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RESUMO

 As questões ambientais associadas à emissão de gases de efeito estufa, notadamente Metano, Dióxido de Carbono e Óxido Nitroso, em reservatórios ga-
nharam uma dimensão peculiar a partir de estudos publicados na década de 90, pois destacaram potencial impacto negativo de geração de energia renovável 
através de grandes hidrelétricas. Os estudos que se seguiram a estas premissas de caráter ambiental apresentam foco na medição dos fluxos desses gases, sem, 
no entanto, qualificarem modelos matemáticos para a estimativa precisa destes fluxos. Dentro deste contexto, este artigo apresenta um modelo matemático 
zero dimensional capaz de estimar os fluxos difusivos e ebulitivos do dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4). O modelo incorpora a dinâmica do carbono 
orgânico e inorgânico em frações dissolvidas e particuladas, suas interações com o sedimento em conjunto com a influência dos forçantes meteorológicos e hidro-
lógicos. O modelo foi calibrado com base em dados medidos no Reservatório do Capivari (Paraná) e aplicado para um período de 43 anos. Os resultados são 
promissores em função da coerência com a natureza física do sistema, apresentando diminuição do fluxo ao longo do tempo e acúmulo de carbono no sedimento.

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

ABSTRACT

 Environmental issues associated with greenhouse 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 without, however, qualifying mathematical models for an accurate estimate of  these fluxes. In this context, this paper 
presents a zero-dimensional mathematical model capable of  estimating the diffusive and bubbling fluxes of  carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). 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 (Paraná) and applied for a 
period of  43 years. The results are promising because of  its coherence with the physical nature of  the system, showing decreasing fluxes over time and the 
carbon storage in the sediment.

Keywords:  Carbon cycle. Greenhouse Gases. Modeling. Reservoir

CICLAR: Modelo 0D para Dinâmica de Carbono em Lagos e Reservatórios

CICLAR: 0D Model for Carbon Dynamics in Lakes and Reservoirs  
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INTRODUÇÃO

A partir da década de noventa, estudos surgiram apon-
tando que reservatórios de Usinas Hidrelétricas (UHEs), até 
então consideradas fontes de energia limpa, seriam potenciais 
emissores de gases de efeito estufa (GEE), principalmente di-
óxido de carbono (CO2) e metano (CH4) (KELLY et al., 1994; 
RUDD et al., 1993). Segundo Rudd et al. (1993) os fluxos de 
GEE dos reservatórios para a atmosfera poderiam ser significa-
tivos quando comparados com a emissão causada pela geração 
de energia a partir de combustíveis fósseis.

Após o alerta inicial sobre o potencial impacto ao meio 
ambiente desta fonte energética, pesquisas realizadas com intuito 
de elucidar a questão (ABRIL et al., 2005; CHANUDET et al., 
2011; DEMARTY; BASTIEN, 2011; DUCHEMIN et al., 1995; 
GUÉRIN et al., 2006; KEMENES; FORSBERG; MELACK, 
2011; MANNICH, 2013; ROLAND et al., 2010; SANTOS et al., 
2006; TEODORU et al., 2012), têm focado na quantificação das 
emissões através de medições e no entendimento da mudança 
na dinâmica do carbono com a criação do reservatório.

Com intuito de estimar as emissões desses gases, tanto 
em reservatórios quanto em lagos, alguns pesquisadores têm 
proposto modelos matemáticos que consideram o sistema 
modelado um reator homogêneo 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-
temático em regime de mistura completa (0-D) considerando 
quatro compartimentos de carbono que interagem entre si: 
carbono inorgânico dissolvido (CID), carbono no sedimento 
(CS), carbono orgânico dissolvido (COD) e carbono orgânico 
particulado (COP). Este último ainda foi separado em carbono 
orgânico particulado vivo (COPV) e morto (COPM). Os resultados 
encontrados para mais de 60 lagos indicam que apenas aqueles 
com concentrações baixas de COD e de concentrações altas ou 
moderadas de fósforo apresentam uma grande produtividade, 
e são sumidouros de carbono da atmosfera. No entanto, com 
respeito aos GEE, o modelo é limitado por desprezar a produ-
ção de CH4. Adicionalmente a hipótese de sistema misturado 
pode ser relaxada somente em certos períodos do ano e casos 
específicos.

Sbrissia (2008) adaptou o modelo de Hanson et al. (2004) 
incorporando a formação de CH4 no sedimento, contudo limitou 
a análise a um sistema em estado estacionário. Os parâmetros 
da cinética de reação dos processos foram estimados a partir de 
dados de monitoramento de um reservatório de uma Pequena 
Central Hidrelétrica (PCH). Mais recentemente, Bernardo et al. 
(2011) realizaram testes de calibração do modelo supracitado, 
destacando a forte sensibilidade aos parâmetros de entrada e os 
potenciais erros de calibração, com forte questionamento sobre 
a solução numérica adotada por Sbrissia et al. (2011).

