossintese, respira¢io e deposi¢io de carbonato de calcio.
O sistema foi modelado considerando um compartimento
bidtico separado em trés sub-compartimentos: produtores,
consumidores e decompositores, e um compartimento abiético
que representa o equilibrio do sistema carbonato. O modelo
considera o equilibrio quimico do sistema carbonato de forma
que as principais entradas do modelo sdo o pH e a alcalinida-
de. A partir desse modelo, Mukherjee, Pandey e Singh (2002)
estudaram a intera¢do entre carbono inorganico, pH, luz solar,
temperatura e nutrientes em um lago.

Barrette e Laprise (2002) desenvolveram modelo nu-
mérico para estimativa de emissdes de CO, em reservatorios,
apresentado com maiores detalhes por Barrette ¢ Laprise (2005).
O modelo ¢ 1-D vertical, desprezando os gradientes horizontais,
o qual ¢ acoplado com um modelo térmico desenvolvido por
Hostetler e Bartlein (1990). O transporte ¢ totalmente por difusio
turbulenta vertical, condicionado pela estratificagdo térmica. A
limitagao do modelo ¢ que considera apenas produgio de CO,
e CH, no sedimento, desprezando a dinimica do carbono na
coluna d’agua. Estas espécies sdo transportadas até a superficie
por transporte difusivo turbulento enquanto a interagao com a
atmosfera foi controlada por meio de equagdes paramétricas de
fluxo. Desta forma, as respostas aos for¢antes meteorolégicos
sdo bastante dependentes da profundidade do reservatorio.

Gruber, Wehtli e Wuest (2000) desenvolveram um
modelo 1-D vertical de difusdo turbulenta para simular os ciclos
do carbono e oxigénio no lago Soppensee (Sui¢a). Os proces-
sos considerados foram produg¢do primaria, mineraliza¢io da
matéria organica, sedimentacio, trocas gasosas na superficie,
entradas e saidas, e precipitagdo e dissolu¢do de carbonato de
calcio. O modelo considera os processos de primeira ordem e
as relacoes diretas entre COP, CID e OD, desconsiderando a
fracdo dissolvida do carbono organico (COD).

O modelo 1-D vertical de Karagounis, Trosh e Zamboni
(1993) avalia as variagoes de formas dissolvidas e particuladas de
fosforo tanto organicas quanto inorganicas, OD, temperatura,
condutividade e suas relagoes com o sedimento. Utiliza o COP
para determinacio da biomassa de algas. O CO, dissolvido na
agua ¢ controlado por processos fisicos e biogeoquimicos como
mistura, mudancas de temperatura, reages de equilibrio quimico,
trocas na interface ar-agua e atividades biologicas.

Mannich (2013) desenvolveu um modelo 1-D de trans-
porte vertical de calor e das espécies organicas e inorganicas de
carbono, denominado BCR (Balango de Carbono em Reserva-
torios). E possivel simular a influéncia dos forcantes meteoro-
légicos sobre a dindmica térmica e de transferéncia de gases.
O modelo incorpora também a interacio com o sedimento, a
produgio de CH, e sua liberacio por influéncia da vatiacio de
nivel de 4gua do reservatério.

De acordo com Lu, Gan e Dai (2012), simula¢ées nu-
méricas do acoplamento dos processos fisicos e biogeoquimicos,
combinadas com observagdes de campo, propiciam interpolagio
e extrapolac¢do dinamica das medi¢Ges incompletas ou escassas
e compensam as limita¢oes temporais e espaciais das medigoes
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de campo. Ainda para Lu, Gan e Dai (2012), um modelo 1-D
vertical acoplado a modelos dos processos biogeoquimicos com
elevada frequéncia e temporalmente dependente dos forcantes
meteorolégicos pode efetivamente identificar os processos
fundamentais que controlam a pCO,(pressao parcial do CO,
na dgua) em diferentes escalas de tempo.

Finalmente, Weiping et al. (2011) apresentam um modelo
3-D do ciclo do carbono no Lago Taihu, China, considerando
efeitos hidrologicos, ciclo de nutrientes e alguns processos bio-
légicos. Os autores demonstraram uma evidente variabilidade
diurna do fluxo de CO, na interface ar-agua. O modelo simula o
pH também, porém, considera a alcalinidade constante. Adicio-
nalmente, despreza a produgio de CH, na 4gua ¢ no sedimento.

