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RESUMO

A producdo de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas foi considerada por
muito tempo uma forma de producdo limpa e renovavel. A partir da década de
noventa, comecaram a aparecer evidéncias, em alguns estudos, sugerindo que 0s
reservatorios de usinas hidrelétricas poderiam ser emissores potenciais de gases de
efeito estufa. Este fato se tornou um forte argumento contra a construcdo de novas
barragens. Portanto, para poder justificar novos projetos de usinas hidrelétricas
deve-se mostrar, entre outros aspectos, que esta € a melhor solucdo em termos
ambientais para uma dada capacidade instalada, e o potencial de reducao de gases
de efeito estufa em relacdo a outras fontes de energia deve ser demonstrado. No
entanto, muitas pesquisas realizadas com este objetivo fundamentam seu
procedimento metodologico para o monitoramento dos gases de efeito estufa sem
considerar os aspectos do ciclo da matéria organica no reservatorio e sua sinergia
com as dinamicas dos processos que compde uma bacia hidrogréafica. Este trabalho
se insere dentro deste contexto, com o objetivo de desenvolver um método baseado
no balanco de carbono do reservatorio de uma pequena central hidrelétrica, PCH
Salto Natal localizada em Campo Mourédo — PR, para estimar as emissdes de gases
de efeito estufa, metano e dioxido de carbono. Além disso, avaliar também, através
das frac6es de balanco de massa de carbono se o reservatorio é fonte ou sumidouro
de carbono, e se é autotrofico ou heterotréfico. Os resultados para o estudo de caso
mostraram que o reservatorio da PCH Salto Natal, para as condicbes de carga
identificadas no monitoramento, é emissor de didéxido de carbono, heterotrofico e
também que ndo emite metano.

Palavras-chave: reservatorio, gases de efeito estufa, balanco de carbono, pequena
central hidrelétrica, modelo.



ABSTRACT

The generation of eletrical energy from hydroeletric power plant has been
considered, for a long time, a clean and renewable generation source. In the 90’s,
some research outcomes suggested that some reservoirs could be a greenhouse gas
source. Hence, to justify a new hydroeletric power plant project, it is necessary to
show that this project is the best environmental solution, considering other energy
sources. However, many researches with this goal consider only the greenhouse
gases emissions monitoring, without taking account the organic matter cycle in the
reservoir and its relantionships with the basin. This research main objective was to
develop a methodology based on the carbon mass balance to estimate methane and
carbon dioxide fluxes from a small hydroeletric power plant reservoir, Salto Natal,
located in Campo Mourdo, Parana, Brazil. In addition, based in the carbon balance,
to evaluate if the reservoir is a carbon source or sink and also, if it is autotrophic or
heterotrophic. The case study outcome showed that the reservoir is carbon dioxide
source, heterotrophic and that there is not methane evasion for the concentration of
carbon measured in the water when the reservoir was assessed for this study.

Key words: reservoir, carbon fluxe, methane flux, model, small power plant

Xi



1. INTRODUCAO

A producdo de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas foi
considerada por muito tempo uma forma de producéo limpa e renovavel. A partir da
década de noventa, comecaram a aparecer evidéncias, em alguns estudos,
sugerindo que os reservatérios de usinas hidrelétricas poderiam ser emissores
potenciais de gases de efeito estufa (RUDD et al., 1993), produto da decomposicéo
do material organico em sua bacia de acumulacéo. Neste caso, 0s gases produzidos
sao, principalmente, o dioxido de carbono (CO;), o metano (CH,4) e o éxido nitroso
(N2O) que comprovadamente interagem com a radiacdo infravermelha na atmosfera
causando a intensificacdo do efeito estufa natural.

Este fato tornou-se um forte argumento contra a constru¢do de novas
barragens. Portanto, para poder justificar novos projetos de usinas hidrelétricas
deve-se mostrar, entre outros aspectos, que esta € a melhor solucdo em termos
ambientais para uma dada capacidade instalada, e o potencial de reducéo de gases
de efeito estufa em relacdo a outras fontes de energia deve ser demonstrado.

Pretende-se com esta dissertacéo, através de medi¢cdes em reservatorios
de Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs instaladas no estado do Parana, dar
subsidios para aprimorar uma metodologia de determinacdo das emissdes e
confrontar seus resultados com os dados de estudos anteriores realizados em

grandes barragens.

1.1 EVIDENCIAS DE INTERESSE

Através do Tratado de Kyoto da United Nation Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC, paises industrializados se comprometeram a reduzir
suas emissodes de gases de efeito estufa, incluindo metano e gas carb6nico. Um dos

instrumentos de flexibilizacdo do Protocolo de Kyoto utilizado para atingir estas



reducdes € o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL (UNFCCC, 1997), no
qual esta especificado que paises do Anexo | podem reduzir suas emissdes através
da compra de créditos de carbono (crédito de emissdes) de paises do Anexo Il que
investem em projetos e programas que evitam a emissado de gases de efeito estufa e
produzem uma reducdo liquida global de emissdes.

As primeiras edicdes das diretrizes dos inventarios de gases de efeito
estufa do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC néo consideravam as
emissdes de reservatorios de usinas hidrelétricas, mas, em 2006, tanto o IPCC,
como o comité executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, através do
documento UNFCCC (2006), reconheceram que a emissao de gases de efeito estufa
proveniente de reservatorios deve ser considerada na avaliacdo da elegibilidade do
projeto de MDL de uma usina hidrelétrica.

As emissGes de reservatorios hidrelétricos variam amplamente com a
localizacdo geografica, tipo de vegetacdo do entorno do reservatorio, temperatura,
sazonalidade, tamanho e profundidade do reservatério, profundidade da tomada de
agua das turbinas, operacdo da barragem, dentre outros fatores. Todos estes
elementos influenciam no ciclo biogeoquimico do reservatério que determina o
padrdo de emissdo de um reservatorio ao longo do tempo. A avaliacdo do fator de
emissdo de reservatérios, portanto, envolve muitas incertezas, principalmente
guando se define um valor default para os reservatérios em todo mundo.

Enquanto as incertezas fizerem parte da discussdo deste assunto, e
considerando que estas incertezas ndo serdo esclarecidas em curto prazo, a
UNFCCC (2006) adotou um critério para o calculo das emissfes de reservatorios e
elegibilidade da usina hidrelétrica para projetos MDL, baseado na densidade de
poténcia do reservatorio (capacidade de geracdo da usina dividida pela area
inundada). Novos projetos de hidrelétricas, proponentes para o MDL, devem
considerar os seguintes critérios para calcular as emissdes do reservatorio:

(i) usinas hidrelétricas com densidade de poténcia do projeto menor que

4 W m™n&o estdo aptas para aplicar para o MDL;



(i) Se a densidade de poténcia do projeto for maior ou igual a 4 W m?e
menor ou igual a 10 W m? deve ser considerado o valor de
90 kg COgzeq MW h? como valor default para o fator de emisséo do
reservatorio usado para o calculo de emissao do reservatorio expresso
como tCOyzq ano™;
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(i) se a densidade de poténcia do projeto da usina for maior que 10 W m’

a emissao do reservatorio pode ser considerada zero.

O IPCC (2006) recomenda que para reduzir as incertezas no calculo das
estimativas das emissdes dos reservatorios, cada pais pode desenvolver estratégias
de amostragem apropriadas e estatisticamente validas de emissdo de gases de
efeito estufa de reservatoérios e que leve em conta a variabilidade espaco-temporal
dos ecossistemas estudados.

De acordo com IPCC (2006), fatores de emissao especificos de cada pais
requerem medidas diretas do fluxo de gases de efeito estufa da superficie do
reservatorio. Fatores de emissao diferentes devem ser estimados para os tipos
predominantes de reservatorio no territério nacional. Para minimizar o requerido
esforco, os reservatorios devem ser primeiramente agrupados em categorias que
levam em conta o0s principais fatores responsaveis pela variabilidade entre
reservatorios, especialmente zona climatica e a geologia (que influéncia no pH da
agua). Dentro de cada categoria de reservatorio, uma estratégia de medicado deve
ser definida para obterem-se fluxos representativos para idade do reservatorio,
morfologia, regime de operacdo, nivel trofico e outros fatores relevantes, se
necessario. Finalmente, para cada reservatério estudado, um esquema de
amostragem rigoroso (representativo) do fluxo dos gases de efeito estufa deve ser
aplicado com a finalidade de levar em conta as variacdes espaciais devido a
profundidade, tempo de retencéo hidraulica, proximidade das margens, presenca de
vegetacao aquatica; e também as variagbes temporais causadas pelos ciclos diarios

e sazonais. As medidas de fluxos devem ser realizadas durante um ano completo, e



de preferéncia, por varios anos.

As grandes diferencas constatadas entre os valores médios de emisséao de
fluxo de gases nos estudos realizados sobre este tema provavelmente ocorrem
devido a natureza nao linear do processo de emissédo e a utilizacdo de diferentes
métodos de amostragem de emissdes de gases de efeito estufa e, também, a
diferentes metodologias de extrapolacéo e interpretacdo dos resultados. Por isso a
importancia de se realizar mais estudos nesta area para subsidiar o aperfeicoamento
e padronizacdo dos métodos utilizados nesta area de pesquisa.

Quanto a importancia das Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs na
matriz energética nacional, o Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica de
2006 a 2015 (MME, 2005) descreve as PCHs como um tipo de expanséo de geracao
de energia amplamente utilizado. Este tipo de usina, segundo este plano, é
interessante principalmente por proporcionar geracao distribuida, apresentar menor
impacto ambiental, menores investimentos e tratamento diferenciado por parte da
regulamentacao vigente. Em 2005, na ocasido da elaborac¢do do Plano Decenal de
Expansdo de Energia Elétrica, existiam no Brasil 253 PCHs em operacdo, que
correspondiam a um total de 1.277 MW junto ao sistema interligado nacional.
Levando em consideracdo o niumero de usinas em operacao, construcao e outorga,
havia em 2005 cerca de 2.450 MW de poténcia instalada apenas com PCHs. Para
todo o Brasil, identificou-se um potencial da ordem de 14.865 MW em
2.989 aproveitamentos. No entanto, estima-se que o potencial nacional seja bem
superior a este pelo simples fato de ndo se ter investido em estudos de identificagéo
de PCHs. Além disso, as PCHs estdo entre as fontes de energia alternativa
financiaveis pelo PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas), do
Governo Federal (MME, 2005).

As pesquisas existentes sobre emissdes de gases de efeito estufa no
Brasil tém sido realizadas para avaliar as emissbes procedentes de grandes
reservatorios. Muito pouco se sabe sobre emissdes de reservatérios de PCHs. Estes

reservatorios sdo bem distintos dos reservatérios de grandes usinas, tanto nas



caracteristicas morfométricas (tamanho, area alagada, profundidade), como nas
hidrolégicas (tempo de residéncia). Portanto, para diminuir as incertezas na definicao
de um fator de emisséo para este tipo de reservatorio, € necessario que se realizem
mais estudos sobre este tema.

De acordo com KORTELAINEN (2006), devido ao fato de aguas
continentais cobrirem uma porcdo pequena da superficie terrestre, estes corpos de
agua tém sido negligenciados como componentes potencias importantes no ciclo
global e regional de carbono. Entretanto trabalhos empiricos realizados tanto em
climas tropicais, na bacia Amazénica (RICHEY et al., 2002), como temperados, em
lagos em Wiscosin (HANSON et al, 2004), sugerem que 0s ecossistemas formados
por aguas continentais contribuem significativamente para o balanco regional do
carbono e os ecossistemas aquaticos tem importancia significativa na transferéncia
no carbono fixado no ecossistema terrestre para a atmosfera.

Considerando o que foi exposto acima, os desafios cientificos que
envolvem o diagnéstico das emissbes de gases de efeito estufa durante o ciclo de
vida de um reservatorio de PCHs sdo muitos, e ndo necessariamente iguais aos
reservatorios de grandes usinas hidrelétricas. O investimento em estudos nesta area
pode ajudar a superar esses desafios.

Desta maneira, pode-se afirmar que as pesquisas neste campo de
conhecimento sdo de grande importancia, tendo em vista que o aprimoramento das
metodologias envolvidas nestas pesquisas € fundamental para o gerenciamento dos

recursos hidricos de maneira racional e sustentavel.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de emissdo de gases
de efeito estufa do reservatério de uma PCH, através da medicdo das variaveis

fisicas, quimicas e bioldgicas da agua e da utilizacdo de um modelo de balango de



massa para 0 carbono, em conjunto com a avaliacdo das caracteristicas
morfologicas, hidrolégicas e ambientais do reservatério e sua bacia de influéncia.
Pretende-se com isso, criar diretrizes para avaliar o impacto das emissdes dos
gases de efeito estufa de reservatérios no ambiente.

Cumpre salientar que experiéncias anteriores de avaliacdo similares
descritas na literatura destacam estudos de casos em usinas de grande porte com

reservatoérios com areas maiores.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo séo:

(a) elaborar um programa de monitoramento da qualidade da agua do
reservatorio da PCH Salto Natal, instalada no Estado do Parana;

(b) desenvolver um balanco de carbono, tendo como volume de controle o
reservatorio e usina, de forma a permitir a avaliacdo da participacédo de
diversas fontes e sumidouros de gases de efeito estufa;

(c) criar um modelo matematico computacional baseado no balanco de
carbono para estimar a emissdo de gases de efeito estufa do
reservatorio para PCHs e ajudar a avaliar em que condi¢des este corpo
de 4gua é uma fonte ou sumidouro de carbono e se a matéria organica
do reservatério é autdctone ou aléctone;

(d) estimar as emissdes liberadas pela agua que passa pela turbina; e

(e) avaliar em que condi¢bes de carga o reservatério € uma fonte ou
sumidouro de carbono e se a matéria organica do reservatério €

autoctone ou aldctone.



1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos descritos a seguir.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o assunto, evidéncias
de interesse, objetivo geral e objetivos especificos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta aspectos teoricos relacionados ao ciclo do carbono
e a emissdo de gases de efeito estufa. Este capitulo traz também uma breve
descricdo da metodologia utilizada para estimar a emissédo de gases de efeito estufa
em reservatorios recomendada pela comunidade cientifica, além de resultados de
pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.

O Capitulo 3 apresenta os métodos e ferramentas utilizadas no
monitoramento da qualidade da agua e no desenvolvimento do balanco de carbono
e modelo computacional.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussbes do
monitoramento, a estimativa dos fluxos de gases de efeito estufa para os dados do
monitoramento, a analise de sensibilidade das variaveis do carbono e do fluxo de
gases de efeito estufa em relacdo aos parametros do modelo e também simulacdes
com cargas de carbono diferentes das identificadas no monitoramento.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e recomendacdes para

pesquisas futuras.



2. ASPECTOS TEORICOS E CONCEITUAIS RELACIONADOS A EMISSAO DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos necessarios para
compreender o processo de emissdo de gases de efeito estufa e os fatores que
influenciam a emissdo destes gases. O capitulo traz também alguns resultados de

pesquisas realizadas no Brasil e em outros paises.

2.1 EFEITO ESTUFA

O efeito estufa € um processo natural que ocorre devido ao acumulo de
gases que formam uma barreira que impede o calor do sol de sair da atmosfera.
Esse fenbmeno é o que mantém o planeta aquecido e possibilita a vida na Terra.