Weissenberger et al. (2010) também consideraram um 
modelo 0-D, omitindo as emissões de CH4, para analisar o im-
pacto de uma série de sete reservatórios no Canadá. Os autores 
concluíram que o principal responsável pelo aumento da evasão 
do carbono para a atmosfera é o aumento na área de superfície 
aquática, e, consequentemente, no tempo de residência da água.

Mukherjee, Pandey e Singh (2002) desenvolveram 
um modelo matemático para estudar as variações do carbono 
inorgânico em ecossistemas aquáticos, devido principalmente 
à fotossíntese, respiração e deposição de carbonato de cálcio. 
O sistema foi modelado considerando um compartimento 
biótico separado em três sub-compartimentos: produtores, 
consumidores e decompositores, e um compartimento abiótico 
que representa o equilíbrio do sistema carbonato. O modelo 
considera o equilíbrio químico do sistema carbonato de forma 
que as principais entradas do modelo são o pH e a alcalinida-
de. A partir desse modelo, Mukherjee, Pandey e Singh (2002) 
estudaram a interação entre carbono inorgânico, pH, luz solar, 
temperatura e nutrientes em um lago.

Barrette e Laprise (2002) desenvolveram modelo nu-
mérico para estimativa de emissões de CO2 em reservatórios, 
apresentado com maiores detalhes por Barrette e Laprise (2005). 
O modelo é 1-D vertical, desprezando os gradientes horizontais, 
o qual é acoplado com um modelo térmico desenvolvido por 
Hostetler e Bartlein (1990). O transporte é totalmente por difusão 
turbulenta vertical, condicionado pela estratificação térmica. A 
limitação do modelo é que considera apenas produção de CO2 
e CH4 no sedimento, desprezando a dinâmica do carbono na 
coluna d’água. Estas espécies são transportadas até a superfície 
por transporte difusivo turbulento enquanto a interação com a 
atmosfera foi controlada por meio de equações paramétricas de 
fluxo. Desta forma, as respostas aos forçantes meteorológicos 
são bastante dependentes da profundidade do reservatório.

Gruber, Wehrli e Wuest (2000) desenvolveram um 
modelo 1-D vertical de difusão turbulenta para simular os ciclos 
do carbono e oxigênio no lago Soppensee (Suíça). Os proces-
sos considerados foram produção primária, mineralização da 
matéria orgânica, sedimentação, trocas gasosas na superfície, 
entradas e saídas, e precipitação e dissolução de carbonato de 
cálcio. O modelo considera os processos de primeira ordem e 
as relações diretas entre COP, CID e OD, desconsiderando a 
fração dissolvida do carbono orgânico (COD).

O modelo 1-D vertical de Karagounis, Trösh e Zamboni 
(1993) avalia as variações de formas dissolvidas e particuladas de 
fósforo tanto orgânicas quanto inorgânicas, OD, temperatura, 
condutividade e suas relações com o sedimento. Utiliza o COP 
para determinação da biomassa de algas. O CO2 dissolvido na 
água é controlado por processos físicos e biogeoquímicos como 
mistura, mudanças de temperatura, reações de equilíbrio químico, 
trocas na interface ar-água e atividades biológicas.

Mannich (2013) desenvolveu um modelo 1-D de trans-
porte vertical de calor e das espécies orgânicas e inorgânicas de 
carbono, denominado BCR (Balanço de Carbono em Reserva-
tórios). É possível simular a influência dos forçantes meteoro-
lógicos sobre a dinâmica térmica e de transferência de gases. 
O modelo incorpora também a interação com o sedimento, a 
produção de CH4 e sua liberação por influência da variação de 
nível de água do reservatório.

De acordo com Lu, Gan e Dai (2012), simulações nu-
méricas do acoplamento dos processos físicos e biogeoquímicos, 
combinadas com observações de campo, propiciam interpolação 
e extrapolação dinâmica das medições incompletas ou escassas 
e compensam as limitações temporais e espaciais das medições 
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de campo. Ainda para Lu, Gan e Dai (2012), um modelo 1-D 
vertical acoplado a modelos dos processos biogeoquímicos com 
elevada frequência e temporalmente dependente dos forçantes 
meteorológicos pode efetivamente identificar os processos 
fundamentais que controlam a pCO2(pressão parcial do CO2 
na água) 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 hidrológicos, ciclo de nutrientes e alguns processos bio-
lógicos. Os autores demonstraram uma evidente variabilidade 
diurna do fluxo de CO2 na interface ar-água. O modelo simula o 
pH também, porém, considera a alcalinidade constante. Adicio-
nalmente, despreza a produção de CH4 na água e no sedimento.

Todas as pesquisas e modelos supracitados obtiveram 
resultados de emissão de gases na interface água-ar, consistente 
com muitas observações na literatura (IHA, 2010). Todavia, a 
construção matemática de alguns destes modelos e a apresen-
tação de resultados é limitada nadinâmica com o sedimento e 
o balanço integrado do carbono entre suas distintas formas. 
Mannich (2013) destacaque a estratégia convencional adotada 
para produzir um diagnóstico é fundamentada na medição de 
fluxos, potencialmente mitificando reservatórios como emis-
sores de GEE. Estes fluxos deveriam incluir os transportes de 
carbono dissolvido nas entradas e saídas e os fluxos na interface 
água-ar. Todavia, a maioria dos estudos foca nas emissões na 
interface água-ar e no processo de desgaseificação à jusante 
da barragem. Adicionalmente, a grande variabilidade temporal 
e espacial destas propriedades limita a representatividade das 
medições e análise dos dados.