Todas as pesquisas ¢ modelos supracitados obtiveram
resultados de emissdo de gases na interface agua-ar, consistente
com muitas observagdes na literatura (IHA, 2010). Todavia, a
constru¢dao matematica de alguns destes modelos ¢ a apresen-
tagao de resultados ¢ limitada nadindmica com o sedimento e
o balango integrado do carbono entre suas distintas formas.
Mannich (2013) destacaque a estratégia convencional adotada
para produzir um diagnodstico é fundamentada na medi¢do de
fluxos, potencialmente mitificando reservatérios como emis-
sores de GEE. Estes fluxos deveriam incluir os transportes de
carbono dissolvido nas entradas e saidas e os fluxos na interface
agua-ar. Todavia, a maioria dos estudos foca nas emisses na
interface agua-ar e no processo de desgascificacio a jusante
da barragem. Adicionalmente, a grande variabilidade temporal
e espacial destas propriedades limita a representatividade das
medicoes e andlise dos dados.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente artigo é
o de aprimorar os modelos matematico zero-dimensional (0-D)
existentes a fim de se obter estimativas dos fluxos de CO, e CH,
para a atmosfera e incorporar a questio da variacio do estoque
de carbono na drea afetada pelo reservatério destacado por
IHA (2010). As emissoes de GEE se baseiam em processos de
alteracoes quimicas influenciadas pela dindmica de temperatura
a partir das alteracoes de matéria organica no sistema aquatico,
incorporando a producio de CH, no sedimento.

O artigo ¢ organizado de forma a apresentar o modelo
proposto, a formulagdo matematica e hipéteses simplificadoras.
A se¢do de resultados e discussdo apresenta os fluxos reais
medidos, os pardmetros e variaveis de entrada e os principais
resultados do modelo em termos de fluxos e do balanco de

carbono no reservatério. Enquanto as conclusoes destacam a
similaridade entre as observacdes e simulacdes.

O MODELO CICLAR

O modelo CICLAR-0D (Ciclo do Carbono em Lagos e
Reservatorios) consisteno balanco de carbono, fundamentado em
uma descri¢do das formas organicas ¢ inorganicas do carbono,
e dos fluxos entre elas. O modelo incorpora as interagdes com
o sedimento e com a interface ar-dgua.

O modelo CICLAR-0D é uma evolu¢io dos modelos
propostos por Hanson et al. (2004), Sbrissia et al. (2011) e Weis-
senberger et al. (2010) e incorpora questdes quimicas relevantes
destacadas por Mannich (2013), em especial no que concerne
a uma melhor representagdo da interagio fisico-quimica dos
processo de emissio.

A figura 1 exibe o diagrama conceitual do modelo, no
qual as setas representam o processo ¢ o sentido de transfor-
magao ou transporte das espécies quimicas do carbono. Cada
compartimento representa uma forma diferente de carbono, o
qual foi dividido em seis fra¢oes, conforme a tabela 1.

O CID compreende as formas inorganicas CO,(aq),
HCO, e CO,” que representam um equilibrio quimico, o sistema
carbonato. As setas entre os compartimentos representam as
reagoes que ocorrem entre eles. Como exemplo, o COD pode ser
transformado em CID, através da respiragio dos microrganismos,
e a taxa de reagdo entre esses dois compartimentos de carbono
¢ K, ,. Com excegio do carbono no sedimento, todas as outras
formas de carbono contam com fluxo de entrada, que representa
o carbono vindo da bacia de drenagem e dos rios afluentes, ¢
fluxo de saida, que representa o carbono transportado pela dgua
que deixa o reservatério. O fluxo de CH, do reservatério para
a atmosfera ocorre diretamente do sedimento sem atenuacio
por oxidagao. Enquanto o fluxo difusivo do CO, ¢ calculado a
partir do gradiente de concentragdo entre o ar ¢ a dgua.

O COP,, representa o carbono organico particulado
no fitoplancton, e nio ¢ diferenciado de outras formas como o
carbono particulado derivado da decomposi¢ao do fitoplancton,
excre¢io do zooplancton e fontes aléctones. O COD representa
particulas organicas de carbono de tamanho coloidal e compo-
nentes dissolvidos que ndo sedimentam.

Tabela 1 — Formas do carbono consideradas no modelo CICLAR-0D

Descricao Simbolo
Carbono Inorganico Dissolvido CID
Carbono Organico Dissolvido COD
Carbono Organico Particulado Vivo COPV
Carbono Organico Particulado Morto COP,,
Carbono Labil no Sedimento CS
Carbono Refratirio no Sedimento CS,p
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Figura 1 - Diagrama conceitual dos processos avaliados no modelo CICLAR-0D

FORMULACAO MATEMATICA

As equagdes 1 a 6 exprimem as taxas de variagdo
temporal das varidveis consideradas no modelo CICLAR-0D,
apresentadas na tabela 1. O modelo contempla, fundamental-
mente, as transformagdes de carbono como reacoes de 1% ordem,
o transporte nas entradas e saidas, o processo de sedimentag¢io
do carbono particulado, as interacdes com o sedimento e o
fluxo na interface ar-agua. Nas Equagdes 1 a 6, V é o volume
do reservatério L], V, ¢ o volume do sedimento [I.%], Q ¢ a

vazio afluente e efluente [L*T™"] simbolizados, respectivamente,
pelos subindices “E” e “S”,A ¢ a area do reservatorio [L?], C
¢ a concentracio de carbono dentro do reservatorio [ML 7] e
os subscritos indicam a espécie, de acordo com o diagrama da
figura 1, e o subscrito “E” indica a entrada da espécie de carbono
no reservatorio [ML ™).