Cerca de um terco da radiacdo que chega a Terra € refletida de volta para
0 espaco (radiacdo de onda curta ultravioleta). Da energia remanescente, a maior
parte € absorvida pela superficie terrestre e aquece o planeta. A superficie da Terra
emite radiacdo infravermelha (calor). Parte deixa a atmosfera, outra parte é
absorvida e impedida de sair pelos gases de efeito estufa (UNEP, 2005).

Ocorrem naturalmente na atmosfera os seguintes gases de efeito estufa:
vapor de agua, dioxido de carbono, ozénio, metano e 6xido nitroso; juntos estes
gases criam o efeito estufa natural. As atividades humanas estdo causando um
aumento nas concentracbes destes gases na atmosfera, o que faz que a
temperatura no planeta Terra aumente. Este fenbmeno é denominado aquecimento
global (UNEP, 2005; BRAGA et al., 2002).

Desde a revolucdo industrial, a concentracdo de dioxido de carbono, um
dos principais gases de efeito estufa, tem crescido significativamente. Isto tem
contribuido para aumentar o aquecimento global. A concentracdo de di6xido de

carbono na atmosfera é atualmente 370 ppm (30 % a mais que no ano de 1750),



(UNEP, 2005). Este crescimento é causado por emissdes antropogénicas de dioxido
de carbono, principalmente, devido ao uso de combustiveis fésseis, a mudanca no

uso do solo e a combustdo de biomassa.

2.2 INDICE DE AQUECIMENTO GLOBAL - IAG

O indice de aguecimento global — IAG (Global Warming Potencial — GWP),
define a forca radiativa cumulativa causada por unidade de massa de um gas
emitido num determinado intervalo de tempo. O indice é definido entre 0 momento
gue o gas foi emitido e algum horizonte de tempo escolhido, € expresso em relacao
a algum géas de referéncia como, por exemplo, o diéxido de carbono. O IAG é uma
tentativa de providenciar uma medida simples do efeito da radiacdo relativa de

diferentes gases de efeito estufa (UNEP, 2005).

2.3 CICLO DO CARBONO

O ciclo do carbono é o ciclo biogeoquimico que mostra a troca do carbono
entre a atmosfera, hidrosfera, biosfera, geosfera e antroposfera. O carbono pode ser
encontrado: (a) na atmosfera como diéxido de carbono (CO;), que constitui uma
parte relativamente pequena mas importante da por¢ao global do carbono; (b) na
agua superficial e subterranea, principalmente como bicarbonato (HCO3) e diéxido
de carbono molecular COy,q); (C) nos minerais, particularmente nos carbonatos de
calcio e magnésio; (d) na forma de carboidratos (CH,0), o qual é constituinte de
todas as moléculas dos seres vivos, através da fixagdo do carbono inorganico pela
fotossintese; (e) no petréleo e no gas natural (MANAHAM, 1994).

Um importante aspecto do ciclo do carbono € que este € o ciclo da matéria
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pela qual a energia solar é transferida para os sistemas bioldgicos, através da
fotossintese, e entdo, para a geosfera como carbono fossil e carbono combustivel
(MANAHAM, 1994).

Aproximadamente 0,3 % da energia solar que chega a superficie da Terra
€ convertida através da fotossintese em energia quimica na forma de carboidratos. A

reacao da fotossintese é:

CO, +H,0=CH,0+0,

Esta energia é extraida da luz do Sol e pode ser liberada pela reacdo
reversa através da combustdo e, biologicamente, pela respiracdo. A respiracao
fornece energia que os organismos aerobios necessitam para todas as suas funcoes
vitais. Os vegetais utilizam cerca de metade dos seus carboidratos para sua
sobrevivéncia. O restante é acumulado no tecido vegetal da planta; esta energia é
representada pela producado primaria liquida (PPL) (SPIRO e STIGLIANI,1996).

As algas fotossintéticas sado 0s principais organismos que fixam o carbono
na agua. Durante a fotossintese, estes organismos consomem o diéxido de carbono
dissolvido na agua e, consequentemente, o pH da agua é elevado. Este fato
favorece a precipitacdo dos carbonatos de calcio e magnésio. O carbono orgéanico
fixado por microorganismos é transformado por processos biogeoquimicos em
petréleo, querogénios (parte insolivel da matéria organica), carvao e lignita. Os
microorganismos degradam o carbono organico da biomassa, petroleo e proveniente
das fontes xenobidticas (compostos quimicos estranhos a um organismo ou sistema
bioldgico) para forma de dioxido de carbono para atmosfera. A Figura 2.1 apresenta

um esquema simplificado do ciclo de carbono (SPIRO e STIGLIANI,1996).
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CO, na atmosfera

Carbono inorganico soluvel,

Blodegradagdo predominantemente (HCO,)

Fotossintese

Precipitag@o
Carbono organico fixado, CH,O quimica e
e carbono xenobiético Dissoluco do incorporagao
co, do carbono
= mineral nos
— esqueletos
Xenobitticos Processos dos
derivados do biogeoquimicos organismos
petréleo
|
Hidrocarbonetos fosseis Carbono inorganico insoltvel,
organico fixado, C,H,, e predominantemente CaCO, e
querogenicos CaCO,.MgCO,

FONTE: Adaptado de SPIRO e STIGLIANI (1996)
FIGURA 2. 1: ESQUEMA SIMPLIFICADO DO CICLO DO CARBONO

2.4 BALANCO DO CARBONO

O balanco de carbono descreve o ciclo da matéria organica dentro de um
ecossistema e, portanto, € um instrumento importante no estudo da biogeoquimica
de varios tipos de ecossistemas. Atraves do estudo deste balanco, é possivel
entender o0s possiveis destinos do carbono dentro de um ecossistema, e
consequentemente avaliar em que condi¢cdes o ecossistema em analise € uma fonte
ou sumidouro de carbono. Os lagos naturais tradicionalmente tém sido considerados
sistemas autotrofos, com producédo primaria excedendo a respiracdo bacteriana, e
consequentemente funcionando como um sumidouro de carbono. Entretanto, muitos

estudos nos ultimos anos tém demonstrado que varios lagos funcionam como



12

sistemas heterotroficos liquidos, isto é, funcionam como fontes de didxido de
carbono para atmosfera. Esses estudos tém demonstrado também que o alto grau
de respiracdo dos lagos que funcionam como sistemas heterotréficos se deve ao
Carbono Organico Dissolvido (COD) aloctone proveniente da bacia de drenagem do
lago ou reservatorio (ANDERSON et al., 2006).

A transicdo entre autotrofia e heterotrofia tem sido reportada entre
4 a 6 mg COD I*, apesar de condicdes autotréficas terem sido encontradas em
concentracdes maiores que 20 mg COD I"(ANDERSON et al., 2006).

Além do COD, outros fatores afetam o metabolismo liquido do ecossistema
do lago como a concentracdo de fésforo ou a extensdo da producdo primaria. Os
lagos com producdo primaria de 100 pg C I* dia® tendem a ser heterotréficos
liquidos, implicando que a maioria dos lagos do mundo pode ser considerada
heterotréfica liquida e, portanto, fonte de diéxido de carbono para atmosfera.
Simultaneamente, os lagos enterram quantidades significativas de carbono orgéanico
no sedimento, e agem, portanto como sumidouros de carbono. Com base nestes
dados, pode-se observar que o0s lagos sao ecossistemas importantes em termos do
ciclo de carbono global (ANDERSON et al., 2006).

O balanco de carbono pode ser calculado através do modelo matemaético
do ecossistema ou pelo balanco de massa. No primeiro caso, € descrito o fluxo de
carbono dentro e entre diversos grupos de organismo (producao, respiracdo e
consumo) e o metabolismo geral do carbono é estimado como diferenca entre a
producdo priméria e respiracdo. Este método requer uma quantidade significativa de
dados sobre 0s organismos existentes no lago, e as cargas de entrada e saida de
carbono do volume de controle considerado, no caso, o lago. O calculo através do
balanco de massa, nédo requer dados sobre os organismos do lago, mas apenas
sobre todas as cargas de entrada e saida de carbono (ANDERSON et al., 2006).

O carbono, junto com outros elementos, é considerado um nutriente porque
€ essencial para os processos biolégicos em ambientes aquaticos. Os principais

nutrientes sdo: carbono, nitrogénio, fosforo e silicio. Os nutrientes sdo importantes
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para a modelagem da qualidade da agua porque a dinamica desses elementos é
essencial no controle de varios processos como, por exemplo, eutrofizacdo e
intoxicacao por amonia.

Para o estudo de emisséo de gases de efeito estufa de um corpo de agua,
particularmente o metano e o diéxido de carbono, o nutriente mais importante € o
carbono. Normalmente, este elemento, que é abundante na natureza, néo é limitante
nos processos bioldgicos no ambiente aquéatico. Mas, no estudo da emissdo de
diéxido de carbono e metano proveniente de corpos de agua, € através do balanco
de massa do carbono que se estimam as concentracdes destas substancias na agua
(EPA, 1985).

Os nutrientes estdo presentes em varias formas no sistema aquatico:
nutrientes inorganicos dissolvidos, nutrientes organicos dissolvidos, nutrientes
organicos particulados (detritos), nutriente do sedimento, nutriente bibtico (algas,
plantas aquaticas, zooplancton; peixes, e organismos bénticos).

Somente as formas de nutrientes dissolvidos estdo disponiveis para as
algas (dioxido de carbono, aménia, nitrato e nitrito, ortofosfato e silica dissolvida).
Cada nutriente é continuamente reciclado entre as formas citadas acima através dos
processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem no ambiente aquatico, incluindo
as trocas de di6xido de carbono dissolvido com a atmosfera. Além dos ciclos
internos de nutrientes, existe o aporte destas substancias (difuso e pontual) através
de tributérios, escoamento superficial, e precipitacdo atmosférica (BOWIE, 1985).

As dinamicas dos nutrientes sdo controladas pelos seguintes processos:

(a) Nutriente Inorgéanico Dissolvido:
Assimilacéo atraves da fotossintese;
Excrecao;

Transformacé&o quimica;

Hidrélise de Nutrientes Organicos Dissolvidos;
Decomposicao de detritos;

Decomposicao do sedimento e liberagéo;
Carga externa.
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(b) Nutriente Organico Dissolvido:
Excrecéo;

Hidrolise;

Decomposicao de sedimento e liberagéo;
Carga externa.

(c) Nutriente Organico Particulado:
Excrecéo particulada;

Mortalidade de planctons;
Decomposicao;

Sedimentacéo;

Crescimento do zooplancton;
Carga externa.

(d) Nutriente no sedimento:
Sedimentacao de detritos;

Sedimentacdo de algas;

Decomposicao de sedimento e liberagao.

De acordo com HANSON et al. (2004), compreender o ciclo de carbono
requer, entdo, quantificar as cargas de carbono aléctone e autéctone, compreender
0S processos biologicos e fisico-quimicos que envolvem o ciclo de carbono, e
conhecer os efeitos combinados das cargas de carbono no metabolismo do lago, no

processo de sedimentacao e no fluxo de carbono para atmosfera.

2.5 PRODUCAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA POR RESERVATORIOS

O metano e o dioxido de carbono sdo os dois principais gases de efeito
estufa associados aos reservatorios de usinas hidrelétricas. Ambos afetam o clima,
entretanto, o metano tem uma vida mais curta na atmosfera, possivelmente

diminuindo sua influéncia no aquecimento global ao longo do tempo (BAIRD, 2002).
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Os gases emitidos pelos reservatérios se originam da decomposicao de
trés fontes: da biomassa original inundada, da biomassa formada pelo processo de
fotossintese nas aguas do reservatorio e da matéria organica proveniente da bacia
de drenagem do reservatorio. A decomposicdo diminui progressivamente a
guantidade de biomassa inundada, e a proporcdo da sua contribuicdo para a
emissdo de gases diminui com o tempo, sendo a maior contribuicdo gerada nos
primeiros trés anos depois da inundacédo (SANTOS et al., 2005). A Figura 2.2 mostra

a trajetoria dos gases de efeito estufa em reservatorios.

1 Fluxo ebulitivo 2 Fluxo difusivo
(CH,) (CH, e CO,)
el
o f T
COP, CODeCID o 0‘ | ;
N o . Fitdplancton
© Oxidagéo Aerdbica do CH,: T
o CH, +20,— CO,+2H,0 T E e 4 Fluxo difusivo

{CH, e CO,)

3 Fluxoda a turbinada
CO,)

Matéria organica:
sinundada
saléetone
*Autdctone Metanogénese
Matéria Orgénica — CH, +CO,

FONTE: Adaptado de SANTOS et al. (2005)
FIGURA 2. 2: TRAJETORIA DOS GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS.

A matéria organica biodegradavel pode ser produzida no reservatoério
(matéria organica autdctone), transportada para o reservatorio através da area de
drenagem (matéria organica al6ctone) e proveniente das areas inundadas na
formacgé&o do reservatoério. A contribuicdo relativa destas diferentes fontes na emisséo
de gases de efeito estufa por reservatdrios ainda ndo é bem compreendida
(HUTTUNEM; MARTIKAINEM; 2005).

Quando as pesquisas sobre as emissdes dos gases de efeito estufa
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provenientes de reservatorios de hidrelétricas comecaram, 0 interesse estava
principalmente no destino da matéria organica biodegradavel apos a inundacdo da
biomassa terrestre. Logo se tornou claro que a degradacao da vegetacao inundada
era apenas uma parte do problema da emissdo dos gases de efeito estufa dos
reservatorios.

A degradacdo da matéria organica autoctone disponivel ndo poderia
explicar as altas emissdes de metano e dioxido de carbono em determinados
reservatorios. A quantidade de matéria organica de origem aldctone, proveniente
das regibes a montante do reservatorio, € responsavel pela producdo de uma parte
significativa dos gases de efeito estufa formados no ambiente |éntico.

Independente da origem, se a matéria organica do reservatério é
continuamente renovada e se a decomposicdo da matéria organica resulta em
emissfes maiores de metano e dioxido de carbono do que haveria na auséncia do
reservatorio, as superficies destes reservatérios serdo provaveis emissores liquidos
de gases de efeito estufa para a atmosfera (SVENSSON, 2005).

No fundo do reservatério existe a biomassa que foi inundada, na sua
formacdo, sedimentos formados por detritos de plancton e matéria organica
aléctone. A decomposicao do sedimento por bactérias aerdbias demanda altas taxas
de oxigénio que muitas vezes ndo podem ser supridas. Quando ndo ha oxigénio
suficiente para decompor a matéria organica, o regime anaerdbio é estabelecido.
Nos primeiros estagios da decomposicdo sdo produzidos acidos organicos, os quais
sdo decompostos originando metano e didéxido de carbono. A reacdo
CH3-COOH — CH4 + CO; representa a metanogénese a partir do acido acético.
Nestes ambientes, o nitrogénio gasoso é também gerado pela decomposicdo de
aminoacidos e denitrificacdo (SANTOS et al., 2005).