Dentro deste contexto, o objetivo do presente artigo é 
o de aprimorar os modelos matemático zero-dimensional (0-D) 
existentes a fim de se obter estimativas dos fluxos de CO2 e CH4 
para a atmosfera e incorporar a questão da variação do estoque 
de carbono na área afetada pelo reservatório destacado por 
IHA (2010). As emissões de GEE se baseiam em processos de 
alterações químicas influenciadas pela dinâmica de temperatura 
a partir das alterações de matéria orgânica no sistema aquático, 
incorporando a produção de CH4 no sedimento.

O artigo é organizado de forma a apresentar o modelo 
proposto, a formulação matemática e hipóteses simplificadoras. 
A seção de resultados e discussão apresenta os fluxos reais 
medidos, os parâmetros e variáveis de entrada e os principais 
resultados do modelo em termos de fluxos e do balanço de 

carbono no reservatório. Enquanto as conclusões destacam a 
similaridade entre as observações e simulações.

O MODELO CICLAR

O modelo CICLAR-0D (Ciclo do Carbono em Lagos e 
Reservatórios) consisteno balanço de carbono, fundamentado em 
uma descrição das formas orgânicas e inorgânicas do carbono, 
e dos fluxos entre elas. O modelo incorpora as interações com 
o sedimento e com a interface ar-água.

O modelo CICLAR-0D é uma evolução dos modelos 
propostos por Hanson et al. (2004), Sbrissia et al. (2011) e Weis-
senberger et al. (2010) e incorpora questões químicas relevantes 
destacadas por Mannich (2013), em especial no que concerne 
a uma melhor representação da interação físico-química dos 
processo de emissão.

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

O CID compreende as formas inorgânicas CO2(aq), 
HCO3

− e CO3
2− que representam um equilíbrio químico, o sistema 

carbonato. As setas entre os compartimentos representam as 
reações que ocorrem entre eles. Como exemplo, o COD pode ser 
transformado em CID, através da respiração dos microrganismos, 
e a taxa de reação entre esses dois compartimentos de carbono 
é KAB. Com exceção 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, e 
fluxo de saída, que representa o carbono transportado pela água 
que deixa o reservatório. O fluxo de CH4 do reservatório para 
a atmosfera ocorre diretamente do sedimento sem atenuação 
por oxidação. Enquanto o fluxo difusivo do CO2 é calculado a 
partir do gradiente de concentração entre o ar e a água.

O COPV representa o carbono orgânico particulado 
no fitoplâncton, e não é diferenciado de outras formas como o 
carbono particulado derivado da decomposição do fitoplâncton, 
excreção do zooplâncton e fontes alóctones. O COD representa 
partículas orgânicas de carbono de tamanho coloidal e compo-
nentes dissolvidos que não sedimentam.

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

Descrição Símbolo
Carbono Inorgânico Dissolvido CID

Carbono Orgânico Dissolvido COD

Carbono Orgânico Particulado Vivo COPV

Carbono Orgânico Particulado Morto COPM

Carbono Lábil no Sedimento CSLAB

Carbono Refratário no Sedimento CSREF
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FORMULAÇÃO MATEMÁTICA

As equações 1 a 6 exprimem as taxas de variação 
temporal das variáveis consideradas no modelo CICLAR-0D, 
apresentadas na tabela 1. O modelo contempla, fundamental-
mente, as transformações de carbono como reações de 1ª ordem, 
o transporte nas entradas e saídas, o processo de sedimentação 
do carbono particulado, as interações com o sedimento e o 
fluxo na interface ar-água. Nas Equações 1 a 6, V é o volume 
do reservatório [L³], VS é o volume do sedimento [L³], Q é a 

vazão afluente e efluente [L³T−1] simbolizados, respectivamente, 
pelos subíndices “E” e “S”,A é a área do reservatório [L²], C 
é a concentração de carbono dentro do reservatório [ML−3] 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 reservatório [ML−3].

A tabela 2 apresenta a descrição e representação dos 
processos descritos pelos parâmetros das taxas de reação entre 
os compartimentos apresentados na figura 1 e pelas equações 
matemáticas do modelo.

Figura 1 - Diagrama conceitual dos processos avaliados no modelo CICLAR-0D

)
V

COD S CODCOD E
CA COP AB COD

QC Q CdC
K C K C

dt V

−
= + −  (1)
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−
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dt V

+
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dt
= − −  (6)



241

Mannich et al.: CICLAR: Modelo 0D para Dinâmica de Carbono em Lagos e Reservatórios

A produção primária, PP, constante nas equações 2 e 
4 é descrita conforme

 
= − 

+ 
exp

VP COP
S S CID

I I CID
PP K 1 C

I I K CID
 (7)

na qual IS (Wm−2) é a radiação para a qual a taxa de fotossíntese 
é máxima, I (Wm−2) é a radiação solar, KP(d

−1) é o coeficiente 
de produção primária máxima e KCID(mgL−1) é a constante de 
saturação.