A tabela 2 apresenta a descrigdo e representacio dos
processos descritos pelos pardmetros das taxas de reacio entre

os compartimentos apresentados na figura 1 e pelas equagdes
matematicas do modelo.

dCcop _ QCcop )y, ~QsCeon
= B + I<CACCOPV - I<ABCCOD (1)
dt v
dCep QCap )y, ~sCe Vs AxTeo
= + I<CBCCOPV + KDBCCOPM + I<ABCCOD —-PP+ KEBCCSLAB - (2)
it v Y \%
dCcop,.  QCcop, ) —QsCcop V.
) L M S
M _ + KCDCCOPV - KDBCCOPM + KEDCCSLAB e KD]:‘CCOPM €)
dt v v
dCCOPV QCCOPV )E - QSCCOPV
& v ~KepCeor, ~KeaCeor, ~KenCeor, +PP-~KepCeor, @
dC s KprVCcop,, + KceVCcop,
dt Vs
dCcg
d—:EF = ~KrnCespy: ~KrrpCosg,, ©
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Tabela 2 — PariAmetros do modelo CICLAR

Parametro  Descricio

Kas Respiracio do COD

Kca Excrecio do COPy

Kes Respiracio do COPy

Kep Morte do COPy

Kbs Respiracio do COPy

Kce Taxa de sedimentacio do COPy

Kbpr Taxa de sedimentacio do COPy

Kep Taxa de ressuspensio do CSr.as

Kep Respiracdo do CSr.as

Kep Taxa de producio de metano do CSr.as
Ker Transformacio de CSrer em CSpap
Krrs Taxa de producio de metano do CSrgr
Kpp Taxa de produgio primaria maxima
Kem Constante de meia saturacdo para o CID
Is Radiagao solar maxima

A% Volume do Reservatério

Vs Volume do Sedimento

A produgido primaria, PP, constante nas equacdes 2 ¢
4 ¢ descrita conforme

1 1 CID
PP=Kp—exp| 1-— | ———Ccop, ™
I Iy ) Kep +CID O™

Ny s .
na qual I, (Wm™) ¢ a radiagdo para a qual a taxa de fotossintese
¢ maxima, I (Wm™) é a radiacio solar, K (d™) é o coeficiente
A TN

de produgio primaria maxima e K (mgl.™") € a constante de
saturacao.

Todos os parametros sio influenciados pela temperatura
conforme a expressao:

Koy = K0 ®

na qual K, (d™") é o valor do parametro a 20°C, K (d™") é o valor
do parametro a uma temperatura T(°C) ¢ 0 ¢ um coeficiente
adimensional.

Os modelos de Hanson et al. (2004) e Sbrissia et al.
(2011) ndo consideram distintas fracoes do carbono no sedi-
mento. Adicionalmente, Hanson et al. (2004) nao incorporou a
formagio de CH, no sedimento. Com base nestes fundamentos
foram incluidas as fracoes 1abil e refrataria do carbono no sedi-
mento, como aproximacio para considerar o efeito das distintas
fracoes e taxas de degradacdo do material inundado.

O termo IY

co2
superficie do reservatorio (A), representa o fluxo de diéxido de

da equacio 2, multiplicado pela drea da

carbono da dgua para a atmosfera, ¢ é expresso por:

Feo, =k([CO,], ~[CO],) )

na qual o termo [CO,|, representa a concentragio de didxido de
carbono dissolvido na dgua, e [CO,],, representa a concentragio
de equilibrio do CO,, sendo calculado através da lei de Henry,
que diz que a quantidade de gas que se dissolve na dgua ¢é pro-
porcional a pressdo que o gas exerce sobre o liquido (STUMM;
MORGAM, 1996). k ¢ a velocidade de transferéncia do gas
[LT™"], e depende principalmente da velocidade do vento e da
temperatura conforme a expressio (WANNINKHOE, 1992):

Sc -0,5
k=0,39-u?, | — 10
u10[660j (10)

na qual k é dada em cmh™, u, (ms™") é a velocidade do vento
a2 10 m de altura e Sc é o numero de Schmidt, definido como
a viscosidade cinematica da dgua dividida pelo coeficiente de
difusividade do gis. O valor de 660 no denominador ¢ o valor
do niimero de Schmidt para o CO, a 20°C em 4agua salgada. O
Apéndice 2 apresenta formulag¢oes adicionais para o calculo de k.

A determinagio da concentragido de CO, dissolvido
depende da concentracdo de CID, do pH e da temperatura da
agua. O impacto dos processos biogeoquimicos na alcalinidade
e no pH ¢ importante para uma modelagem adequada dos pro-
cessos ¢ uma ferramenta para compreensio da dindmica do pH
nos sistemas aquaticos, em especial sua relacdo com diversos
equilibrios quimicos.