Juntamente com a producdo de metano e didxido de carbono, residuos
inertes, como o &cido falvico, acido himico e himus sao formados. Estes compostos
inertes sdo polimeros fendlicos originados principalmente da lignina, presente na

madeira. Entdo, parte do carbono originalmente presente € emitida na forma de gas,
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e a outra parte € carregada pela agua como acido falvico e himico que sao sollveis
na agua. A parte insoluvel e inerte dos residuos fendlicos, o humus, é incorporada
no fundo do reservatério como sedimento. A biomassa gerada pela fotossintese
fornece alimento para a base da cadeia tréfica. A sequéncia desta cadeia € a
seguinte: algas, protozoarios, microcrustaceos e peixes. Nessa sequUéncia ha
producdo de dioxido de carbono e metano, 0s quais junto com organismos de
animais superiores mortos servem de alimento para as bactérias que geram o0s
gases (SANTOS et al., 2005).

Fitoplanctons, que sao algas, realizam a fotossintese usando o dioxido de
carbono dissolvido na &gua. Dados sobre o crescimento da biomassa em
reservatérios tropicais brasileiros, obtidos através da andlise de *C estdo
disponiveis através de varias fontes. Tundisi, citado por SANTOS et al. (2005),
apresenta dados de seis medicdes realizadas em trés reservatorios importantes na
Amazobnia, que estdo situados em latitudes de até 9° S. A média dada em carbono
fixado é de 158 mg C m? d . Este dado possui uma variabilidade de 143%. Dados
similares foram apresentados por TUNDISI (1977): 155 mg C m? d*, para o
reservatorio Broa, que € relativamente limpo, situado na latitude 22° S. Para um
reservatorio situado nos Estados Unidos, na latitude 23° S, pequeno, eutrofizado, e
recebendo esgoto bruto de uma regido de um milhdo de habitantes, os valores

variam de 320-1060 mg C m?d™* (SANTOS et al., 2005).

2.6 FORMAS DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA PROVENIENTE DE
RESERVATORIOS

A emissao dos gases de efeito estufa em reservatorios € controlada por
varios fatores, dentre eles, o transporte fisico destes gases a partir do sedimento e
da coluna de agua. Os modos de transportes mais importantes em ambientes
continentais (ndo marinhos) sdo: difusdo molecular, ebulicdo, adveccdo causada

pela mistura turbulenta da agua e transporte via plantas aquaticas (HUTTUNEM e
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MARTIKAINEM, 2005).

Os gases de efeito estufa sdo gerados principalmente no sedimento do
reservatorio e, inicialmente, ficam dissolvidos na agua intersticial. O metano e
nitrogénio gasoso, que sdo menos soluveis que o didxido de carbono, agregam-se
em forma de bolhas. Estas bolhas crescem até um ponto que ndo conseguem mais
ficar presas dentro do sedimento e, entdo, se soltam e migram para a superficie da
agua. O dioxido de carbono tende a ficar retido na agua porque € mais solavel, mas
uma fracdo pequena entra nas bolhas. Nem todo metano gerado no sedimento é
liberado em forma de bolhas; sendo que em &guas rasas, parte do metano se
difunde até a superficie. Geralmente em profundidades maiores que 30 metros todo
metano pode ser emitido através do processo de difusdo porque a pressao da
coluna de agua nao possibilita a formacéo de bolhas. Nas camadas mais superficiais
do reservatorio, a concentracdo de oxigénio aumenta; as bactérias presentes nestas
camadas do reservatério podem produzir diéxido de carbono a partir do metano e
oxigénio. Entdo, a camada oxigenada do reservatério funciona como sumidouro de
metano, da mesma maneira que a fotossintese é um sumidouro para o diéxido de
carbono (SANTOS et al., 2005).

A maioria dos estudos sobre emissdes de gases de efeito estufa de
reservatorios tem se concentrado no gas metano. Aguas léticas e turbulentas s&o
bem oxigenadas e ndo apresentam condi¢ces para a formacdo de metano, que é
produto da degradacdo da matéria organica em condi¢cdes anaerdbias. Em aguas
|énticas, particularmente em aguas estratificadas, o hipolimnio, parte da agua no
fundo do reservatorio, € anodxico, e apresenta condigcbes para a metanogénese. O
metano, entdo formado, se difunde através da coluna de agua ou forma bolha, no
sedimento, que irdo se mover em direcdo a superficie da dgua. O metano que
difunde é um substrato para a bactéria metanotréfica e é rapidamente consumido por
estes microorganismos, se houver disponibilidade de oxigénio. Portanto, se o corpo
de agua for profundo, somente uma parte do metano que se difunde alcancaréd a

superficie da 4gua. Quando a metanogénese é intensa, a concentracdo de oxigénio
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diminui, expandindo a zona anoxica. A zona oxigenada do reservatorio ird diminuir e
se a profundidade do corpo de agua nao for grande o suficiente, o processo de
oxidacdo sera insuficiente para remover todo o metano. Por outro lado, a ebulicéo,
transporte de massa através das bolhas, torna o metano indisponivel para as
bactérias metanotroficas enquanto ele se move do sedimento do reservatorio até a
superficie da agua, o que faz o metano entrar direto na atmosfera (SVENSSON,
2005).

Quando o transporte de sedimentos € intenso na bacia de contribuicdo do
reservatorio, como, por exemplo, em muitas bacias tropicais, estes sedimentos
cobrem a matéria organica presente no fundo do reservatorio antes da diagénese. A
decomposicdo da matéria organica coberta pelos sedimentos é mais lenta que a
matéria organica coberta pela agua (SVENSSON, 2005).

Ebulicdo e difusdo parecem ndo serem 0s Unicos fendbmenos de emissao
de gases de efeito estufa por reservatérios. Estudos recentes mostram que uma das
trajetérias de emissao pode ser a difusdo de gases quando a agua passa na turbina
da usina. Isto ocorre porque a turbina cria uma mudanca brusca na pressao e
temperatura da agua, o que reduz a solubilidade do metano e diéxido de carbono na
agua. Conseguentemente, a maior parte do metano e diéxido de carbono presente
na agua antes de passar pela turbina é liberado para atmosfera assim que a agua
passa pela turbina. Apesar de que, tanto o diéxido de carbono quanto o metano séo
liberado quando a agua passa pela turbina, a emissdo do metano é mais acentuada
neste processo. A razao para isso é que a concentracdo de metano cresce com a
profundidade da coluna de &gua. A agua que passa pela turbina é geralmente
tomada na parte inferior da barragem e contém uma concentragdo maior de metano

(FEARNSIDE, 2002).
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2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A EMISSAO DE CO,E CH,

Trés fatores parecem ser particularmente importantes na emissao de gases
de efeito estufa de reservatorios: quantidade de matéria organica na &gua,
profundidade do reservatorio e condi¢des climaticas. Estes mesmos fatores tém uma
forte influéncia na producéo primaria de lagos e reservatorios considerando um nivel
constante de nutrientes (normalmente ha uma relacéo linear entre a quantidade de
carbono e o contetdo de nitrogénio e fosforo) (SVENSSON, 2005).

O fluxo de gases de efeito estufa em lagos e reservatorios, na interface
sedimento e agua, e através da superficie da dgua para a atmosfera apresentam
uma correlagdo positiva com o estado trofico do ecossistema (HUTTUNEM e
MARTIKAINEM; 2005).

LIMA et al. (2005) estudaram o efeito das frentes frias nos parametros
limnoldégicos do reservatdrio Corumba (17° 45 56,1”; 48° 34" 6.2”) e no fluxo dos
gases de efeito estufa, entre os dias 12 a 20 de mar¢co de 2005. A frente fria
aumentou a velocidade dos ventos e diminui a temperatura da agua e o fluxo dos
gases de efeito estufa. A turbidez e a clorofila aumentaram até o dia 15 de marco e
mantiveram-se elevadas até o final da campanha.

Enquanto a emissdo média do dioxido de carbono aumentava, o tamanho e
a frequéncia das bolhas de metano diminuiam depois da frente de chuva. A causa
destes fatos se deve provavelmente a mistura da agua, resultante da quebra da
estratificacdo térmica e quimica. A energia do vento também pode ser responsavel
pela mistura das aguas do reservatorio. Tanto a chuva quanto o vento forneceram
oxigénio para o hipolimnio possibilitando a conversdo do metano para dioxido de
carbono pelas bactérias metanotroficas (LIMA et al., 2005).

Uma evidéncia clara da mistura da agua é o fato que a turbidez duplicou de
valor depois da chuva e o aumento da concentracdo da clorofila-a possivelmente
ocorreu devido ao crescimento da disponibilidade de nutrientes devido a

ressuspensao e ao escoamento superficial. Poderia-se esperar que a concentracao
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de dioxido de carbono e o fluxo para a atmosfera diminuissem devido ao consumo
do diéxido de carbono pela comunidade de fitoplanctons (algas). Entretanto,
enquanto a chuva aumentava, a concentracdo de didéxido de carbono (através da
oxidacdo do metano) também aumentava, a inducdo da mistura da agua era
acompanhada pela intensificacdo da nebulosidade, limitando a quantidade de luz e
consequentemente a produtividade do fitoplancton. A diminuicdo dos valores do pH
corresponde ao dioxido de carbono excedente a capacidade de absorcdo do
carbono pelas algas nestas condicfes (LIMA et al., 2005).

LIMA et al. (2005) também estudaram o efeito da pressdo atmosférica e
hidrostatica no fluxo das bolhas de metano. O efeito da diminuicdo da pressao
atmosférica pode induzir a liberacdo de bolhas através do aumento do volume de
gas, causando rupturas na estrutura do sedimento. Existem evidéncias em dados
gue tanto o vento como a pressdo atmosférica tem influéncia no fenébmeno de
ebulicdo. Considerando a variabilidade espacial do fenbmeno de ebulicdo no
reservatorio antes da frente fria, as &reas rasas S&80 responsaveis por
borbulhamentos fortes e repentinos.

Existem varios fatores que influenciam a quantidade de diéxido de carbono
e metano existente no reservatorio. Um dos mais importantes parece ser o clima da
area onde esta localizado o reservatério. Os reservatorios localizados em éareas
tropicais apresentam taxas de emissdo maiores que aqueles situados em regides
boreais e temperadas. Uma razdo possivel para este fato € que a temperatura da
agua em regides tropicais € muito mais alta, conseqientemente, a taxa de
decomposicdo da matéria organica € maior, elevando o fluxo de emissdo do metano
e do didéxido de carbono (ST. LOUIS et al., 2000).

A idade do reservatério também deve ser considerada como fator de
influéncia das emissbes através do tempo. Inicialmente, achava-se que o total das
emissdes diminuiria com o tempo. Achava-se que logo apdés o enchimento havia
uma grande quantidade de emissao devido a decomposicdo da vegetacdo inundada,

mas depois deste fato, as emissdes diminuiriam a niveis insignificantes. Entretanto,
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estudos recentes mostram que a emissdo ndo diminui apds os primeiros anos de
operacdo do reservatorio, mas permanecem constantes ao longo do tempo. Isto
ocorre porgue, muitas vezes, existe contribuicdo de matéria organica proveniente da
bacia hidrogréafica e, também, quando o reservatorio € oligotréfico, a decomposicao
das plantas aquaticas e algas fazem com que o reservatorio continue emitindo gases
de efeito estufa ao longo do tempo.

Outros fatores que devem ser levados em consideracao, antes de chegar a
alguma conclusao no que diz respeito a relacdo entre a emissao e o ciclo de vida do
reservatorio, sdo o tipo de ecossistema inundado e a quantidades de biomassa
inundada. Além destes fatos, ha varios fatores quer podem afetar a quantidade de
gases de efeito estufa emitido em diferentes areas do mesmo reservatorio. Por
exemplo, a quantidade de vegetacdo e o crescimento de plantas aquaticas em
certas areas do reservatorio, que por sua vez dependem da quantidade de luz a que
o reservatoério esta exposto, como também, do clima e da estacdo do ano. Mudancas
na profundidade dentro do reservatdrio afetam a habilidade dos gases de efeito
estufa escapar para superficie e serem liberados para a atmosfera (ST. LOUIS et al.,

2000).

2.8 METODOS DE AMOSTRAGEM DOS FLUXOS EBULITIVOS E DIFUSIVOS DOS
GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

Apesar do avanco da tecnologia de medigéo das emissbes, SANTOS et al.
(2005) recomendam o uso de funil para o fluxo por ebulicdo e de cadmaras estaticas
para o fluxo difusivo como padrdes e indicam estes métodos para novos estudos,

mesmo em paralelo com outras técnicas de medigéo.
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2.8.1. Amostragem do Fluxo Difusivo Através de Camaras Submersas

De acordo com ANDERSON (2005) o método de medicdo de campo
através de camaras € bastante simples. Mas ndo existe uma norma técnica que
especifigue como estas camaras devem ser fabricadas (tamanho, material, etc) e
nem uma norma técnica sobre o método de amostragem. E importante usar na
fabricacdo da camara um material que ndo adsorva o gas de interesse e nem seja
afetado pela difusdo do ambiente. O ar dentro das camaras estéticas deve ser bem
misturado para evitar regides de estagnacdo, particularmente em camaras
retangulares.

A camara é geralmente em forma de cilindro, com uma parte aberta e outra
fechada, como um copo. A amostragem por este método consiste em colocar a parte
aberta da camara sobre a superficie da agua, permitindo que emissdes da superficie
se acumulem dentro da camara (se a concentracdo subsuperficial for maior) ou
reduzidas (se a concentracdo subsuperficial for menor). A mudanca da concentracao
na camara pode ser expressa como:

dC

—=-k¢C,-C_ 2.1
5 - K€.-C

A parcela C, —C é a diferenga maxima da concentragao entre o ar e a agua,
e k é a taxa de transferéncia convectiva de gas. A relacao ideal entre a variacédo da
concentragdo e o tempo (dC/dt) apresenta trés estagios (formando uma curva em
forma de S alongado): uma forma inicial exponencial, seguida por uma linear
crescente com o tempo, terminando com uma forma assintética, enquanto a
concentracdo gradualmente aproxima-se do valor maximo. A porcéao linear da curva
€ normalmente avaliada para estimar o fluxo. A maior parte das camaras € instalada
em uma bdia que permite que a camara flutue sobre a superficie da agua. Este tipo

de camara pode apresentar problemas se usada em corpos de agua rasos, onde
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elas podem encalhar, ou quando uma medi¢cdo em um ponto fixo € desejada.

As camaras submersas podem influenciar a superficie do reservatério em
estudo. Os efeitos sobre o fluxo sdo complexos e dependem do ambiente onde elas
sao colocadas. As camaras podem superestimar o fluxo real, aumentando o fluxo da
superficie, devido as alteracdo das taxas de renovacado e as deformacdes que elas
causam na superficie e, também, aos movimentos desordenados da agua. Estes
dispositivos aumentam a turbuléncia na subcamada aquosa. As camaras podem
subestimar o fluxo, protegendo a superficie da agua das ondas capilares, da
umidade das ondas e protegendo a superficie do vento e, desse modo, reduzindo a
velocidade de friccdo (u+y). Além disso, enquanto a concentracdo de ar aumenta na
camara, a concentracao potencial ou gradiente que faz o fluxo, diminui. Isto leva a

uma estimativa menor do fluxo que ocorreria em condi¢cdes naturais.