Todos os parâmetros são influenciados pela temperatura 
conforme a expressão:

T 20
T 20K K θ −=  (8)

na qual K20(d
−1) é o valor do parâmetro a 20°C, KT(d−1) é o valor 

do parâmetro a uma temperatura T(°C) e θ é um coeficiente 
adimensional.

Os modelos de Hanson et al. (2004) e Sbrissia et al. 
(2011) não consideram distintas frações do carbono no sedi-
mento. Adicionalmente, Hanson et al. (2004) não incorporou a 
formação de CH4 no sedimento. Com base nestes fundamentos 
foram incluídas as frações lábil e refratária do carbono no sedi-
mento, como aproximação para considerar o efeito das distintas 
frações e taxas de degradação do material inundado.

O termo FCO2 da equação 2, multiplicado pela área da 
superfície do reservatório (A), representa o fluxo de dióxido de 
carbono da água para a atmosfera, e é expresso por: 

[ ] [ ]( )2CO 2 2A EF k CO CO= −  (9)

na qual o termo [CO2]A representa a concentração de dióxido de 
carbono dissolvido na água, e [CO2]E representa a concentração 
de equilíbrio do CO2, sendo calculado através da lei de Henry, 
que diz que a quantidade de gás que se dissolve na água é pro-
porcional à pressão que o gás exerce sobre o líquido (STUMM; 
MORGAM, 1996). k é a velocidade de transferência do gás 
[LT−1], e depende principalmente da velocidade do vento e da 
temperatura conforme a expressão (WANNINKHOF, 1992):

,
,

0 5
2
10

Sc
k 0 39 u

660

−
 = ⋅  
 

 (10)

na qual k é dada em cmh−1, u10 (ms−1) é a velocidade do vento 
a 10 m de altura e Sc é o número de Schmidt, definido como 
a viscosidade cinemática da água dividida pelo coeficiente de 
difusividade do gás. O valor de 660 no denominador é o valor 
do número de Schmidt para o CO2 a 20°C em água salgada. O 
Apêndice 2 apresenta formulações adicionais para o cálculo de k.

A determinação da concentração de CO2 dissolvido 
depende da concentração de CID, do pH e da temperatura da 
água. O impacto dos processos biogeoquímicos na alcalinidade 
e no pH é importante para uma modelagem adequada dos pro-
cessos e uma ferramenta para compreensão da dinâmica do pH 
nos sistemas aquáticos, em especial sua relação com diversos 
equilíbrios químicos.

Há dois aspectos conceituais relevantes que devem ser 
considerados na modelagem do pH. O primeiro é a diversidade 
de técnicas ou aproximações. O segundo é a complexidade 
natural do sistema. Isso se deve às diferentes escalas de tempo 
envolvidas nos processos biológicos e físicos, com escala de 
dias, enquanto reações químicas apresentam escala de frações 
de segundo (HOFMANN et al., 2008).

Portanto, a seleção das reações ácido-base é que deter-
minará a qualidade da simulação do pH. Nesta pesquisa con-
siderou-se apenas as reações ácido-base do sistema carbonato 
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 – Reações ácido-base

As duas invariantes do equilíbrio químico são:

[ ] 2
2 3 3CID CO HCO CO− −   = + +     (11)

2
3 3TA HCO 2 CO OH H− − − +       = + + −         (12)

Tabela 2 – Parâmetros do modelo CICLAR

Parâmetro Descrição 
KAB Respiração do COD 
KCA Excreção do COPV 
KCB Respiração do COPV 
KCD Morte do COPV 
KDB Respiração do COPM 
KCE Taxa de sedimentação do COPV 
KDE Taxa de sedimentação do COPM 
KED Taxa de ressuspensão do CSLAB 
KEB Respiração do CSLAB 
KEB Taxa de produção de metano do CSLAB 
KEF Transformação de CSREF em CSLAB 
KFEB Taxa de produção de metano do CSREF 
KPP 
KCID 

Taxa de produção primária máxima 
Constante de meia saturação para o CID 

IS Radiação solar máxima 
V Volume do Reservatório 
VS Volume do Sedimento 

 

2 2 3
2

3 3

2

CO H O H HCO

HCO H CO

H O H OH
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A equação 11 representa a concentração total de carbono 
inorgânico dissolvido (CID), enquanto a equação 12 representa 
a alcalinidade total (TA). A inclusão da nova variável alcalinidade 
exige uma nova equação diferencial.

Partindo da equação 12 e das condições de equilíbrio 
químico obtém-se, como apresentado em Mannich (2013):

)TA S TAEQC Q CdTA 18
R

dt V 106

−
= − ∑  (13)

Neste contexto, a equação geral que define a estequiome-
tria das reações de metabolismo do fitoplâncton e a degradação 
da matéria orgânica foi definida conforme a aproximação de 
Redfield et al. (1963) para a alcalinidade de 106 C:18 H+. Na 
equação 13 o termo somatório de R se refere a todas as reações 
descritas na equação 2. Após a solução das equações 2 e 13 é 
necessário resolver o equilíbrio químico com intuito de obter as 
frações do carbono inorgânico e o pH cujo método é descrito 
com detalhes no Apêndice 1.