Ha dois aspectos conceituais relevantes que devem ser
considerados na modelagem do pH. O primeiro ¢ a diversidade
de técnicas ou aproximagodes. O segundo é a complexidade
natural do sistema. Isso se deve as diferentes escalas de tempo
envolvidas nos processos bioldgicos e fisicos, com escala de
dias, enquanto rea¢oes quimicas apresentam escala de fracGes
de segundo (HOFMANN et al., 2008).

Portanto, a selecao das reagoes acido-base é que deter-
minara a qualidade da simulacio do pH. Nesta pesquisa con-
siderou-se apenas as reagoes acido-base do sistema carbonato
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Reagdes acido-base

CO, +H,0 &= H" +HCO;
HCO; = H'+C03°
H,O0O & H"+OH"

As duas invariantes do equilibrio quimico sao:

CID =[CO, |+ [Hcog] + [CO?] (11)

TA =[HCogJ+2[CO§2]+[OH_]—[H+} (12)
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A equagio 11 representa a concentracio total de carbono
inorganico dissolvido (CID), enquanto a equagao 12 representa
a alcalinidade total (T'A). A inclusio da nova varidvel alcalinidade
exige uma nova equagio diferencial.

Partindo da equacido 12 e das condi¢oes de equilibrio
quimico obtém-se, como apresentado em Mannich (2013):

drA  QCra )y —QsCra 18

13
dt \% 106 )

Neste contexto, a equagio geral que define a estequiome-
tria das rea¢oes de metabolismo do fitoplancton e a degradacio
da matéria orginica foi definida conforme a aproximagio de
Redfield et al. (1963) para a alcalinidade de 106 C:18 H*. Na
equacdo 13 o termo somatorio de R se refere a todas as reacGes
descritas na equagio 2. Apds a solugdo das equagdes 2 ¢ 13 ¢é
necessario resolver o equilibrio quimico com intuito de obter as
fracoes do carbono inorganico e o pH cujo método ¢ descrito
com detalhes no Apéndice 1.

O presente modelo ¢ acoplado a um balango de energia
térmica, uma vez que as reagdes que ocorrem na agua sao pro-
porcionais a temperatura da mesma. Quando ocorre aumento
na radiacio solar durante o verdao, o metabolismo na coluna de
agua torna-se mais acelerado.

A taxa de reciclagem de componentes organicos e mi-
nerais nos lagos aumenta com o aumento da temperatura, onde
as reagOes quimicas e atividades bioldgicas tais como respira¢io
e excre¢io aproximadamente dobram com um aumento na tem-
peratura de 10°C (HORNE; GOLDMAN, 1994). A equagio 14
representa o balango de energia no reservatorio:

dT _ QpTy —QgT
dt A\
A
——3—(Rg, +Rpp, —(Rga +Re +Ry)

PPV K

na qual T(K) ¢ a temperatura dentro do reservatério, T, ¢ a
temperatura da agua afluente, A (I.%)é a area superficial, o (ML)
¢ a massa especifica da dgua e C, o calor especifico da dgua
(LPT?K?). Os termos entre parénteses representam as trocas
de energia na superficie da 4gua. R, ¢ a radiacdo solar liquida
(GIANNIOU; ANTONOPOULOS, 2007) (KOTSOPOULOS;
BABAJIMOPOULOS, 1997), R | ¢ a radiagio atmosférica li-
quida, R, € a radiagao emitida pela dgua, R . ¢ o termo devido a
condugio e convecgio e R, € devido a evaporacio e condensagao
(CHAPRA, 1997).

O nivel do reservatorio também é variavel, conforme
a operagdo e as vazoes afluentes. O balango de massa dos
constituintes ndo estard completo sem o balan¢o de massa da
agua. Adicionalmente, a variacdo de nivel do reservatorio pode
desencadear o processo de ebulicio ¢ mudangas da estrutura
térmica. A equagao a ser resolvida é:
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dv
EZQE -Qs (15)

A solugdo das equagdes 1 a 15 exige um conjunto de
variaveis de entrada que coordenam os processos para a simu-
lagao. Estes dados meteorologicos, hidrolégicos e de qualidade
da 4gua sio listados na tabela 4.

Tabela 4 — Variaveis de entrada do modelo CICLAR
Meteorolégicos

Temperatura

Umidade relativa do ar

Velocidade do vento

Concentracio de CO; no ar
Hidrolégicos e Qualidade da Agua

Vazoes Afluentes e Efluentes

Temperatura da Agua

pH

Carbono (COD, COPy, COPy;, CID)

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

O reservatorio do Capivari (Figura 2) ¢ formado prin-
cipalmente pelos rios Capivari, dos Patos e Tapera. O reserva-
totio foi inundado em 1970, possui 4rea de 13 km? e volume de
179 hm>. A area de drenagem é de 945 km? com vazio média
anual de 20 m’s™", tempo de residéncia de 103 dias e profun-
didade média de 14 m. Baseado nas vazoes diarias afluentes e
turbinadas, menos de 8% da vazao foi vertida. O reservatério
fica localizado no Parana, regiao Sul do Brasil, préximo ao
municipio de Curitiba-PR e alimenta a Usina Hidrelétrica
(UHE) Governador Parigot de Souza localizado no municipio
de Morretes-PR, com capacidade instalada de 250 MW. Neste
sistema ocorfe uma transposicao de bacias e a usina descarrega
agua para o Rio Cachoeira.