2.8.2. Amostragem do Fluxo Ebulitivo Através de Funil

O fluxo ebulitivo pode ser medido através de funis que capturam
espontaneamente as bolhas ascendentes. SANTOS et al. (2005) relatam o uso de
funis com o didmetro da base circular de 0,7 m e altura também de 0,7 m. No caso
em estudo, os funis foram pendurados em boias, cerca de 30 cm abaixo da
superficie da agua. Na ponta do funil, foi acoplado um frasco para coletar o gas. O
volume acumulado de gas foi, entdo, medido uma vez por dia e amostras foram
tiradas para analise em cromatografo a gas. Através da analise dos dados e das
taxas temporais de volume coletados de bolha, a taxa de emissdo de metano e
dioxido de carbono para cada local amostrado foi calculada e expressa em
mg m?d™*. O fluxo médio de emissdo de diéxido de carbono foi obtido como média
geomeétrica dos valores dos lugares amostrados. O fluxo médio de metano para o
reservatorio € calculado como média ponderada. As medidas das taxas de emissao
para cada faixa de profundidade foram combinadas com a distribuicdo conhecidas

das profundidades do reservatério para encontrar o total de metano emitido pelo
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reservatorio por unidade de tempo. Este resultado entdo foi dividido pela area

superficial total do reservatorio.

2.9 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
PROVENIENTES DE RESERVATORIOS LOCALIZADOS NO BRASIL E EM
OUTROS PAISES

2.9.1. Brasil

No Brasil, ja foram realizados alguns estudos sobre emissdo de gases de
efeito estufa, principalmente em grandes reservatdrios. SANTOS et al. (2005)
realizaram estudos em nove reservatorios de usinas hidrelétricas situadas de 4° S a
26° S de latitudes, com diversos tipos de vegetacdo de entorno. O tempo de
fechamento da barragem variou de 1 a 38 anos. Algumas conclusdes desses
estudos foram que areas profundas de reservatorios emitem menores concentracoes
por bolhas de metano que as rasas. Somente uma faixa que varia de
aproximadamente 5 a 40 metros a partir das margens emite metano por ebulicéo.
Por outro lado, tanto o metano como o gas carbdnico sdo emitidos por difuséo,
uniformemente, ndo apenas na faixa de ebulicdo do metano como também pelo
resto do reservatério (SANTOS et al., 2005).

Os resultados do estudo de SANTOS et al. (2005) demonstraram uma
tendéncia dos reservatdrios mais novos emitirem mais metano por ebulicdo que os
antigos. O fluxo de gas por difusdo molecular é muito maior que o ebulitivo.
Aproximadamente 99 % do gas carbdnico € emitido para atmosfera por difusdo. Para
0 metano, o processo de difusdo para a atmosfera é responsavel por uma faixa que
varia de 14 % a 90 % do fluxo total.

De acordo com esse mesmo artigo, a intensidade do fluxo varia com o

tempo, mas estas flutuagcbes parecem ser moduladas por um componente
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fortemente aleatdrio. A existéncia na agua de fontes e sumidouros de carbono e
metano, que sao regidos por fatores complexos € provavelmente a causa desta
aparente aleatoriedade e explica a presenca de resultados extremos. A atividade
das fontes e sumidouros de gas carbonico varia com uma série de fatores como:
temperatura, velocidade do vento, radiacdo solar, parametros fisico-quimicos da
agua, composicdo da biomassa (SANTOS et al., 2005).

Um das principais conclusdes do estudo foi que o fluxo de emissédo do
metano ndo apresenta dependéncia com a latitude. O valor médio para os nove
reservatérios estudados é 81 mg CHs m? d?, +/- 80% , variando de 9 a
196 mg 2 d*. O estudo conseguiu achar uma correlacéo entre a latitude e a emiss&o
de dioxido de carbono Enquanto nas nossas latitudes foi sempre encontrado metano
sendo emitido, diéxido de carbono freqientemente era absorvido. Em cada
reservatorio estudado, tipicamente 20 a 30 medidas de fluxo difusivo foram de
absorcdo (SANTOS et al., 2005). Algumas recomendacdes deste estudo foram:

As medidas experimentais de uma area de estudo podem fornecer apenas
uma visdo parcial sobre o assunto. Reservatérios variam amplamente de um para
outro. Por esta raz&o o tipo de estudo em questao € necessario para fornecer dados
sobre esta variacao;

Diagnostico do ciclo de vida do reservatorio deve ser incluido em estudos
futuros, bem como considerar as emissbes existentes antes da formacdo do
reservatorio. O ciclo do carbono deve ser estudado para determinar a sua origem
(natural ou antropogénica) na bacia hidrografica;

Apesar do avanco da tecnologia de medicdo das emissdes, o artigo
recomenda o uso de funil para o fluxo por ebulicdo e de camaras estaticas para o
fluxo difusivo como uma metodologia padrédo internacional e estas técnicas devem
ser indicadas para novos estudos, mesmo em paralelo com outras técnicas de
medi¢cdo. Em novos estudos, a emissdo de gases a jusante das turbinas deve ser

incluida.
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2.9.2. Outros paises

HANSON et al. (2004) estudaram a importancia da contribuicdo da
emissao de gases de efeito estufa provenientes de lagos na estimativa da Terrestrial
Net Ecosystem Exchange (NEE) na regido Northern Highlands Lake District,
Wisconsin, USA. O balanco dentro dos lagos entre o carbono emitido para atmosfera
e o retido no sedimento determina se o lago é uma fonte ou sumidouro de carbono
para atmosfera. Foi desenvolvido um modelo para estudar o processamento no lago
de fontes de carbono al6ctone e autoctone. Através deste modelo, que considerou
os gradientes de carbono orgéanico dissolvido (COD) e fésforo total (FT) para regido
de estudo, estimou-se que os lagos processam entre 5 a 28 g C m?ano™ da bacia.
Este valor representa aproximadamente dez por cento para ecossistemas similares
sem lagos. Aproximadamente 60% deste carbono retornam para atmosfera através
da emisséo de dioxido de carbono. Comparando a emisséo de carbono pelos lagos
com a emissdo liquida de carbono pelos ecossistemas terrestres da regido dos
lagos, o estudo concluiu que um Unico lago numa bacia hidrografica pode processar
e emitir para atmosfera de 3 a 9 % da emissao liquida do ecossistema terrestre.
Outra conclusdo deste estudo foi que a maior parte dos lagos estudados é
heterotréfica e apresenta, na maioria dos casos, emissao de carbono ao invés de
retencdo, 0 que caracteriza 0s lagos como fontes de carbono para atmosfera.
Somente lagos com baixas concentracdes de carbono e concentragcdes moderadas
a altas de FT apresentaram comportamento autotrofico e conseqientemente, se
comportaram como sumidouro de carbono. Muito do carbono aléctone remanescente
foi exportado do lago como COD e COP através da vazao efluente. Considerando
gque a maior parte do carbono esta numa forma que nao sedimenta, HANSON et al.
(2004) especularam se esta forma também nao poderia mineralizar e ser emitida
para a atmosfera. Combinando os resultados do fluxo atmosférico liquido e a
concentracdo de exportacdo do lago, a porcentagem de carbono aléctone emitida

para atmosfera pelo lago aumentou para 90% da carga de carbono. Este valor
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representa de trés a quatro por cento da toca liquida do ecossistema.

HUTTUNEM et al. (2002) estudaram o fluxo de gases de efeito estufa entre
a atmosfera e dois lagos boreais situados na zona boreal na Finlandia, em bacias
hidrograficas com coberturas vegetais com caracteristicas diferentes, no caso, turfas
(peatlands) e florestas As concentracdes de CO,, CH; e N,O na coluna de agua
foram estudas durante o periodo livre de gelo. Os dois lagos apresentaram
concentracbes supersaturadas de CO, e CH4, em relacdo ao equilibrio com a
atmosfera, e as concentracbes de N,O se apresentaram perto do equilibrio. A
emissdo média de CO, foi maior no lago onde a area de drenagem era dominada
por turfas (22 mg m? h™). O lago em que a bacia de drenagem era dominada por
florestas apresentou emissdo média de CO, de 0,7 mg m? h™. O mesmo fato foi
observado para o CH,4 que apresentou valores de emissdo de 7,6 mg m? h™ para o
lago situado em regi&o dominada por turfas e 3,5 mg m? h™* para o lago situado na
bacia dominada por floresta. O fluxo de N,O foi geralmente desprezivel. As maiores
concentracfes de CO; na agua e fluxo de CO, emitido pelo lago situado na bacia de
drenagem dominada por turfas foram atribuidos principalmente a maior carga de
carbono aléctone neste lago proveniente da bacia de drenagem. Este estudo mostra
a importancia da avaliacdo das caracteristicas da area de drenagem do lago e sua
influéncia no ciclo de carbono aquético e conseqgientemente na compreensdo da
dindmica da emisséo de gases de efeito estufa de um corpo de agua.

CASPER et al. (2000) estudaram o fluxo de metano e di6xido de carbono
para a atmosfera, e a contribuicdo relativa dos processos de emisséo por ebulicdo e
difusdo molecular, proveniente de um pequeno lago produtivo na Inglaterra, durante
o periodo de maio a outubro de 1997. Os fluxos médios de metano e di6xido de
carbono, estimado através de uma rede de amostragem composta de sete pontos,
foram de 12 e 40 mmol m2 d? para o CHs e o CO,, respectivamente. A contribuicao
do processo de transporte por difusdo molecular através da interface agua-ar foi de
0,4 mmol m?d™* para CHs e 40 mmol m?d* para o CO,. As perdas do lago por

ebulicdo para o CH,; foram de 12 mmol m? d*! e para o CO, foram de
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0,23 mmol m? d ™. Pode-se constatar através dos valores citados que a maior parte
do CH, foi emitida por ebulicdo, enquanto que a maior parte do CO,, foi perdida por
processos difusivos. A emissdo do gas através do processo ebulitivo mostrou uma
grande variacdo espaco-temporal. As amostras coletadas em maiores profundidades
apresentaram uma quantidade maior de CH,4. Durante o estudo foram observados
pulsos de emissdo de gas através do processo de ebulicdo durante quedas abruptas
da pressao barométrica.

MATTHEWS et al. (2005) realizaram um experimento que consistiu no
alagamento de areas com diferentes quantidades de carbono no solo e na
vegetacdo a fim de avaliar o impacto da criacdo de um reservatério no ciclo de
carbono de uma floresta boreal, através da avaliacdo da producdo de gases de
efeito estufa (CH; e CO,) por estas areas alagadas. As tendéncias temporais na
producdo de gases de efeito estufa foram examinadas durante os estagios iniciais
da inundacéo, foi considerada, também, a diferenca liquida entre os fluxos antes e
depois da inundacéo a fim de estimar o efeito real da criacdo do reservatério nas
concentracfes de gases de efeito estufa na atmosfera. Trés areas florestais, com
diferentes concentracdes de carbono organico armazenado no solo e na vegetacao,
foram experimentalmente inundadas de junho a setembro, entre os anos de 1999 a
2001. Através deste estudo, observou-se que a producéo liquida de CO, e CH4 em
todos os trés reservatérios analisados nao estava relacionada com a quantidade de
carbono organico armazenado na area inundada, pois a quantidade de gases de
efeito estufa produzida foi similar em todos os trés reservatoérios. Durante a primeira
estacdo de inundacédo, a producéo liquida de CO, na agua dos trés reservatorios
variou de 703 a 797 kg C ha Estes valores diminuiram durante a segunda e a
terceira estacdes de inundacdo para valores entre 408-479 kg C ha™. Entretanto, a
producdo de CH, cresceu em todos os reservatérios e em todas as estagfes da
seguinte maneira: de 3,2 a 4,6 kg C ha™* em 1999, para 12,8 a 24,9 kg C ha™ em
2000 e finalmente 29,7 a 35,2 kg C ha™ em 2001. Através dos resultados obtidos por

esta pesquisa, conclui-se que o efeito da criacdo de um reservatorio boreal nos
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niveis de concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera pode ser
principalmente sentido nas mudancas da producao liquida de CH4 entre as areas
antes da inundacao e inundada. Outro fato importante observado neste experimento
foi o resultado do estudo de decomposicdo da matéria. Os reservatérios com
guantidade média e baixa de matéria organica na vegetacdo e solo apresentarao
uma taxa de decomposicdo maior que o reservatorio com grande quantidade de
matéria organica. Este fato sugere que nos primeiros estagios de alagamento outros
fatores, como a biodegradabilidade compostos de carbono e temperatura do solo
alagado, sdo importantes para determinar a producdo de GEE em regides como a
estudada.

DILLON e MOLOT (1997) realizaram um balanco de massa para o COD e
CID baseado nas concentracdes das vazdes afluentes e efluentes e precipitacdo
para sete lagos improdutivos na regido central de Ontario, Canadd, entre os anos de
1981 e 1989. A emisséo liquida de CO, ocorreu em seis dos sete lagos estudados.
Foi observado um pequeno fluxo de CO, da atmosfera para o lago em apenas um
lago estudado. Este fato deve ter sido significativo em certas épocas do ano,
particularmente na estacdo de florescimento de algas. As taxas de emisséo liquida
observadas eram maiores que as taxas de aporte de CID, indicando a mineralizacao

parcial do COD al6ctone dentro dos lagos.

2.10 CONSIDERACOES SOBRE O METODO PROPOSTO NESTA PESQUISA E
SOBRE O ESTUDO DE CASO

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as emissbes de gases de
efeito estufa de uma pequena central hidrelétrica. Tanto o método proposto neste
estudo como o estudo de caso, uma pequena central hidrelétrica, € uma proposta
original ndo descrita na literatura nacional. A maior parte das pesquisas realizadas
sobre este tema enfatiza as medi¢8es de fluxo dentro do reservatorio. Esta pesquisa

adiciona ao contexto da revisao bibliografica uma visdo sobre a bacia hidrografica,
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nao apenas sobre o monitoramento dos gases de efeito estufa, mas também, sobre
a modelagem da matéria organica.

O meétodo proposto neste estudo consiste um modelo simplificado do ciclo
do carbono que culmina com a estimativa do fluxo de diéxido de carbono e metano.
Esta dissertacdo € uma evolucéo dos trabalhos desenvolvidos por VILLA (2005) que
desenvolveu um balanco de carbono para o lago do Parque Barigii, localizado na
cidade de Curitiba, PR. Este trabalho difere do trabalho de VILLA (2005),
principalmente, porque insere as variaveis: carbono organico particulado (COP),
carbono organico dissolvido (COD) e as fragbes de massa do carbono relacionadas

aos gases de efeito estufa no balango de carbono do reservatorio.
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3.AREA DE ESTUDO E METODOLOGIA DE AVALIACAO DO IMPACTO
CAUSADO PELA FORMACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM
RESERVATORIOS DE PCH

Este capitulo esta dividido em duas partes. A primeira parte mostra a
metodologia utilizada para o diagnéstico da qualidade da agua do reservatério da
PCH Salto Natal. A segunda parte traz a metodologia e 0s recursos empregados

para realizar o balango de carbono no reservatorio.

3.1 DIAGNOSTICO DA QUALIDADE DA AGUA

Neste item sera apresentado um resumo do diagnéstico do meio fisico e
biolégico da area de estudo, a definicdo da rede de amostragem do monitoramento

da qualidade da agua, definicdo das variaveis estudadas.