O presente modelo é acoplado a um balanço de energia 
térmica, uma vez que as reações que ocorrem na água são pro-
porcionais à temperatura da mesma. Quando ocorre aumento 
na radiação solar durante o verão, o metabolismo na coluna de 
água torna-se mais acelerado.

A taxa de reciclagem de componentes orgânicos e mi-
nerais nos lagos aumenta com o aumento da temperatura, onde 
as reações químicas e atividades biológicas tais como respiração 
e excreção aproximadamente dobram com um aumento na tem-
peratura de 10°C (HORNE; GOLDMAN, 1994). A equação 14 
representa o balanço de energia no reservatório:

( )( )

E E S

S
SL AL RA C E

P

Q T Q TdT
dt V

A
R R R R R

C Vρ

−
=

− + − + +  (14)

na qual T(K) é a temperatura dentro do reservatório, TE é a 
temperatura da água afluente, AS(L

2)é a área superficial, ρ (ML−3)
é a massa específica da água e CP o calor específico da água 
(L2T2K-1). Os termos entre parênteses representam as trocas 
de energia na superfície da água. RSL é a radiação solar líquida 
(GIANNIOU; ANTONOPOULOS, 2007) (KOTSOPOULOS; 
BABAJIMOPOULOS, 1997), RAL é a radiação atmosférica lí-
quida, RRA é a radiação emitida pela água, RC é o termo devido à 
condução e convecção e RE é devido à evaporação e condensação 
(CHAPRA, 1997).

O nível do reservatório também é variável, conforme 
a operação e as vazões afluentes. O balanço de massa dos 
constituintes não estará completo sem o balanço de massa da 
água. Adicionalmente, a variação de nível do reservatório pode 
desencadear o processo de ebulição e mudanças da estrutura 
térmica. A equação a ser resolvida é:

E S
dV

Q Q
dt

= −  (15)

A solução das equações 1 a 15 exige um conjunto de 
variáveis de entrada que coordenam os processos para a simu-
lação. Estes dados meteorológicos, hidrológicos e de qualidade 
da água são listados na tabela 4.

Tabela 4 – Variáveis de entrada do modelo CICLAR

MATERIAIS E MÉTODOS

Área de Estudo

 O reservatório do Capivari (Figura 2) é formado prin-
cipalmente pelos rios Capivari, dos Patos e Tapera. O reserva-
tório foi inundado em 1970, possui área de 13 km2 e volume de 
179 hm3. A área de drenagem é de 945 km2 com vazão média 
anual de 20 m3s−1, tempo de residência de 103 dias e profun-
didade média de 14 m. Baseado nas vazões diárias afluentes e 
turbinadas, menos de 8% da vazão foi vertida. O reservatório 
fica localizado no Paraná, região Sul do Brasil, próximo ao 
município de Curitiba-PR e alimenta a Usina Hidrelétrica 
(UHE) Governador Parigot de Souza localizado no município 
de Morretes-PR, com capacidade instalada de 250 MW. Neste 
sistema ocorre uma transposição de bacias e a usina descarrega 
água para o Rio Cachoeira.

Figura 2 – Localização e pontos de amostragem do Reservatório 
do Capivari

Meteorológicos 
Temperatura 
Umidade relativa do ar 

Velocidade do vento 

Concentração de CO2 no ar 
Hidrológicos e Qualidade da Água 

Vazões Afluentes e Efluentes 
Temperatura da Água 
pH 
Carbono (COD, COPV, COPM, CID) 
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Medições

Foram realizadas medições de ebulição de CH4 através 
de funis e medição de fluxo difusivo de CO2 na interface água-ar 
através de câmaras flutuantes. Os funis possuem seção circular 
com 1 m de diâmetro para captura dos gases que emanam do 
sedimento e foram ancorados em posição fixa. Todo o ar é re-
tirado no momento da submersão e a posição do funil marcada 
através de um elemento flutuante. A verificação de emissões foi 
realizada 24 horas após instalação do dispositivo. O volume total 
foi medido e uma amostra de gás foi retirada por meio de uma 
seringa e analisada por cromatografia gasosa com detector de 
ionização de chama (FID) e detector de condutividade térmica 
(TCD) Kan et al. (2013).

As câmaras flutuantes utilizadas possuíam área na 
interface ar-água de 23 cm2 e volume de 1,0 L. As medições 
foram realizadas ao lado da embarcação. A medição foi iniciada 
após um pequeno intervalo de tempo para evitar interferência 
significativa dos gases do motor do barco. A câmara foi inicial-
mente posicionada contra a direção do vento para promover 
homogeneidade da condição atmosférica antes da medição. Por 
meio de seringas foram retiradas 5 amostras de 20 mL do gás 
na câmara em intervalos de 2 minutos, totalizando 8 minutos 
de medição Kan et al. (2013).