48'58'W 48°56'W agsa'w 48'52'W
s " Legenda w
D . S i e
in A Tomada d'agua n
Brazil W Barragem ] i
- = X Pontos de amostragem
& . X
Reservatério
— Afluentes
: P7
X
éﬂ dos Patos P6 A
X

25°10's
25"10's

P1 X
3
P
X pa N PS5
P 3 X 2
i | Rio Tapera 9
Rio Capivari
N
0051 2 3 4 A
E 5km
aa‘sln'w 48°56'W 48°s4'W 48°52'W

Figura 2 — Localizagio e pontos de amostragem do Reservatorio
do Capivari
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Medigdes

Foram realizadas medigdes de ebulicio de CH, através
de funis e medigio de fluxo difusivo de CO, na interface agua-ar
através de camaras flutuantes. Os funis possuem se¢io circular
com 1 m de didmetro para captura dos gases que emanam do
sedimento e foram ancorados em posicao fixa. Todo o ar ¢ re-
tirado no momento da submersio e a posi¢io do funil marcada
através de um elemento flutuante. A verificagio de emissées foi
realizada 24 horas ap6s instalagio do dispositivo. O volume total
foi medido e uma amostra de gas foi retirada por meio de uma
seringa e analisada por cromatografia gasosa com detector de
ioniza¢ao de chama (FID) e detector de condutividade térmica
(TCD) Kan et al. (2013).

As camaras flutuantes utilizadas possufam area na
interface ar-dgua de 23 cm? e volume de 1,0 L. As medicoes
foram realizadas ao lado da embarcagao. A medicio foi iniciada
ap6s um pequeno intervalo de tempo para evitar interferéncia
significativa dos gases do motor do barco. A camara foi inicial-
mente posicionada contra a diregdo do vento para promover
homogeneidade da condi¢ao atmosférica antes da medigio. Por
meio de seringas foram retiradas 5 amostras de 20 mL do gas
na camara em intervalos de 2 minutos, totalizando 8 minutos
de medicio Kan et al. (2013).

O estoque de carbono no sedimento foi estimado a
partir de medicGes da concentracio de catbono e da espessura
do sedimento. Amostras de sedimento foram obtidas por meio
da uma draga do tipo de Petersen. O contetddo de carbono or-
ganico no sedimento foi determinado através do equipamento
Shimadzu TOC-VCP com o médulo SSM 5000A. A profun-
didade do sedimento foi considerada de 0,4 m, equivalente ao
tamanho da amostra obtida através de testemunhador (dados nio
apresentados). Tal consideracio ¢ conservadora, considerando
os resultados de Kan et al. (2013) para o mesmo reservatorio.

Simulacdo e Calibragao

Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos
da estagao 25254905 localizada no municipio de Pinhais-PR
(—25,42°S —49,13°0) operada desde 1998. A tabela 5 apresen-
ta os valores médios mensais dos pardmetros meteorologicos,
os quais foram utilizados como dados de entrada no modelo
CICLAR e considerados representativos das informagoes na
regido do reservatorio Capivari.

Os dados de vazao afluente foram obtidos através da
estacdo fluviométrica 81299000 (Barragem Capivari — Montante),
localizada no maior afluente (Rios Capivari). A estacdo se localiza
a poucas centenas de metros a montante do reservatério, sem
influéncia de seu remanso devido a presenca de uma queda d’agua.
A vazio afluente total ao reservatério foi estimada com base
nesta estag¢ao, considerando as areas de influéncia de contribui-
¢do. A vazio efluente foi obtida da operadora, estimada a partir
da gerac¢io hidrelétrica. A figura 3 apresenta as vazdes médias
mensais afluente e efluente desde o inicio da operagao da usina.

Tabela 5 — Dados meteorologicos

loci
Més  Temperatura (°C)  Umidade(%) Ve ()Cldadef}O
vento (ms™')
Jan 20,26 88,5 2.0
Fev 20,62 87,2 1,9
Mar 19,97 87,6 1,8
Abr 17,98 87,6 1,8
Mai 14,50 87,3 1,8
Jun 14,11 86,0 1,9
Jul 13,40 85,1 2,0
Ago 14,51 81,8 2.1
Set 14,98 86,1 2,2
Out 16,81 88,1 2,2
Nov 18,09 86,3 2.2
Dez 19,51 86,6 2.1
30
— T L—JVazio Afluente
N - jita) luente
2 - Vazio Efluente |
’ \
' \ ’—‘
a LSS = —{ 4
— -

Vazio (m’/s)
T
1

10 1

i
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
Meses

Figura 3 — Vazdes médias mensais afluente e efluente do
reservatério do Capivari

A figura 4 apresenta a curva cota-area-volume do re-
servatorio, construida através de levantamento topobatimétrico
no reservatorio. As informagdes apresentadas graficamente sio
introduzidas no modelo CICLAR em forma tabular e funda-
mentais no calculo do nivel do reservatério e da area superficial
que variam ao longo do ano.