3.1.1. Area de Estudo

A area escolhida para o estudo de caso foi o reservatério da PCH Salto
Natal, no rio Mourao, afluente da margem esquerda do rio lvai, integrante da bacia
do rio Parand, situada no paralelo 24°04°'20“ S e meridiano 52°17°30” W, a
aproximadamente 8 km da area urbana do municipio de Campo Mouréo, a jusante
da UH Mourao I, propriedade da Companhia Paranaense de Energia - COPEL e a

cerca de 95 km da foz do rio Mouréo, Figura 3.1 (COPEL, 2000).
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FIGURA 3. 1: LOCALIZAC;AO DA PCH SALTO NATAL

A area de drenagem do reservatério é de 585 km? e a cota é de
510 metros. O reservatério possui uma area de 62 ha, sendo que 17 ha
correspondem ao leito do rio e um volume de 4,25 hm?®. Para vazdo média de longo
termo para a mesma estacdo, estabeleceu-se o valor de 17,0 m® s*. Com base no
volume do reservatorio e na vazao média de longo termo, estimou-se o tempo de
residéncia do reservatorio em aproximadamente 3 dias (COPEL, 2000). Na Figura
3.2 sdo apresentadas a area principal do reservatério e a parte inundada do leito
original do rio.

O clima para a regido da PCH Salto Natal, segundo a classificagdo de
Kdeppen é Cfa. O tipo climatico Cfa indica: clima subtropical, que apresenta
temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura
média no més mais quente acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, contudo

sem estacao seca definida (COPEL, 2000).
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@) (b)

FIGURA 3. 2: (a) RESERVATORIO DE SALTO NATAL; (b) AREA INUNDADA DO LEITO

ORIGINAL DO RIO MOURAO

A precipitacdo média anual na regido da PCH Salto Natal resultou
1.642,9 mm ano *; a maxima mensal observada foi de 428,1 mm em dezembro de
1964; o més que apresentou maior media foi dezembro (222,2 mm); a precipitagéo
média anual resultou em 1.679,1 mm ano™; a direcdo predominante do vento é leste
(E) em todos os meses (COPEL, 2000).

A tipologia vegetal da area do projeto pode ser assim considerada,

adotando o sistema de classificacdo do COPEL (2000):

(a) Sistema Primario:
- Floresta Estacional Semidecidual Montana — FE
- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial — FA

(b) Sistema Secundario:

- 42 Fase da Sucessao Vegetal - C4 (capoeira)

- 52 Fase da Sucessao Vegetal - C5 (capoeirdo/floresta secundaria)
- Agropecuaria - AP

- Reflorestamento - RE

Quanto a area inundada, através de observacdo de campo,

aproximadamente 50% é formada por pastagens, 30% por cultura de soja e 20% por
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mata ciliar (COPEL, 2000).

3.1.2. Rede de Amostragem e Frequéncia de Amostragem

De acordo com STRASKRABA e TUNDISI (1999), o numero de estacfes
de amostragem, tanto em escala horizontal como vertical, € uma relacdo tempo,
dinheiro, disponibilidade de recursos humanos e objetivos. Na selecdo dos locais de
amostragem devem ser considerados aspectos como tamanho do reservatério,
sazonalidade e a estrutura térmica.

A frequéncia e o numero de locais de amostragem, de acordo com
STRASKRABA e TUNDISI (1999), dependem do grau de variabilidade temporal
esperado. Os intervalos de amostragem regular sdo mais faceis de analisar
estatisticamente, mas, amostragens mais frequentes em periodos de grandes
mudancas irdo permitir um aumento na precisdo das variaveis que sdo dependentes
do tempo.

Para a avaliacdo geral da qualidade da agua, STRASKRABA e TUNDISI
(1999) sugerem dois planos de amostragem. Um esquema mais simples, usado em
reservatorios pequenos, no qual teoricamente ndo ha problemas sérios de qualidade
da agua, e um esquema sistematico, usado em outros tipos de reservatorios.

No esquema mais simples, as amostras de agua sdo coletadas somente
em um ponto do reservatorio, durante periodo de maxima estratificacdo e também,
durante o periodo de completa homogeneizacdo. No esquema sistematico, as
amostras devem ser coletadas no tributario principal a montante do reservatério, no
corpo principal e a jusante da barragem, Figura 3.3. A analise da qualidade da agua
nestes trés pontos é necessaria para um diagnostico acurado do reservatdrio. Em
reservatorios maiores, principalmente aqueles com formas complexas e muitos
tributarios, que apresentam caracteristicas diferentes, mais pontos de amostragem

devem ser definidos e monitorados. A frequéncia da amostragem deve ser no
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minimo em intervalos mensais (USEPA, 2001; STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

Ponto a

montante Reservatorio

Ponto a
jusante

A amostragem do corpo principal do reservatorio deve ser realizada na
parte mais profunda, normalmente localizada perto da barragem. O numero e
distancia de coleta na profundidade da coluna de agua dependem da profundidade
do reservatorio e do grau de estratificacdo térmica e quimica do reservatorio.
Amostras que sao coletadas sistematicamente na mesma profundidade no periodo
do ano sdo mais faceis de serem analisadas estatisticamente, mas informacdes
importantes adicionais podem ser obtidas se a agua é amostrada profundidades
onde mudancas importantes ocorrem. Uma estimativa da profundidade do epilimnio
pode ser obtida considerando que esta profundidade é aproximadamente trés vezes
a profundidade do disco de Secchi. A amostragem da &agua superficial deve ser
realizada de 20 a 30 centimetros da superficie da dgua, para evitar a interferéncia de
particulas que se acumulam na superficie. A 4gua do fundo do reservatorio deve ser
amostrada de 1 a 2 metros acima do fundo do reservatério. Em corpos de agua
estratificados, o intervalo da profundidade das amostras da coluna da 4gua ndo deve
passar de 10 metros (USEPA, 2001; STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

Normalmente, um perfil de amostragem da coluna de agua é o suficiente
em reservatorios de pequeno e médio porte. Em reservatorios maiores, que
possuem trechos que podem ter tamanhos de pequenos e médios reservatoérios, a

diferenca na qualidade de dgua entre estes trechos pode ser suficiente para justificar
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mais locais de amostragem (STRASKRABA e TUNDISI, 1999).
Com base nos critérios estabelecidos anteriormente, foram definidos os
seguintes locais de amostragem:
(@) Ponto 1: regido localizada a jusante do reservatério, na saida das
turbinas. Com o objetivo de determinar um padrdo de emisséo para a
agua turbinada e fundamentar os estudos de balanco de carbono e
qualidade da agua,;
(b) Ponto 2: regido localizada no reservatorio, proxima a barragem, regido
mais profunda em diferentes profundidades. Com a finalidade de avaliar
a qualidade da agua e fundamentar os estudos de balanco de carbono
do reservatério e estratificacdo térmica do reservatorio;
(c) Ponto 3: localizado a montante do reservatorio da PCH Salto Natal, no
rio Mourdo, principal tributario do reservatorio. Com a finalidade de
fundamentar o balanco de carbono e avaliar a qualidade da 4gua antes

de entrar no reservatorio.

Nas Figuras 3.4 a 3.7 estdo localizados os pontos de amostragem no
reservatorio. Neste estudo, foram realizadas quatro campanhas, no periodo de maio
de 2007 a marco de 2008. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as datas em que as

campanhas foram realizadas.

TABELA 3. 1: DATA DAS CAMPANHAS DE MONITORAMENTO

Data Campanha
18/5/2007 Primeira
3/9/2007 Segunda
19/11/2007  Terceira
1/3/2008 Quarta
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FIGURA 3. 4: LOCALIZA(;AO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

FIGURA 3. 5: (a) PONTO DE COLETA 1 — CANAL DE FUGA COM VAZAO ALTA; (b) COLETA COM
VAZAO BAIXA.
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FIGURA 3. 6: (a) LOCALIZAGAO DO PONTO DE AMOSTRAGEM 2; (b) COLETA DE AGUA DE
PROFUNDIDADE

FIGURA 3. 7: (a) LEITO ORIGINAL DO RIO MOURAO; (b) PROCEDIMENTO DE COLETA NO
PONTO DE AMOSTRAGEM N° 3

3.1.3. Variaveis Analisadas e Procedimento de Coleta

As variaveis analisadas para atender os objetivos propostos neste estudo
foram: alcalinidade total, condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), pH,

temperatura do ar, temperatura da agua, sélidos totais (ST), sélidos suspensos totais
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(SST), sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos sedimentaveis, turbidez, nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo total, carbono organico total
(COT), carbono organico dissolvido (COD), carbono inorganico dissolvido (CID),
carbono organico particulado (COP) e disco de Secchi.

As coletas foram realizadas de acordo com a norma técnica ABNT 9897 -
Planejamento de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores.

As analises foram realizadas no Laboratério de Engenharia Ambiental
Professor Francisco Borsari Netto, pertencente ao Departamento de Hidraulica e
Saneamento do Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana, seguindo
os critérios do Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water -
APHA (1998). Vale destacar que as analises da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), da demanda quimica de oxigénio (DQO), e da alcalinidade total da ultima
campanha foram realizadas no Centro de Pesquisas de Alimento (CEPPA) do Setor
de Tecnologia da Universidade Federal do Parana, também seguindo os critérios do
Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water.

A temperatura da agua e o pH foram medidos em campo com o pH-metro
digital modelo 330i, marca WTM. A condutividade foi medida em campo com o
condutivimetro portétil modelo Handylab marca Schott e o oxigénio dissolvido foi
medido em campo com o oximetro modelo Ox1 Set Schott-Gerate Gmbh.

O carbono organico total (COT), o carbono orgéanico dissolvido (COD),
carbono inorganico dissolvido (CID), e o carbono organico particulado (COP) forma
determinados utilizando o método de combustao a alta temperatura (APHA, 1998),
utilizando o equipamento TOC-Vcpy , marca Shimadzu. As amostras para a
determinacdo do COD foram filtradas em membranas de ésteres de celulose com
porosidade de 0,45 um, marca Millipore. O COP foi estimado pela diferenga entre o
COT e o0 COD.

O teor de carbono organico no sedimento (CS) foi determinado pelo
aparelno LECO C-144 do Laboratério de Inventario Florestal da Universidade

Federal do Parana.
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3.1.4. Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Para avaliar a interdependéncia linear das varidveis analisadas no
monitoramento foi usado o coeficiente de correlagéo de Pearson (r). Este coeficiente

é definido por (LIRA, 2004):

r= Z‘(_)_(}_y: 31
VE&-x2r¢-y°

A interpretacdo deste coeficiente € que quando for r = 1, existe correlacdo
linear perfeita entre as duas variaveis, e quando r = 0 significa que ndo existe
relacdo linear. A correlacao linear é positiva quando r > 0 e negativa quando r < O.
Quando r > 0,8, existe correlacéo linear forte.

E importante ressaltar que o tamanho da amostra, variaveis com ordem de

grandezas diferentes entre outros fatores interferem no valor do coeficiente.

3.2 MODELO DE BALANCO DE MASSA DO CARBONO

Este item apresenta uma descricdo detalhada do ciclo biogeoquimico do
carbono no reservatoério, aléem da concepcdo do modelo matematico do sistema
baseada no ciclo do carbono, e da metodologia e recursos utilizados para resolver o

sistema de equacgOes de balan¢co de massa e estimar os parametros do sistema.

3.2.1. Modelo Hidrodinamico

O balanco hidrico do lago ou reservatorio deve ser criado dentro do modelo
de balanco de carbono para avaliar quais as entradas significativas de carbono. A

equacao (CHAPRA, 1997) mostra um balanco hidrico para um lago homogéneo:
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SZCL_\::Qin_Qout—FG_*_Pp%_E& 3.2

Onde:
S é o volume de 4gua armazenado (L3T?)
V é volume (L3)
t é o tempo (T)
Qi é a vazdo efluente (M*T™)
Qout € a vazdo afluente (M3T™)
G é a vazdo de agua subterranea (M3T™Y)
P é a precipitacdo (LT™)
E é a evaporacdo (LT
As é a area superficial do lago (M)
Esta equacao pode ser aplicada tanto para estado permanente, em que o

termo dV/dt=0, ou dindmico, quando a variavel temporal for significativa.

3.2.2. Modelo de Balango de Massa

3.2.2.1 Definicao do sistema e diagramas conceituais

Compreender o ciclo de carbono em um reservatoério é fundamental para
avaliar se este corpo de agua é uma fonte ou um sumidouro de gases de efeito
estufa.

Entender como um lago processa o carbono requer quantificar as cargas
de carbono aléctone e autdctone, conhecer os processos bioldgicos e fisico-
guimicos e ainda, compreender os efeitos combinados das cargas de carbono no

metabolismo do lago, no processo de sedimentacdo e no fluxo para atmosfera
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(HANSON et al., 2004).

O uso de um modelo matematico pode ajudar a responder questdes que
seriam dificeis de serem respondidas através de medidas diretas, como, por
exemplo, saber qual é o destino do carbono aléctone no lago, como as cargas de
carbono exdgeno alteram o ciclo de carbono no lago e a partir de qual carga de
carbono um lago se torna um emissor de gases de efeito estufa para atmosfera
(HANSON et al., 2004).

Para representar este sistema foi definido um modelo matematico
deterministico, em estado estacionario para ser aplicado em um pequeno
reservatorio. Modelos deterministicos representam os fendmenos fisicos de um
determinado sistema e as equacfes matematicas resultantes sdo derivadas do
transporte de massa e fenbmenos de reacdo (BRAGA, 2001).

Este modelo considera o ciclo de carbono interno do reservatério, e
também, as trocas de carbono entre os sistemas terrestres e atmosféricos. Neste
modelo néo foi considerado o sistema do carbonato de célcio (CaCO3).

A Figura 3.8 mostra um diagrama simplificado de um lago idealizado
situado numa bacia hidrogréfica. As setas pretas indicam os fluxos entre os
sistemas. O carbono foi agrupado em quatro compartimentos carbono inorganico
dissolvido (CID), carbono orgéanico dissolvido (COD) e carbono organico particulado
(COP) e carbono organico no sedimento (CS). O ciclo do carbono descrito de
maneira simplificada ocorre da seguinte maneira: (1) A Produc¢do Primaria Liquida
(PPL) em sistemas terrestres resulta na acumulagcdo de biomassa. (2) Parte da
biomassa chega ao lago através da agua superficial como COD, CID e COP. O
carbono no lago recicla entre a forma orgéanica e inorganica. Produtores primarios
transformam CID em COP e excretam COD neste processo. A decomposi¢cdo do
COP produz CID e COD. A respiragdo microbiana e a foto-degradacédo mineraliza o
COD na forma de CID. (3) Uma parte do COP do lago sedimenta. (4) O COP no
sedimento mineraliza lentamente e libera CID para a coluna de agua no processo.

(5) O gradiente da pressao parcial do CO, entre o lago e a atmosfera determina o
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Fluxo Atmosférico Liquido (FAL) do CID. (6) Todas as formas de carbono sé&o
transportadas para fora do lago através da agua superficial. (7) O COD gerado por
diagénese (transformacdo do carbono particulado para o carbono dissolvido) no
sedimento é transformado em metano no sedimento anaerobio. Devido ao fato de
ser relativamente insollvel na agua, o gas metano produzido no sedimento €&

transportado diretamente para atmosfera na forma de bolhas.