O estoque de carbono no sedimento foi estimado a 
partir de medições da concentração de carbono e da espessura 
do sedimento. Amostras de sedimento foram obtidas por meio 
da uma draga do tipo de Petersen. O conteúdo de carbono or-
gânico no sedimento foi determinado através do equipamento 
Shimadzu TOC-VCP com o módulo SSM 5000A. A profun-
didade do sedimento foi considerada de 0,4 m, equivalente ao 
tamanho da amostra obtida através de testemunhador (dados não 
apresentados). Tal consideração é conservadora, considerando 
os resultados de Kan et al. (2013) para o mesmo reservatório.

Simulação e Calibração

Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos 
da estação 25254905 localizada no município de Pinhais-PR 
(−25,42°S −49,13°O) operada desde 1998. A tabela 5 apresen-
ta os valores médios mensais dos parâmetros meteorológicos, 
os quais foram utilizados como dados de entrada no modelo 
CICLAR e considerados representativos das informações na 
região do reservatório Capivari.

Os dados de vazão afluente foram obtidos através da 
estação fluviométrica 81299000 (Barragem Capivari – Montante), 
localizada no maior afluente (Rios Capivari). A estação se localiza 
a poucas centenas de metros à montante do reservatório, sem 
influência de seu remanso devido à presença de uma queda d’água. 
A vazão afluente total ao reservatório foi estimada com base 
nesta estação, considerando as áreas de influência de contribui-
ção. A vazão efluente foi obtida da operadora, estimada a partir 
da geração hidrelétrica. A figura 3 apresenta as vazões médias 
mensais afluente e efluente desde o início da operação da usina.

Tabela 5 – Dados meteorológicos

Mês Temperatura (°C) Umidade(%) Velocidade do 
vento (ms−1)

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

Figura 3 – Vazões médias mensais afluente e efluente do 
reservatório do Capivari

A figura 4 apresenta a curva cota-área-volume do re-
servatório, construída através de levantamento topobatimétrico 
no reservatório. As informações apresentadas graficamente são 
introduzidas no modelo CICLAR em forma tabular e funda-
mentais no cálculo do nível do reservatório e da área superficial 
que variam ao longo do ano.

A solução das equações do modelo foi obtida com o 
emprego do método numérico de RungeKutta de 4ª ordem, 
utilizando passo de tempo fixo de 1 dia. Definiu-se a duração 
de simulação em 43 anos, equivalente à idade do reservatório. 
Para a simulação do modelo foram admitidas que as variáveis 
de entrada apresentam um comportamento cíclico ao longo 
dos anos iguais às médias mensais de cada parâmetro, a saber: 
vazão afluente e efluente (turbinada e vertida), temperatura da 
água, CID, COD e pH.

As informações de qualidade da água são, em geral, em 
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quantidade limitada para representar a variabilidade temporal. 
Adicionalmente, o foco tradicional de monitoramento não 
inclui as frações de carbono. Os parâmetros de qualidade da 
água foram considerados constantes na simulação, cujos valores 
foram definidos com base em medições expeditas, os quais são 
apresentados na tabela 6. A temperatura da água afluente foi 
estimada com base em regressão de dados da temperatura média 
do ar de acordo com Stefan e Preud’Homme (1993).

Tabela 6 – Parâmetros de qualidade da água afluente

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

Em virtude da grande variabilidade e da carência de 
dados a estratégia de calibração manual dos parâmetros obedeceu 
à seguinte hierarquia de objetivos:

•	obter o estoque de carbono atual igual ao valor medido;
•	obter fluxos atuais dentro dos intervalos medidos;
•	obter concentrações das frações de carbono na água e 

o pH dentro de intervalos medidos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Medições

 Os resultados dos fluxos de gases (CO2 e CH4) ebu-
litivo e difusivo na interface água-ar são resumidos na tabela 
7. Observou-se uma grande amplitude de valores tanto entre 
os fluxos difusivos quanto ebulitivos. A emissão via ebulição é 
predominantemente na forma de CH4 – apenas 0,3% daemis-

são é devida ao CO2. Os fluxos difusivos apresentaram valores 
negativos, indicando absorção, e valores positivos, que indicam 
emissão. Adicionalmente, observou-se variabilidade temporal, 
reflexo da sazonalidade e alteração das condições meteorológicas 
e da dinâmica do reservatório.

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

Tabela 7 – Fluxos difusivo e ebulitivode CO2 e CH4medidos no 
Reservatório Capivari (KAN et al., 2013)

* Os valores entre parênteses refletem os valores mínimo e máximo medidos.

 
A tabela 8 apresenta os dados do sedimento nos pontos 

amostrados (Figura 2). A variabilidade espacial do conteúdo 
de carbono destaca sua relevância no cálculo do estoque de 
carbono por unidade de área. O estoque médio de carbono no 
sedimento do reservatório foi de 35,2 kgC/m2.

O estoque de carbono na água (0,5 kgC/m2) foi obtido 
por meio de perfis verticais de COD, COP, CID e CH4 (KAN 
et al., 2013). Desta forma o estoque total de carbono 43 anos 
após o enchimento do reservatório é de 35,7 kgC/m2, com 
contribuição majoritária do sedimento (98,6%).