A solucao das equagoes do modelo foi obtida com o
emprego do método numérico de RungeKutta de 4* ordem,
utilizando passo de tempo fixo de 1 dia. Definiu-se a duracio
de simulaciao em 43 anos, equivalente a idade do reservatorio.
Para a simulagdo do modelo foram admitidas que as varidveis
de entrada apresentam um comportamento ciclico ao longo
dos anos iguais as médias mensais de cada parametro, a saber:
vazio afluente e efluente (turbinada e vertida), temperatura da
agua, CID, COD e pH.

As informacoes de qualidade da 4gua sdo, em geral, em

243




RBRH vol. 20 n°.1 Porto Alegte jan./mar. 2015 p. 237- 248

Volume (lum’)
240 200 150 100 50 0
349
340
E, 330
£ 520
o
Q
310
i == Area
4 —Tolutne
200 L L 1 T T I L L L
0 2 4 [ 3 10 12 14 16 18 20

Area {(km?)

Figura 4 — Relagdo entre cota, area e volume do reservatorio
Capivari

quantidade limitada para representar a variabilidade temporal.
Adicionalmente, o foco tradicional de monitoramento nao
inclui as fragGes de carbono. Os pardmetros de qualidade da
agua foram considerados constantes na simula¢io, cujos valores
foram definidos com base em medi¢oes expeditas, os quais sdo
apresentados na tabela 6. A temperatura da agua afluente foi
estimada com base em regressio de dados da temperatura média
do ar de acordo com Stefan e Preud’Homme (1993).

Tabela 6 — Pardmetros de qualidade da dgua afluente

Parametro Valor
pH 6,5
COD 2,5
CID 5,0
COPv 0
COPm 2,5

Em virtude da grande variabilidade e da caréncia de
dados a estratégia de calibragio manual dos parametros obedeceu
a seguinte hierarquia de objetivos:

e obter o estoque de carbono atual igual ao valor medido;

e obter fluxos atuais dentro dos intervalos medidos;

e obter concentragdes das fragdes de carbono na dgua e
o pH dentro de intervalos medidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Medigodes

Os resultados dos fluxos de gases (CO, ¢ CH)) ebu-
litivo e difusivo na interface dgua-ar sio resumidos na tabela
7. Observou-se uma grande amplitude de valores tanto entre
os fluxos difusivos quanto ebulitivos. A emissdo via ebuli¢do ¢é
predominantemente na forma de CH, — apenas 0,3% daemis-
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sdo ¢ devida ao CO,. Os fluxos difusivos apresentaram valores
negativos, indicando absorgio, e valores positivos, que indicam
emissdo. Adicionalmente, observou-se vatiabilidade temporal,
reflexo da sazonalidade e alteracio das condi¢bes meteoroldgicas
e da dinamica do reservatotio.

Os dados da tabela 7 destacam a variabilidade tempo-
ral e espacial dos fluxos, no entanto, nio sio conclusivos com
relacdo as emissao de GEE. Isto se deve ao fato de que estes
fluxos referem-se somente a interface ar-dgua, enquanto o
transporte nas demais fronteiras do sistema precisa ser avaliado
em conjunto (MANNICH, 2013).

Tabela 7 — Fluxos difusivo e ebulitivode CO, e CH medidos no
Reservatoério Capivari (KAN et al., 2013)

Fluxo (mgCm~2d~h*

Processo  Espécie Nov/Dez 2012 o 2003

cO -69,5 262,8

. > (—581,7/1179,5)  (=66,9/913,6)

Difusao

CH 81 2.4

Y (—44/1126)  (=57/184)
.~ 118 242

Ebulicio CH4 0/57.7) (0/98.5)

* Os valores entre parénteses refletem os valores minimo e maximo medidos.

A tabela 8 apresenta os dados do sedimento nos pontos
amostrados (Figura 2). A variabilidade espacial do conteddo
de carbono destaca sua relevancia no calculo do estoque de
carbono por unidade de drea. O estoque médio de carbono no
sedimento do reservatdrio foi de 35,2 kgC/m?

O estoque de carbono na dgua (0,5 kgC/m?) foi obtido
por meio de perfis verticais de COD, COP, CID e CH, (KAN
et al., 2013). Desta forma o estoque total de carbono 43 anos
ap6s o enchimento do reservatério é de 35,7 kgC/m?, com
contribui¢ido majoritaria do sedimento (98,6%).