CO
l 2 (1)co, A CH, co,
(5) CO,
(7) CH, Atmosfera
(2) CID, COD e COP l (6) CID, COD|e COP
CID Reservatorio
OP
(3) COP
COD

4 DICT

Sedimento

FONTE: Adaptado de HANSON et al. (2004)
FIGURA 3. 8: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DO CICLO DO CARBONO DE UM LAGO

3.2.2.2 Concepcao do Modelo do Ciclo Biogeoquimico do Carbono

A formulagdo matematica do processo do modelo foi baseada em
HANSON et al. (2004) e em VILLA (2005). O objetivo deste estudo foi elaborar um
modelo em regime permanente, dirigido por cargas de carbono e relacionando estas
cargas com o ciclo de carbono dentro do lago e a troca dos fluxos de carbono com a
atmosfera. O lago foi considerado como um reator homogéneo, nao foi considerada
a variacdo da morfologia e nem variacdo entre os habitats pelagicos e litoraneos.

Para simplificar o problema o lago foi considerado um cilindro de com profundidade
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meédia (z) do reservatdrio (17 metros), em uma bacia circular.

A Tabela 3.2 mostra os processos da dinamica da matéria organica, que
sao as taxas de reacao entre os compartimentos do modelo. A Figura 3.9 mostra o
diagrama conceitual do modelo de balanco de massa proposto.

As inscricdes subscritas sdo: G, agua subterranea; Q, vazéo superficial;
P, precipitacédo; V; evaporacao; E, epilimnio; H, hipolimnio; S, sedimento; D, morto;
L vivo; R, respiracéo; FAL, fluxo atmosférico liquido; PPB, producéo primaria bruta;

in, afluente; out, efluente.

TABELA 3. 1: TAXAS DE REAGCAO ENTRE OS COMPARTIMENTOS DO MODELO

Parametro Processo

kac Fotossintese
kba Respiracdo Aerdbia
kca Respiracdo Aerobia
kcb Excrecdo

ked Mortalidade

kce Sedimentacéo
kda Respiracdo Aerdbia
kde Sedimentacao
kea Respiracdo Aerobia
kec Ressuspenséo
ked Ressuspensao
keeb Fluxo Ebulitivo

kadif Fluxo Difusivo
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A CHy C?Z Atmosfera
CIDy,, CQD;, € COP;, kadif l CIDg, COD,} e COP,,
——»> ——>
COD kba
B C’LD A
kca
kch
Kac kda
keeb COPy ked COPu
C D
V\\kce kde// Reservatoriq
kec R
j \ . P4 /ked kea
s >
E Sedimento

FONTE: Adaptado de HANSON et al. (2004) e VILLA (2005)
FIGURA 3. 9: DIAGRAMA DO MODELO

O sistema em estudo pode ser representado pelas seguintes equacdes de

balanco de massa de acordo com os compartimentos de CID, COD, COP e CS:

(a) Balango de massa do carbono inorganico dissolvido (A=CID)

dcC
dt

Vv

2=QC,,—QC, —k,.C\V +k;,CoV +k.,C.V +k,,CpV +kg,CVS —k ,C, 33

(b) Balango de massa do carbono orgénico dissolvido (B=COD)

dC
\Y dtB = QCBin - QCB - kBACBV + kCBCCV a4
(c) Balanco de massa do carbono organico particulado vivo (C=COPy)

dC.
\Y =QC;, —QC. —K:,CV —KzCoV —KpCV =K CLV +K,CLV +kCLVS 35

dt

(d) Balango de massa do carbono organico particulado morto (D=COP})
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Vv dd% =QC,,, —~QC, —Ko,CoV —koeCoV +KopCoV +KepCVS 3.6

(e) Balanco de massa do carbono organico total no sedimento (E=CS)

VS d;?tg =QC,, —QC, +ky:CoV +K,.CoV —K-.CVS —K-,C VS —K_,CVS —k_,CVS 3.7

em que:

V é volume do lago [L];

V'S é volume do sedimento [L¥];

Ci é a concentracéo do componente [ML™];

t é o tempo [T];

Q é a vaz&o volumétrica [L3TY;

Cin é a concentracao influente do componente i [ML™];
kmn € a taxa de reacéo do componente m em n [T™;
kom € a taxa de reacéo do componente n em m [T™;
ki € a taxa de sedimentagcdo do componente k, em funcdo da velocidade de
sedimentacdo pela profundidade média do lago [T™;

kic € a taxa de ressuspensdo do componente j [T

(a) Modelo do Fluxo Atmosférico do dioxido de carbono (CO,) e a quimica

do carbono inorganico dissolvido (CID)

A especiacdo do CID pode ser calculada como funcéo da alcalinidade e do
pH. O dioxido de carbono esta envolvido em muitos processos importantes que
ocorrem na agua como aeracdo superficial, excrecdo, assimilacdo por algas, e
reacOes de decomposicdo da matéria organica. Entretanto, o dioxido de carbono
dissolvido reage com a agua é forma o acido carbénico (H.CO3), que dissocia na
forma do fon bicarbonato (HCOj3), carbonato (COs?) e hidrogénio (H"). Como a

reacdo de dissociacdo ocorre rapidamente em relagdo a outros processos quimicos
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e biolégicos, o CID é modelado como a soma do diéxido de carbono (CO,), do
bicarbonato (HCO3) e do carbonato (CO3?).

O CID num corpo de agua € derivado de muitas fontes como reaeracao
superficial, respiracdo de peixes, zooplancton, animais bénticos, algas; excrecdo
soluvel de peixes, zooplancton e animais bénticos; decaimento da matéria organica
na forma de detritos, sedimento. Esta substancia € removida por assimilacdo durante
a fotossintese de algas (BOWIE et al., 1985; CHAPRA, 1997).

Depois de calcular o CID através do balanco de massa, a concentracédo do
diéxido de carbono € calculada usando as relacfes derivadas das constantes de
equilibrio das reacfes de dissociacdes. Este sistema de carbono inorganico consiste
de cinco concentracdes desconhecida [H,COs*], [HCO3], [COs?], [H'] e [OH]. O
sistema precisa de cinco equacfes para ser resolvido. Trés equacfes sdo as
equacdes de equilibrio das reacdes de dissociacdo a quarta equacdo é a equacgao
da concentracdo total do carbono inorganico, e a quinta é a equacdo da
elotroneutralidade ou balango de carga. A resolucdo deste sistema esta descrita em
CHAPRA (1997).

Segundo CHAPRA (1997), o sistema tampao de carbono inorganico €&
influenciado por um numero significativo de reacfes heterogéneas que ocorrem na
natureza. Para este sistema, as reacdes heterogéneas incluem a troca atmosférica
de dioxido de carbono (CO,), dissolucdo/precipitacdo de minerais carbonatados,
como carbonato de calcio (CaCO3), fotossintese e respiracéo (processos biologicos
de troca). A troca atmosférica, segundo CHAPRA (1997) pode ser quantificada da

seguinte maneira:

3
Watm = ksAS (IZCO; :I_ [-|2CO3 10 LJ

3
m 3.8

em que:
Wam = carga de carbono organico atmosférico devido a troca com a atmosfera

(mol d-1)
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ks .= coeficiente de transferéncia por volatizagdo (m d)
s = area superficial da interface agua-ar (m?)

[H.CO3*]s = concentracdo de saturacdo do didxido de carbono (mol L™)

O fluxo do dioxido de carbono € controlado predominantemente por uma
camada-filme liquida. O coeficiente de transferéncia pode ser estimado pela

correlagcdo com o coeficiente de troca do oxigénio K; (MILLS et al., 1985):

0,25
v, :(%j K, 3.9

onde:
M é o peso molecular do diéxido de carbono

A concentracdo de saturacao [H.COg3]s*, é o nivel de concentracdo na agua
em condicdes de regime permanente para uma determinada temperatura. Esta
concentracdo pode ser estimada com base na lei de Henry:

H,co; . =k, pco, 510

onde Ky = constante de Henry [mol (I atm™)] e pCO; é a presséo parcial do diéxido
de carbono na atmosfera (atm).

O valor Ky pode ser calculado em fungdo da temperatura (EDMOND e
GIEWSKES, 1970; CHAPRA, 1997)

pK, =- 233_5 .13 —-0,0152642 T, +14,0184

a 3.11

A pressao parcial do CO;, na atmosfera tem crescido muito nos ultimos
anos, de acordo com UNEP (2005) a concentracdo atual € de 370 ppm (30 % a mais

que 1750).
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(b) Influéncia da velocidade dos ventos na reaeracao em lagos

A reaeracdo € o processo de troca de gases entre a atmosfera e o corpo
de agua (BOWIE et al., 1985; CHAPRA, 1997). Além das variaveis hidraulicas que
aparecem tipicamente nas expressoes utilizadas, o coeficiente de reaeracdo pode
ser pode ser influenciado por fatores como concentracédo de surfactantes, particulas
suspensas, vento, estruturas hidraulicas e temperatura da agua. De acordo com
BOWIE et al. (1985), existem evidéncias que em ventos de altas velocidades o

coeficiente de reaeracdo pode crescer significativamente.

(c) Sedimentacédo e FAL e metabolismo

O célculo do balanco de massa entre ecossistemas contrastantes (terrestre
e aquatico) pode fornecer medidas convenientes para classificar o nivel trofico e
fluxos de emissdes em lagos. A Producdo Liquida do Ecossistema (PLE) € a

diferencga entre a Producdo Primaria Bruta (PPB) e a Respiragéo:

PLE=PPB-R 3.12

Esta equacdo descreve o balan¢co metabdlico do sistema aquatico, a PLE
negativa significa que o sistema é heterotrofo, enquanto a PLE positiva significa um
sistema autotrofo. Em um sistema heterétrofo fontes externas de carbono alimentam
a Respiracéo (R) além da PPL. O Fluxo de Carbono Liquido (Fluxne) que representa

o0 balango entre Fluxo Atmosférico Liquido (FAL) e o Sedimento (S):

Flux,,, = FAL - S 3.13

Esta equacgéo descreve o lago como uma fonte de carbono para atmosfera

(Fluxnet positivo) ou um sumidouro de carbono (Flux,e: negativo).
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3.2.2.3 Formulacdo Matematica

A Equacdes 3.8 a 3.13 do modelo descrito acima podem ser representadas
como um modelo de equacdes de estado espaco de primeira ordem. Um modelo de
equacbes de espaco-estado representa um sistema fisico com n equacodes
diferenciais de primeira ordem acopladas (ZILL, 2003; VILLA, 2005).

Este modelo pode ser representado na forma vetorial pelas equacodes

abaixo:

X’(t) = Ax(t) + Bu(t) 3.14

y(t) = Cx(t) + Du(t) 3.15

Ou na forma matricial:

X'=AX+BU 3.16

Y=CX+DU 3.17

O sistema de equacg0es representado pela equacédo 1, equacdo de estado,
descreve o estado do sistema como funcdo das entradas e das variaveis de estado.
Estas equacdes sdo equacdes diferenciais ordinarias. O conjunto das equacdes
algébricas representado pela equacgéo 2, equacao de saida, descreve os valores das
entradas e das saidas do sistema. Os termos em negrito representam matrizes e
vetores. Nestas equagdes, 0 termo:

x’(t) € o vetor derivada temporal do vetor x(t);

X(t) é o vetor de estado (nx1) para um sistema de ordem n;

u(t) € o vetor de entrada de dimenséo (rx1) composto pelos sinais de entrada do
sistema,;

y(t) é o vetor de saida de dimensdo (px1l) composto pelos sinais de saida de

definidos;



€ a matriz (nxn) do sistema;

€ a matriz de entrada (nxr);

A
B
C é a matriz de saida (pxn);
D

€ a matriz de ordem (pxr) que representa o vinculo entre as entradas e saidas do

sistema.

No modelo desenvolvido neste estudo, os valores de saida do sistema

correspondem ao proprio estado. Entdo, os termos da equacao de estado para o

modelo na forma matricial para o modelo proposto sao:

xo=F, ci c. c, c.]

x(t) = I:A Cs G GCp Ce

kBA kCA kDA
Q
\7 - kBA kCB 0
Q
0 VEE kCA - kCB kCE 0
Q
0 kCD _v - kDA kDE
0 kCE kDE

yt)= . Cs C. Cp C.

Q v 0 0 o0

v

0o 2 0 0 o0

v
B=10 0 2 0 o
v
0o 0 0o 2 o
Y
0 0 0 0 0]

3.18

3.19

3.20

3.21

3.22
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U(t) = I:Ain CBin CCin CDin CEin —_r 3.23

O O O o =
o O O +— O

o O r»r O O

00
00
0 0 3.24
10
0 1
0 o]
0 0} 3.25

N
=

; 3.26

S
Ny

QO v D ®

(el w

& &~

L v O QD @©
w
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em que:
Q

a, = _v - kAc - kAdif

a, =Kga

;= kCA

a, = kDA

a5 = kEA
Q

ay, _v - kBA

Ay = kCB

a; = kAc
Q

Ay = _V - kCA - kCB kCE

35 kEC
43 = kCD

Q

a, = _V - kDA kDE

Ays kED

ag; = kCE

a5, = Kpg

Q
g = _v - kEA - kEC - kED - kEeb

De acordo com ZILL (2003), uma das abordagens para resolver o sistema

de equacdes de espacgo-estado proposto é através da transformada de Laplace:
X€>€-A>k€G3BUE 3.27

Y € 3-CX € 3 DU €_ 3.28

3.2.2.4 Método de Estimacéo dos Parametros

Os parametros do modelo deste estudo serdo estimados através do
conjunto de ferramentas de identificacdo de sistemas (System Identification Toolbox)
do MATLAB 7. Este conjunto de ferramentas permite identificar os parametros do

modelo através de dados medidos em campo (THE MATHWORKS INC., 2004).
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Basicamente, os parametros do modelo séo ajustados até que a saida da
simulacédo seja a mais proxima possivel dos dados medidos em campo.

Os métodos mais comuns usados para estimacéo de parametros sédo os da
predicdo de erro e identificacdo de subespaco. Os métodos de predicdo de erro sao
baseados no algoritmo de busca local, enquanto os métodos de subespaco sdo
baseados em medidas dentro de matrizes geradas a partir dos dados e, portanto,
nao envolvem otimizacdo. Os resultados da estimacdo dos parametros por
subespaco sdo menos precisos que os resultados obtidos pelo método da predicéo
de erro, porém quando a quantidade de dados analisada é muito grande o método
de subespaco apresenta velocidade de simulacdo maior. O algoritmo genético,
técnica de otimizacdo global, baseada no mecanismo de selecdo natural, € mais
utilizado em sistemas néo lineares, casos mais complexos de otimizacdo (PEREIRA
et al., 2005).

Na caixa de ferramentas para identificacdo de sistemas do MATLAB 7, o
método da predicao de erro, usado neste estudo, estd programado na funcéo ‘pem’.

As rotinas computacionais deste trabalho foram baseadas em VILLA
(2005). A solucdo das equacles e a estimacdo dos parametros foram realizadas
através de duas rotinas computacionais. A primeira rotina declara as matrizes das
equacdes de estado. A primeira rotina é lida pela rotina principal do modelo onde as
matrizes do sistema de equacdes é efetivamente declarada pela funcdo ‘idgrey’ e os
parametros sdo estimados pela funcéo ‘pem’, método da predi¢éo de erro.