Tabela 8 – Dados de carbono nos sedimentos

* densidade seca / densidade aparente

Kan et al. (2013) apresentaram o perfil do conteúdo de 
carbono em 1 m no solo e a altura média das árvores. O conte-
údo de carbono integrado na vertical fornece um estoque por 
unidade de área de 12,0 kgC/m2 e o estoque na vegetação foi 
estimado em 12,4 kgC/m2 com base na equação paramétrica de 
Asner et al. (2010). Desta forma o estoque de carbono no cenário 
de pré-enchimento (solo + vegetação) totaliza 24,4 kgC/m2.

Figura 4 – Relação entre cota, área e volume do reservatório 
Capivari

Processo Espécie Fluxo (mgCm−2d−1)* 
Nov/Dez 2012 Mai 2013 

Difusão 
CO2 

−69,5 262,8 
(−581,7/1179,5) (−66,9/913,6) 

CH4 
8,1 2,4 

(−4,4/112,6) (−5,7/18,4) 

Ebulição CH4 
11,8 24,2 

(0/57,7) (0/98,5) 
 

Ponto Carbono 
(gC/kg) 

Umidade 
(%) 

Densidade* 
(kg/m3) 

Estoque 
(kgC/m2) 

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 43,9 1540/1303 36,5 
P6 242,3 41,7 1460/1268 71,7 
P7 87,4 47,9 1660/1344 24,5 
P8 113,6 45,6 1370/1201 29,7 

 



245

Mannich et al.: CICLAR: Modelo 0D para Dinâmica de Carbono em Lagos e Reservatórios

O sedimento do reservatório apresentou um estoque 
de carbono superior ao solo e vegetação do entorno, caracte-
rizando um comportamento de sumidouro de carbono desde 
sua formação. O reservatório do Capivari estocou, portanto, 
10,8 kgC/m2 nos sedimentos durante 43 anos, o que equivale a 
uma absorção média de 720 mgCm−2d−1.

Resultados do Modelo

Às taxas de reação constantes nas equações 1 a 7 foram 
atribuídos os valores apresentados na tabela 9, e constituem o 
resultado de uma calibração manual dos parâmetros do modelo. 
Os valores adotados foram fundamentados em Hanson et al. 
(2004) e Mannich (2013).

Tabela 9 – Parâmetros da simulação

 A figura 5 exibe os fluxos de CO2 e CH4 na interface 
ar-água. O fluxo de CH4 é maior logo após o enchimento do 
reservatório e diminui com o tempo. De acordo com Abril et al. 
(2005), os principais processos responsáveis pela alta emissão de 
gases de reservatórios jovens é a decomposição microbiológica 
da matéria orgânica inundada, que é composta por solo, troncos 
e folhas. Segundo Rudd et al. (1993), a duração das altas emissões 
de GEE de um reservatório após a inundação é desconhecida. 
Há um período inicial de rápida decomposição da porção lábil 
do carbono, como folhas das árvores, no qual a produção e 
o fluxo de gases para a atmosfera é elevado. Quando a maior 
parcela da matéria orgânica lábil é completamente decomposta, 
segue-se um período de lenta decomposição da matéria orgânica 
refratária, como os galhos das árvores, que contém lignina que 
é de lenta degradação na água (ST. LOUIS et al., 2000).
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O fluxo de CO2, apresentado na figura 5, apresenta 
um ciclo anual, da mesma forma que o fluxo de CH4. Esta 
sazonalidade é decorrente principalmente: (i) da variação da 
temperatura, (ii) das vazões afluente e efluente e (iii) da varia-
ção da radiação solar incidente, a qual influencia diretamente a 
produtividade primária. Durante determinados períodos o fluxo 
de CO2 apresenta valores negativos, o que indica absorção de 
carbono da atmosfera. Todos os fluxos são consistentes com 
os valores medidos, apresentados na tabela 7.

Estas questões previamente discutidas são corroboradas 
com os resultados da figura 6, que ilustra a variação temporal dos 
estoques de carbono lábil e refratário no sedimento. Conforme 
o carbono lábil diminui, diminui também o fluxo de CH4. Apesar 
disso, o estoque de carbono total aumenta, principalmente pelo 
aumento de carbono no sedimento devido à sedimentação do 
COP. O estoque de carbono, definido como o principal parâ-
metro para calibração foi igual ao valor medido de 35,5 kgCm−2.