Tabela 8 — Dados de carbono nos sedimentos

Ponto Carbono Umidade Densidade*  Estoque

(eC/kg) (o) (kg/m?)  (kgC/m?
P1 73,1 22,4 1140/1109 25,2
P2 53,0 28,5 1100/1072 16,2
P3 193,2 35,5 1120/1078 53,8
P4 81,5 40,8 1400/1237 23,9
P5 124,7 439 1540/1303 36,5
Po6 2423 41,7 1460/1268 71,7
P7 87,4 47,9 1660/1344 24,5
P8 113,6 45,6 1370/1201 29,7

* densidade seca / densidade aparente

Kan et al. (2013) apresentaram o perfil do contetddo de
carbono em 1 m no solo e a altura média das arvores. O conte-
udo de carbono integrado na vertical fornece um estoque por
unidade de 4rea de 12,0 kgC/m? e o estoque na vegetagio foi
estimado em 12,4 kgC/m? com base na equacio paramétrica de
Asner etal. (2010). Desta forma o estoque de carbono no cenario
de pré-enchimento (solo + vegetacio) totaliza 24,4 kgC/m?
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O sedimento do reservatério apresentou um estoque
de carbono superior ao solo e vegetacio do entorno, caracte-
rizando um comportamento de sumidouro de carbono desde
sua formagdo. O reservatério do Capivari estocou, portanto,
10,8 kgC/m?*nos sedimentos durante 43 anos, o que equivale a
uma absor¢io média de 720 mgCm2d™".

Resultados do Modelo

As taxas de reacio constantes nas equagoes 1 a 7 foram
atribuidos os valores apresentados na tabela 9, e constituem o
resultado de uma calibragdo manual dos parametros do modelo.
Os valores adotados foram fundamentados em Hanson et al.
(2004) e Mannich (2013).

Tabela 9 — ParAmetros da simulagio

Parametro Valor Parametro Valor

Kag 0,05 d-! Kgs 0,00015 d-!
Kea 0,002 d-1 Kges 1,0x10-¢ d-!
Kes 0,4 d! Krg 1,OX1O_6 dt
Kep 0,4 d! Kres 3,0x1078 d-!
Kps 0,3 d! Kopp 3,0d!

I(CH 0,8 d’1 I<C1D 1,8mgL’1
I(DE 0,9 d‘l Is 250 \X/m'z
Kep 0

A figura 5 exibe os fluxos de CO, e CH, na interface
ar-agua. O fluxo de CH, ¢ maior logo apés o enchimento do
reservatorio e diminui com o tempo. De acordo com Abril et al.
(2005), os principais processos responsaveis pela alta emissio de
gases de reservatorios jovens ¢ a decomposi¢iao microbioldgica
da matéria organica inundada, que ¢ composta por solo, troncos
e folhas. Segundo Rudd et al. (1993), a duracio das altas emissoes
de GEE de um reservatoério ap6s a inundagio ¢ desconhecida.
Ha um periodo inicial de rapida decomposi¢io da por¢ao labil
do carbono, como folhas das arvores, no qual a produgio e
o fluxo de gases para a atmosfera ¢ elevado. Quando a maior
parcela da matéria organica labil ¢ completamente decomposta,
segue-se um periodo de lenta decomposicao da matéria organica
refrataria, como os galhos das arvores, que contém lignina que
¢ de lenta degradagao na dgua (ST. LOUIS et al., 2000).
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Figura 5 — paragio entre os fluxos de diéxido de carbono e metano
na interface agua-ar medidos (pontos) e simulados (linha continua)

O fluxo de CO,, apresentado na figura 5, apresenta
um ciclo anual, da mesma forma que o fluxo de CH,. Esta
sazonalidade ¢ decorrente principalmente: (i) da variacio da
temperatura, (ii) das vazoes afluente e efluente e (iii) da varia-
¢ao da radiacdo solar incidente, a qual influencia diretamente a
produtividade primaria. Durante determinados perfodos o fluxo
de CO, apresenta valores negativos, o que indica absor¢io de
carbono da atmosfera. Todos os fluxos sdo consistentes com
os valores medidos, apresentados na tabela 7.

Estas questdes previamente discutidas sio corroboradas
com os resultados da figura 6, que ilustra a variagdo temporal dos
estoques de carbono labil e refratario no sedimento. Conforme
o carbono labil diminui, diminui também o fluxo de CH,. Apesar
disso, o estoque de carbono total aumenta, principalmente pelo
aumento de carbono no sedimento devido a sedimentacio do
COP. O estoque de carbono, definido como o principal para-
metro para calibracio foi igual a0 valor medido de 35,5 kgCm ™

A figura 7 ilustra as concentragdes de CID, COD, COP
¢ COP,, em fungio do tempo. Os ciclos apresentados se devem
pelas mesmas razoes discutidas com relagdo ao fluxo e ao fato
de todas as variaveis sao interdependentes. Os valores médios
destes parametros estio bastante relacionados com a origem do
carbono, se aléctone ou autdctone.
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Figura 6 — Variagido temporal do estoque total de carbono e o
estoque de carbono labil e refratario no sedimento
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A dindmica do pH, alcalinidade e temperatura, apesar
da caracteristica de mistura completa do modelo, apresentaram
valores consistentes com as medicGes realizadas.