De acordo com VILLA (2005), o método da predigdo de erro consiste em
um algoritmo iterativo que procura minimizar o erro quadratico da predicdo. As
iteracOes séo satisfeitas quando o numero méaximo de iteracdes € alcancado,
guando o gradiente de erro é menor que a tolerancia, ou quando um valor melhor do
objetivo ndo pode ser encontrado.

A funcéo ‘compare’ do MATLAB 7, bondade de ajuste, compara os dados
medidos em campo com os dados simulados pelo modelo, quanto menor o valor da

porcentagem melhor a bondade do ajuste.
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3.2.2.5 Geracao de Variaveis para Simulacéo

Neste estudo foi possivel realizar apenas quatro campanhas de
monitoramento da qualidade da agua. Com a quantidade de dados obtidos nestas
campanhas (quatro dados de entrada e de saida para cada variavel) ndo foi possivel
identificar os parametros com a metodologia proposta. Para contornar este
problema, foi usada a funcdo ‘mvnrnd “ do conjunto de ferramentas estatisticas
(Statistic Toolbox) do MATLAB 7. Esta funcdo gera uma matriz aleatoria a partir de
uma distribuicdo normal mutivariada das variaveis do sistema, medidas em campo,

preservando a média e a covariancia desta distribuicao.

3.2.2.6 Estimativa de Emissdo de Gases de Efeito Estufa Proveniente da Agua

Turbinada

A estimativa da emissdo do CO, procedente da agua turbinada foi
realizada através do calculo da diferenca das médias das concentracées do carbono
inorganico dissolvido (CID) encontradas no ponto P1, a jusante da barragem, e dos
pontos P2A e P2B, reservatorio. O resultado da diferengca das médias destas

concentracdes forma multiplicados pela vazédo da &gua turbinada.

3.2.2.7 Andlise de Sensibilidade

Esta analise tem como objetivo avaliar o grau de sensibilidade das
variaveis a alteracdo dos parametros.
Para este estudo, a analise de sensibilidade foi realizada variando-se cada

parametro da equacdo da variavel analisada em dez por cento para mais e para
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menos, mantendo-se fixo 0s outros parametros. Calculou-se, entdo, a alteracdo
provocada pela variacdo do parametro na variavel analisada em porcentagem.
LENHART et al. (2002), classifica o coeficiente de sensibilidade de acordo
com 4 intervalos. Por exemplo, um parametro que apresente um coeficiente de
sensibilidade igual ou maior que 20% indica uma alta sensibilidade por parte do
modelo e pode causar grandes influéncias sobre o processo de calibracdo. As

classes segundo esse autor sdo apresentadas na Tabela 3.3.

TABELA 3. 2: CLASSES DE SENSIBILIDADE

Classe Nivel de sensibilidade Coeficiente de sensibilidade (%)
I Pequeno 0-5
Il Médio 5-20
i Alto 20-100
A Muito Alto >100

FONTE: LENHART et al. (2002)

3.2.2.8 Plano de Simulactes

Com a finalidade de avaliar o comportamento do reservatério quanto a
emissdo de gases de efeito estufa em condi¢cdes de concentragbes de carbono
diferentes das identificadas no monitoramento, planejou-se cinco simulacgdes, Tabela
3.4, variando em mais dez por cento as concentragbes do carbono inorganico
dissolvido (CID) e carbono organico dissolvido (COD) na entrada do reservatorio e,
também, em mais dez por cento as concentra¢gées do CID, COD e carbono organico

total no sedimento (CS) no reservatério.
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TABELA 3. 3: PLANO DE SIMULAGOES

Simulacao Local
+10% CID Entrada
+10%COD Entrada
+10% CID Reservatorio
+10%COD Reservatorio

+10%CS

Sedimento
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta disposto em duas partes. A primeira parte traz uma
avaliacdo das variaveis analisadas no monitoramento. A segunda mostra 0s

resultados do modelo de balanco de massa do carbono.

4.1 ANALISE DAS VARIAVEIS DO MONITORAMENTO

A avaliacdo das variaveis analisadas no monitoramento foi realizada de
forma sistematica, confrontando os resultados obtidos nas analises das variaveis
fisicas, quimicas e biolégicas com os limites estabelecidos na legislacdo. O rio
Mouréo esta enquadrado pela Portaria SUREHMA 19/92 na classe 2 da Resolucéo
CONAMA 357/2005. No Apéndice A é apresentada a tabela completa dos resultados
do monitoramento realizado durante o periodo de 18 de maio de 2007 a 1° de marco

de 2008 no rio Mouréo e no reservatoério da PCH Salto Natal.

4.1.1. Caracterizacao Hidrolégica do Reservatoério

A area de drenagem do reservatério é de 585 km? e a cota é de
510 metros. O reservatério possui uma area de 62 ha, sendo que 17 ha
correspondem ao leito do rio e um volume de 4,25 hm®. A vazdo média de longo
termo é de 17,0 m3s™® (COPEL, 2000). Com base no volume do reservatério e na
vazdo média de longo termo, estimou-se o tempo de residéncia do reservatério em
aproximadamente 3 dias.

A precipitacdo média anual na regido da PCH Salto Natal resultou

1.642,9 mm ano ' a maxima mensal observada foi de 428,1 mm em dezembro de
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1964; o més que apresentou maior média foi dezembro (222,2 mm); a precipitacao
média anual resultou em 1.679,1 mm ano; a direcdo predominante do vento é
leste (E) em todos os meses (COPEL, 2000).

No balanco hidrico do reservatorio ndo foram consideradas as vazdes da
agua subterranea, a vazdo ganha devido a precipitacdo e a parcela da vazéao

perdida pela evaporacao. A vazao afluente foi considerada igual a vazao efluente.

4.1.2. Alcalinidade Total

A alcalinidade total € a medida da capacidade da agua de neutralizar
acidos. Os compostos alcalinos da agua como bicarbonatos (HCO3), carbonatos
(CO5%) e hidroxidos (OHY) removem os fons de hidrogénio (H), aumentando o pH da
agua. Sem a capacidade de neutralizar acidos, qualquer quantidade de &cido
adicionada a um corpo de agua causaria uma mudanca imediata no pH. A medida
da alcalinidade é importante para determinar a habilidade de um corpo de agua de
neutralizar poluicdo &cida proveniente principalmente de chuvas e efluentes
industriais. A alcalinidade é influenciada pelo tipo de solo, rochas, vegetacdo e
efluentes industriais (USEPA, 1997).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 nao estabelece limites para alcalinidade
total. A faixa de alcalinidade recomendada para manuten¢do da vida aquatica é de
20 a 200 mg CaCOs I (USEPA, 1997). A Tabela 4.1 mostra os resultados do

monitoramento para a alcalinidade.

TABELA 4. 1: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A ALCALINIDADE TOTAL.

Campanhas
Pardmetro  Unidade Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3

mg CaCO3/ 15,00 11,00 12,00 11,00 13,00 12,80 12,30 15,00 13,00 6,00 7,00 4,00 14,00 13,00 13,00 15,00

Alacalinidade
Total




61

Os resultados mostram que a alcalinidade do reservatério € muito baixa,
isto significa que este corpo de agua nao tem muita capacidade para neutralizar
cargas acidas. A alcalinidade esta abaixo da faixa recomendada para a manutencgao
da vida aquatica. A baixa alcalinidade da agua nos pontos de monitoramento se
deve, provavelmente, a retencdo de matéria organica e inorganica no reservatorio da

UH Mouréao I.

4.1.3. Condutividade Elétrica

A condutividade é a medida da habilidade da 4gua de conduzir corrente
elétrica. Esta variavel é afetada pela presenca de sélidos inorganicos dissolvidos
como, por exemplo, os anions cloretos (Cl), nitratos (NO3), fosfatos (PO,¥) e os
cations sédio (Na*), magnésio (Mg®"), célcio (Ca"), ferro (Fe**) e aluminio (AI*).
Compostos organicos como 0leo, fenol, alcool e aclcar ndo sdo bons condutores de
corrente elétrica e, portanto, apresentam baixa condutividade quando estédo
presentes na agua. A temperatura influencia a condutividade, quanto maior a
temperatura da agua maior a condutividade, por esta razdo sempre se refere a
condutividade a 25°C (USEPA, 1997; HEM, 1985).

A Resoluggo CONAMA 357/2005 né&o estabelece Ilimites para a
condutividade. De acordo com USEPA (1997), corpos de agua doce com ambientes
aguaticos bem preservados apresentam condutividade variando na faixa de 150 a
500 uS cm™. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos no monitoramento para a

condutividade.

TABELA 4. 2: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A CONDUTIVIDADE ELETRICA

Campanhas
Parametro  Unidade _ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3

Condutividade  uS/em 19,00 20,80 25,80 21,70 26,00 21,50 20,00 28,00 6,60 7,00 7,00 8,90 2,97 289 285 2,80
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Os resultados do monitoramento mostram valores muito baixos para a
condutividade, bem abaixo do limite minimo da faixa para manutencdo da vida
aguatica. Os valores baixos da condutividade se devem provavelmente ao aporte
pequeno de sélidos dissolvidos no reservatorio. Isto acontece provavelmente porque
uma grande quantidade de matéria organica e inorganica fica retida no reservatério
da UH Mouréo I, a montante do reservatério da PCH Salto Natal, e a contribuicdo da
vazao incremental entre os dois € muito pequena devido, principalmente, a area de
preservacao permanente existente entre estes dois reservatorios, que funciona como

um filtro para matéria organica e inorganica.

4.1.4. Potencial Hidrogenidnico — pH

O pH é a medida da concentracdo de hidrogénio de uma substancia. A
escala do pH indica se uma substancia é acida, neutra ou alcalina. O pH da maioria
das &guas naturais varia entre seis e nove. A maior parte do seres vivos nao
consegue viver em aguas com pH menor que quatro (USEPA, 1997).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece a faixa de pH entre seis e
nove para as aguas enquadradas em Classe 2. Os resultados de monitoramento
para o pH, Tabela 4.3, mostram que as concentragdes do pH no reservatorio séo
levemente acidas, pH menor que sete, e alguns resultados ndo atendem ao limites
da Classe 2 .

Os resultados baixos do pH para o reservatério da PCH Salto Natal sao,
provavelmente, consequéncias da baixa alcalinidade, isto €, a agua ndo tem
capacidade de neutralizar cargas acidas proveniente de escoamento superficial,

chuvas, etc.
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TABELA 4. 3: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O pH

Campanhas
Pardmetro Unidade  Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
pH _ 6,17 7,06 698 641 680 6,70 6,40 7,00 574* 580* 590* 7,20 6,02 6,02 6,11 5,98*

* -ndo atende ao limite da Classe 2

4.1.5. Turbidez

A turbidez é a medida da transparéncia da agua, isto é, quanto a matéria
suspensa no corpo de agua diminui a passagem da luz. A turbidez muito alta
aumenta a temperatura da agua, porque a matéria suspensa absorve calor. O
aumento da temperatura faz com que a concentracdo de oxigénio diminua (a
solubilidade do oxigénio diminui com o aumento da temperatura). Quanto maior a
turbidez, menor a quantidade de luz que penetra na agua, o que diminui 0 processo
de fotossintese (USEPA, 1997).

As causas da perda de transparéncia da agua sao: erosdo do solo,
descarga de efluentes, quantidades significativas de animais bentdnicos e excesso
de algas no corpo de agua.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de até 100 UNT para
a turbidez. A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos no monitoramento para
esta variavel. Todos os valores encontrados no monitoramento para esta variavel

atendem ao limites da Classe 2.

TABELA 4. 4: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A TURBIDEZ.

Campanhas
Parametro Unidade __ Camp1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
Pl P2A P2B  P3 P1 P2A P2B P3Pl P2A P2B P3 P11 P2A P2B P3
Turbidez NTU 45 23 806 445 952 532 6,27 560 16,96 14,08 14,26 11,78 6,68 591 571 9,32
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4.1.6. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a vida aquatica. Animais,
vegetais e bactérias aerdbias requerem oxigénio para respirar. A maior parte do
oxigénio da agua € proveniente da atmosfera e do processo de fotossintese de
plantas aquaticas superiores e algas. As aguas loticas, devido ao seu movimento
(turbuléncia e correnteza), dissolvem mais oxigénio que as aguas lénticas. Os
efluentes industriais e domésticos, escoamento superficial de area urbana e
agropecudria e sistemas de fossas sépticas ineficientes normalmente contém
matéria organica que € decomposta por microorganismos aerobios e diminuem a
concentracdo de oxigénio na agua. A temperatura, a pressao e a salinidade afetam a
capacidade da agua de dissolver oxigénio (USEPA, 1997; HEM, 1985).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite minimo de 5 mg I de
OD para os corpos de agua enquadrados na Classe 2. Os resultados do
monitoramento, Tabela 4.5, mostram que as concentracdes de OD estdo de acordo
com a Classe 2, com excecdo do resultado da quarta campanha para o ponto P2B.
A baixa concentracdo desta variavel neste ponto possivelmente se deve a

estratificacdo térmica e quimica do reservatorio.

TABELA 4. 5: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O OD.

Campanhas
Parametro Unidade _ Camp1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
Pl P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3
Oxigénio Dissolvido mg O,/ 6,00 6,93 554 641 6,20 580 530 630 670 6,69 580 7,20 7,90 8,04 2,95 7,84

* -n&o atende ao limite da Classe 2

4.1.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A DBO é uma variavel que mede o oxigénio necessario para degradar a

matéria organica por microorganismos na agua durante um periodo de incubagéo,
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normalmente 5 dias a 20 °C. Esta variavel afeta diretamente a quantidade de
oxigénio nos corpos de agua. Quanto maior a DBO mais rapidamente o oxigénio é
reduzido, isto €, menos oxigénio esta disponivel para as outras formas de vida
aguatica. A taxa de consumo de oxigénio num corpo de agua € influenciada por
muitas variaveis como: temperatura, pH, a presenca de certos tipos de
microorganismo e o tipo de matéria organica e inorganica presentes na agua. Fontes
para DBO incluem vegetacdo em estado de decomposicéo, efluentes industriais e
domésticos e escoamento superficial, dentre outros (USEPA, 1997).

A matéria organica pode ser medida tanto como carbono orgéanico total
(COT) ou DBO. Enquanto o carbono organico nao difere matéria organica facilmente
degradavel da refrataria, a DBO é um indicador da matéria organica facilmente
degradavel (STRASKRABA e TUNDISI, 1999).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite maximo de 5 mg I de
DBO para os corpos de agua enquadrados na Classe 2. Os resultados do

monitoramento para DBO estédo de acordo com os limites da Classe 2, Tabela 4.6.

TABELA 4. 6: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A DBO.