A figura 7 ilustra as concentrações de CID, COD, COPM 
e COPV em função do tempo. Os ciclos apresentados se devem 
pelas mesmas razões discutidas com relação ao fluxo e ao fato 
de todas as variáveis são interdependentes. Os valores médios 
destes parâmetros estão bastante relacionados com a origem do 
carbono, se alóctone ou autóctone.
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Figura 6 – Variação temporal do estoque total de carbono e o 
estoque de carbono lábil e refratário no sedimento
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Figura 7 – Evolução temporal das concentrações de CID, COD, 
COPM e COPV no reservatórioFigura 5 –  paração entre os fluxos de dióxido de carbono e metano 

na interface água-ar medidos (pontos) e simulados (linha contínua)

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 
KAB 0,05 d-1 KEB 0,00015 d-1 
KCA 0,002 d-1 KEEB 1,0x10−6 d-1 
KCB 0,4 d-1 KFE 1,0x10−6 d-1 
KCD 0,4 d-1 KFEB 3,0x10−8 d-1 
KDB 0,3 d-1 KPP 3,0 d-1 
KCE 0,8 d-1 KCID 1,8mgL-1 
KDE 0,9 d-1 IS 250 Wm-2 
KED 0   
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A dinâmica do pH, alcalinidade e temperatura, apesar 
da característica de mistura completa do modelo, apresentaram 
valores consistentes com as medições realizadas.

CONCLUSÕES

O modelo CICLAR trata a dinâmica do carbono em 
reservatórios de lagos de forma a incluir os principais processos 
de transformação e a relação com o sedimento. Todas as formas 
de carbono foram incluídas, orgânicas e inorgânicas, dissolvidas 
ou particuladas. Alguns processos, bem como o tratamento do 
sistema de mistura completa caracterizam simplificações. No 
entanto, o modelo é robusto e destaca-se entre os pioneiros na 
avaliação do balanço de carbono, particularmente fundamentado 
no tratamento completo do sistema. As simplificações permi-
tiram o uso de menor número de parâmetros, em contraponto 
aos modelos complexos que são também difíceis de serem 
analisados e calibrados.

Os resultados obtidos com o modelo são coerentes 
com os resultados de medições apresentados por Abril et al. 
(2005), Rudd et al. (1993) e St. Louis et al. (2000). Destaca-se 
a relevância do balanço térmico e hidrológico como forçantes 
da sazonalidade observada e simulada. Constatou-se também 
a importância da separação do carbono no sedimento em suas 
porções lábil e refratária, uma vez que essas frações são degra-
dadas em velocidades diferentes, e comandam as emissões dos 
gases em reservatórios recém-inundados, especialmente do CH4.

As medições dos parâmetros de qualidade da água 
afluentes, das emissões na interface ar-água e do estoque de 
carbono no sedimento foram fundamentais como dados para 
a calibração.A estratégia de calibração adotada foi objetivou 
reproduzir o estoque de carbono observado 43 anos após o 
enchimento do reservatório, procedimento fundamentado no 
balanço de carbono no reservatório.

Embora as simplificações adotadas sejam limitantes 
do ponto de vista prático os resultados são consistentes e o 
modelo constitui uma ferramenta potencial para avaliar cenários 
e estratégias de mitigação das emissões.

A evolução natural do modelo será estender as relações 
para o tratamento unidimensional na vertical a fim de incorporar 
os processos de estratificação que são dominantes em diversos 
corpos d’água lênticos.
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APÊNDICE1

Após o cálculo das concentrações de CID e TA por 
meio das equações 2 e 11 é necessário determinar o pH. A 
equação 11, que descreve a alcalinidade foiexpressa em termos 
das equações do equilíbrio químico:
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A equação A1 foi reorganizada de forma a obter:

4 3 2 1aH bH cH dH e 0+ + + ++ + + + =  (A4)

onde

a 1=  (A5)

1b K TA= +  (A6)

( )1 1 2 wc K TA CID K K K= − − −  (A7)

( )1 2 w 1 2d K K K 2K K CID= − −  (A8)

1 2 we K K K= −  (A9)

A equação A4 foi resolvida por meio do Método de 
Ferrari para solução de equações do quarto grau.

APÊNDICE2

O número de Schmidt (Sc) denota a razão entre pro-
priedades do transporte molecular, a viscosidade cinemática para 
quantidade de movimento e o coeficiente de difusão para o gás 
(JÄHNE et al., 1987). O número de Schmidt que é a razão entre 
a viscosidade cinemática da água e o coeficiente de difusão do 
gás na água. Wanninkhof  (1992) apresenta um polinômio para 
avaliar o número de Schimdt para o CO2 para temperaturas 
variando entre 0 e 35°C:



247

Mannich et al.: CICLAR: Modelo 0D para Dinâmica de Carbono em Lagos e Reservatórios

, , , ,2 3Sc 1911 1 118 11T 3 4527T 0 041320T= − + −  (A10)

A concentração de equilíbrio na água é dada por 
(STUMM; MORGAN, 1995):

[ ] =2 AR HECO C K RT  (A11)

na qual CARé a concentração do gás no ar, KH é o coeficiente 
de Henry dimensional, R é a constante universal dos gases 
(R=8,31447215 J mol−1 K−1) (MOHR; TAYLOR; NEWELL, 
2008) e T é a temperatura em Kelvin. O valor de KH a 298,15 
K é aproximadamente 0,034 mol L−1 atm−1. A variação de KH 
com a temperatura, desprezando o efeito da salinidade, é dado 
pelaexpressão proposta por Weiss (1974), na qual T é dado em 
Kelvin:

  = − + +     

9050,69exp 58,0931 22, 2940 ln
100H
T

K
T

       (A12)
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