CONCLUSOES

O modelo CICLAR trata a dindmica do carbono em
reservatorios de lagos de forma a incluir os principais processos
de transformacio e a relagdo com o sedimento. Todas as formas
de carbono foram incluidas, organicas e inorganicas, dissolvidas
ou particuladas. Alguns processos, bem como o tratamento do
sistema de mistura completa caracterizam simplifica¢cbes. No
entanto, o modelo ¢ robusto e destaca-se entre os pioneiros na
avaliacdo do balango de carbono, particularmente fundamentado
no tratamento completo do sistema. As simplificagdes permi-
tiram o uso de menor numero de parimetros, em contraponto
aos modelos complexos que sio também dificeis de serem
analisados e calibrados.

Os resultados obtidos com o modelo sio coerentes
com os resultados de medi¢oes apresentados por Abril et al.
(2005), Rudd et al. (1993) e St. Louis et al. (2000). Destaca-se
a relevancia do balango térmico e hidrolégico como forgantes
da sazonalidade observada e simulada. Constatou-se também
a importancia da separa¢io do carbono no sedimento em suas
porgdes labil e refrataria, uma vez que essas fragGes sdo degra-
dadas em velocidades diferentes, e comandam as emissoes dos
gases em reservatorios recém-inundados, especialmente do CH,.

As medi¢oes dos parimetros de qualidade da agua
afluentes, das emissoes na interface ar-agua e do estoque de
carbono no sedimento foram fundamentais como dados para
a calibragdo.A estratégia de calibracdo adotada foi objetivou
reproduzir o estoque de carbono observado 43 anos apds o
enchimento do reservatério, procedimento fundamentado no
balanco de carbono no reservatorio.

Embora as simplificagdes adotadas sejam limitantes
do ponto de vista pratico os resultados sdo consistentes ¢ o
modelo constitui uma ferramenta potencial para avaliar cenarios
e estratégias de mitigacdo das emissoes.

A evolucio natural do modelo serd estender as relagoes
para o tratamento unidimensional na vertical a fim de incorporar
os processos de estratificacio que sio dominantes em diversos
corpos d’agua lénticos.
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APENDICEL1

Ap6s o calculo das concentragdes de CID e TA por
meio das equagdes 2 ¢ 11 ¢é necessario determinar o pH. A
equacio 11, que descreve a alcalinidade foiexpressa em termos
das equagdes do equilibrio quimico:

fIH" | =TA-{[a; +2a ]CID+K—W—H+ =0 (Al
1 2 ot

onde
-1
+
a) = H—+ 1 +ﬁ (A2)
K4 HT

ut Ht2 -1
oy =|1+——+ (A3)

K, KK,

A equagao Al foi reorganizada de forma a obter:
aH™ +bH ™ + cH™2 +dH ™ e =0 (A4)
onde
a=1 (A5)
b=K, +TA (A6)
c=K;(TA-CID)-K;K; -K,, (A7)
d=K; (K, -K, )—2K;K,CID (A8)
e=-KiKHK (A9)

A equagdo A4 foi resolvida por meio do Método de
Ferrari para solugdo de equagbes do quarto grau.

APENDICE?2

O numero de Schmidt (Sc) denota a razio entre pro-
priedades do transporte molecular, a viscosidade cinematica para
quantidade de movimento e o coeficiente de difusdo para o gas
(JAHNE et al.,, 1987). O ntimero de Schmidt que é a razdo entre
a viscosidade cinematica da dgua e o coeficiente de difusio do
gas na agua. Wanninkhof (1992) apresenta um polinémio para
avaliar o nimero de Schimdt para o CO, para temperaturas
variando entre 0 e 35°C:
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Sc=1911,1—118,11T +3,4527T% —0,041320T° (A10)

A concentragio de equilibrio na agua ¢ dada por
(STUMM; MORGAN, 1995):

[COz]; = CARKHRT (A11)

na qual C, ¢ a concentragio do gas no ar, I, ¢ o coeficiente
de Henry dimensional, R é a constante universal dos gases
(R=8,31447215 ] mol™" K™') (MOHR; TAYLOR; NEWELL,
2008) ¢ T ¢ a temperatura em Kelvin. O valor de K, a 298,15
K ¢ aproximadamente 0,034 mol L™" atm™. A variacdo de K,
com a temperatura, desprezando o efeito da salinidade, ¢ dado
pelaexpressio proposta por Weiss (1974), na qual T ¢ dado em
Kelvin:

9050,69

Ky = exp {—58, 0931+ +22,2940 In (%H (A12)
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