Campanhas
Pardmetro Unidade  Campl (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3  P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
DBOs mg O/l <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 2,20 <2,00 <2,00

4.1.8. Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO é uma maneira mais rapida de que a DBO para determinar a
demanda de oxigénio. Esta variavel mede a quantidade total de oxigénio necessaria
para oxidar quimicamente a matéria organica. A maioria dos compostos organicos
pode ser oxidada com agentes oxidantes fortes em condi¢cdes acidas. Na analise da
DQO toda a matéria organica é degradada, independente da sua capacidade de

biodegradacdo. Por esta razdo, os valores de DQO sdo maiores que o da DBO
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guando existe matéria organica refrataria (USEPA, 1997; STRASKRABA e TUNDISI,
1999). A Resolucdo CONAMA 357/2005 ndo estabelece limites para a DQO. Na

Tabela 4.7 estéo os resultados do monitoramento para a variavel.

TABELA 4. 7: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA A DQO.

Campanhas
Pardmetro Unidade  Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
DQO mg O/l <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 8,00 7,00 6,00

4.1.9. Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato

Nitrato (NO3z), nitrito (NOy), nitrogénio amoniacal (NH4;") e nitrogénio
organico, em ordem decrescente de estado de oxidacdo, sdo formas importantes
para o controle da qualidade da agua, e fazem parte do ciclo do nitrogénio. A
presenca de concentracbes maiores de nitrogénio organico e amoniacal indica
poluicdo recente, enquanto a concentracdo maior de nitrato indica poluicdo mais
antiga e estabilizada (APHA, 1998).

O nitrato € essencial para o crescimento de plantas, mas em excesso pode
causar muitos problemas de qualidade da &gua como eutrofizagdo e doencas.
Fontes de nitrogénio incluem efluentes domésticos e industriais e escoamento
superficial de areas agricolas e de pastagem (USEPA, 1997).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece limites de 10 mg I"* para o
nitrato, de 1 mg I™* para o nitrito e 3,7 mg I"* para o nitrogénio amoniacal quando o pH
< 7,5. Esta Resolucdo ndo estabelece limites para o nitrogénio organico. Os
resultados das analises do monitoramento para estas variaveis atendem aos limites

da Classe 2, Tabela 4.8.
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TABELA 4.8: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA NITROGENIO ORGANICO,
NITROGENIO AMONIACAL, NITRITO E NITRATO.

Campanhas
Parametros Unidade _ Camp 1 (18/05/2007) __ Camp 2 (03/09/2007) __ Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
Nitrato mg N/l 0,16 0,11 0,11 0,13 0,24 240 0,24 0,22 0,42 0,69 053 0,60 0,22 0,21 0,22 0,32
Nitrito mg N/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,09 0,07 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nivogério mgNI <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,11 011 022 0,17 <0,01
(Nj'f;‘;?f:f mgNI 040 006 011 006 040 017 011 011 003 006 039 034 040 006 006 0,06

4.1.10. Fo6sforo Total e Fosfato

O fésforo ocorre naturalmente em corpos de 4gua na forma de fosfatos.
Esta varidvel pode estar na forma sollvel, particulada ou detritos. O fosforo € um
nutriente essencial para as plantas e animais que formam a cadeia alimentar do
ecossistema aquatico. Como o fésforo é, geralmente, um nutriente limitante na
maioria dos ambientes aquaticos, um pequeno aumento ha sua concentracdo, pode
desencadear uma série de eventos ndo desejaveis como florescimento de algas,
diminuicdo da concentracdo de oxigénio e morte de animais aquaticos. Existem
muitas fontes de fésforo, antropogénicas e naturais, como solos, rochas, efluentes
industriais e domésticos, escoamento superficial de areas agricolas e de pastagem,
dentre outras.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 0,05 mg I de
fosforo total para ambientes intermediarios (tempo de residéncia de dois a quarenta
dias), caso do reservatério da PCH Salto Natal, para os corpos de agua
enquadrados na Classe 2. Os resultados do monitoramento para o fésforo total,

Tabela 4.9, atendem os limites estabelecidos pela Resolugéo.

TABELA 4.9: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O FOSFORO TOTAL E FOSFATO.

Campanhas
Parametros Unidade __ Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
Fosfatos mg P/ <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Foésforo Total  mg P/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
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4.1.11. Carbono Orgéanico Total (COT), Carbono Orgéanico Particulado
(COP), Carbono Organico Dissolvido (COD) e Carbono Inorgéanico
Dissolvido (CID)

A determinacéo do carbono organico total é feita através da converséo de
todas as formas de carbono para didxido de carbono e corrigindo a presenca de
diéxido de carbono inicialmente presente na agua (HEM, 1985).

Os métodos e instrumentos usados para a medida do carbono organico
total (COT) analisam fracbes do carbono total (CT). Estas fragcbes do CT sdo o
carbono inorganico dissolvido (CID) (que sdo os carbonatos (CO3%), bicarbonatos
(HCO3) e diéxido de carbono dissolvido (CO,) e o carbono organico total (COT), que
incluem as fracbes de carbono orgéanico dissolvido (COD) (a fracdo do COT que
passa através de um filtro com poros de 0,45 um de diametro) e o carbono organico
particulado (COP) (a fracdo do COT que fica retida no filtro com poros de 0,45 pum de
didmetro), os carbonos orgéanicos volateis e ndo volateis (APHA, 1998)).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 nédo estabelece limites para COT. Mas de
acordo com APHA (1998), é desejavel que a faixa de COT para agua potavel seja de
0,1 mg I'*a 25 mg I'*. A concentracdo média de COT para rios tropicais é de 6 mg I*
e para rios localizados em zonas temperadas, aridas e semi-aridas a concentracao

média é de 3 mg I'* (HEM, 1985).

TABELA 4.10: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O COT, COD, COP E CID.

Campanhas
Parametros Unidade Camp 1 (18/05/2007) Camp 2 (03/09/2007) Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3

coT mg C/l 1,16 1,62 1,02 1,64 1,30 1,22 1,43 1,58
Cob mg C/l - - - - 116 162 1,02 1,64 1,30 1,22 1,43 1,58
copP mg C/l - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CID mg C/l - - - - 2,08 1,87 2,27 2,29 2,62 2,73 2,67 3,12

As andlises dos carbonos da primeira e quarta campanha foram

prejudicadas devido a alguns imprevistos. Na primeira campanha, devido a
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problemas de manutencdo do equipamento TOC-Vcpy, as amostras foram
congeladas em frascos de vidros. Durante 0 armazenamento, os frascos de vidro se
romperam, inutilizando as amostras. Os frascos quebraram, provavelmente, devido
ao fato de que né&o foi deixado espaco suficiente para a agua dilatar. Na quarta
campanha, 0 equipamento entrou em manutencdo novamente e nao houve tempo
para realizar as analises, devido aos prazos institucionais de término dos trabalhos.
Os resultados obtidos nas analises para todos os pontos de monitoramento
mostram que as concentracdes de COT estdo abaixo da média para rios tropicais e
temperados, Tabela 4.10. Os resultados da analise do COD, fracdo do COT que
passa através de um filtro com porosidade de 0,45 um de diametro, foram iguais aos
resultados ou maiores que o COT, indicando a auséncia do COP na fracéo retida no
filtro. Uma razéo para este fato pode ser a contaminacéo de carbono proveniente do

tipo filtro utilizado.

4.1.12. Carbono Organico Total no Sedimento (CS)

O resultado das analises para conteudo de carbono organico total no

sedimento (CS) esta na Tabela 4.11.

TABELA 4. 11: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA O CS

Trecho Campanha CS (%)
Préximo a barragem 1 1,32
Final do reservatério 2 5,58
Final do reservatorio 3 4,24
Final do reservatério 3 4,60

Durante a coleta de sedimento houve dificuldade de coletar o material no
trecho proximo a barragem e no trecho intermediario do reservatério com o

equipamento utilizado para a amostragem, draga de Ekman. Este problema ocorreu
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porque este equipamento ndo é apropriado para amostrar sedimentos superficiais
compactados. Nos trechos proximos a barragem e intermediarios, foram realizadas
diversas tentativas de coletas sem sucesso. Quando se conseguiu coletar, em
alguns pontos esporadicos destes trechos a quantidade de amostra obtida era
pequena, mas suficiente para realizar as analises de carbono organico total no
sedimento. Os resultados destas analises para estes trechos mostram
concentracfes bem baixas de carbono no sedimento, Tabela 4.11.

No trecho final do reservatorio, a coleta do sedimento com a draga de
Eckman foi mais satisfatoria. Os resultados de analise para este trecho mostram
concentracbes de carbono organico dissolvido maiores que as concentracdes
encontradas no trecho proximo a barragem e no trecho intermediario, Tabela 4.11.

As concentracdes de carbono organico no sedimento no trecho final do
reservatorio sao significativamente maiores que as concentracdes do trecho proximo
a barragem. Este fato € um indicio que o carbono no trecho final ndo € proveniente
da matéria organica inundada durante a formacéao do reservatorio.

Devido ao fato das concentracbes de entrada do carbono organico
particulado vivo (COPy) e carbono orgéanico particulado morto (COP),) analisadas no
monitoramento serem praticamente nulas, € provavel que a origem da alta
concentracdo de carbono no sedimento seja cargas instantaneas de carbono
particulado (aporte significativo de matéria organica num espaco curto de tempo),
gue ndo foram identificadas durante o monitoramento. Estas cargas instantaneas
sedimentam no trecho final do reservatério, quando a 4gua muda de velocidade e
passa do ambiente I6tico para Iéntico. Uma possibilidade de carga instantanea sao
as descargas de fundo realizadas pela UH Mouréo |, localizada a montante do
reservatério da PCH Salto Natal. Mas para uma avaliagcdo mais precisa deste
processo sdo necessarios estudos de uso de solo e uso da agua na bacia de

influéncia do reservatorio e hidrodinamica do reservatorio.
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4.1.13. Solidos Totais, Suspensos e Dissolvidos

Os sodlidos se referem a matéria suspensa ou dissolvida na agua. Os
sélidos sedimentaveis sdo aqueles que sedimentam no cone de Imhoff no periodo
de 60 minutos (METCALF e EDDY, 1991). Os sélidos totais sdo os solidos que
permanecem como residuo da evaporacdo a 103 °C a 105 °C. Os solidos totais
incluem os sdlidos totais suspensos e o0s sélidos totais dissolvidos, que sdo o0s que
passam através de um filtro com porosidade de 2 um de diametro ou menor. Os
sélidos suspensos séo os que ficam retidos no filtro (APHA, 1998).

Os soélidos fixos sdo os residuos dos sélidos totais, suspensos ou
dissolvidos que permanecem depois de passarem pela mufla a uma temperatura de
500 °C. A massa perdida durante este processo é chamada de solidos volateis. Os
sélidos volateis ndo diferenciam de maneira precisa a matéria organica e inorganica.
A perda durante o processo de ignicdo ndo esta restrita apenas a matéria organica
mais também a volatilizacdo de alguns sais minerais (APHA, 1998).

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite de 500 mg I para os
sélidos dissolvidos totais para corpos de agua enquadrados na Classe 2. Esta
resolucdo ndo estabelece limites para solidos totais, solidos suspensos e

sedimentaveis.

TABELA 4. 12: RESULTADOS DO MONITORAMENTO PARA OS SOLIDOS.

Campanhas
Parametro Unidade  Camp 1 (18/05/2007)  Camp 2 (03/09/2007)  Camp 3 (19/11/2007) Camp 4 (1/3/2008)

Pl P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 Pl P2A P2B P3 P1 P2A P2B  P3
Solidos Totais mg/l OG* OG* OG* OG* 123 148 125 98 OG* OG* OG* 0OG* 091 86 105 111
Solidos Totais Fixos mg/l OoG* OG* 0OG* 0OG* 22 65 50 45 OG* OG* OG* OG* 46 43 71 20
Sélidos Totais Volates mg/| OoG* OG* OG* OG* 101 83 75 53 OG* OG* OG* 0OG* 45 43 34 91
Solidos Suspensos Totais mg/l 38 46 0 36 13 17 14 15 3 1 2 2 9 9 9 5
Solidos Suspensos Fixos mg/| 35 39 0 30 10 9 10 8 1 1 2 2 4 3 4 1
Solidos Suspensos Volates mgll 3 7 0 6 3 8 4 7 2 0 0 0 5 6 5 4
Soélidos Dissolvidos Totais mg/l OoG* OG* OG* OG* 110 131 111 83 OG* OG* OG* 0OG* 82 77 96 106
Sélidos Dissolvidos Fixos mg/| OG* OG* 0OG* OG* 12 56 40 37 OG* OG* OG* 0OG* 42 40 67 19
Solidos Dissolvidos Volates mg/l OG* OG* 0OG* OG* 98 75 71 46 OG* OG* OG* 0OG* 40 37 29 87
Sélidos Sedimentaveis mg/| <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

OG* : presenca de oleos e graxas

A Tabela 4.12 mostra os resultados das analises do monitoramento para 0s

sélidos. As analises de solidos totais e dissolvidos para a primeira e terceira
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campanhas foram comprometidas devido a presenca de 6leos e graxas. Os 0leos e
graxas, apesar de virtualmente ausentes na agua, foram observados durante a
analise de solidos totais e dissolvidos através de uma camada espessa de gordura
na capsula de porcelana. Esta camada, de acordo com APHA (1998), impede a
evaporacdo da agua durante a analise dos solidos totais e dissolvidos,
comprometendo o resultado da analise.

Os resultados das andlises para sélidos dissolvidos estdo abaixo do limite

estabelecido pela Resolucdo CONAMA de 500 mg I™.

4.1.14. Estratificacdo Térmica e Quimica do Reservatorio

O estudo de estratificacédo térmica e quimica do reservatorio para o periodo
mais quente do ano foi realizado com base nos resultados de analise da campanha
de marco. Para o periodo mais frio, foram utilizados resultados de analise das
campanhas de maio.

A andlise de estratificacdo foi realizada com o analisador portatil de
temperatura e oxigénio dissolvido, no ponto P2, proximo a barragem, onde a
profundidade do reservatorio € maior.

A Figura 4.1 mostra os resultados do estudo de estratificagdo térmica e
quimica. Para o periodo de maio de 2008, verificou-se uma pequena variacdo da
concentracdo do oxigénio nos primeiros cinco metros, mas as concentracdes de
oxigénio dissolvido permaneceram constantes a partir dos cinco metros até o fundo
de reservatorio. O fundo do reservatério apresentou boa oxigenagdo (maior que
5 mg I'). A superficie do reservatério, até um metro de profundidade, se apresentou
um pouco mais aquecida, mas a partir de um metro de profundidade a temperatura
permaneceu constante até o fundo. Percebe-se claramente, na andlise da Figura
4.1, que ndo hé estratificacdo térmica e quimica significativa para a estacéo fria.

Para margo de 2008, percebe-se claramente o fendmeno da estratificagao
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térmica e quimica do reservatorio. As concentracfes de oxigénio se apresentam
altas até os cinco metros, a partir desta profundidade, a concentracdo diminui
fortemente com a profundidade. A partir de sete metros de profundidade o ambiente
pode ser considerado praticamente anéxico (< 2 mg I de oxigénio dissolvido). A

temperatura diminui linearmente da superficie até o fundo de 25 °C a 16 °C.

- 7
15 - f‘
18 - 4‘!

—e— Temperatura (°C) - (3/2008) —=— OD (mg/l) - (3/2008)
Temperatura (°C) (5/2007) OD (mg/l) - (5/2007)

Profundidade (m)

FIGURA 4. 1: RESULTADOS DO ESTUDO DE ESTRATIFICACAO TERMICA E QUIMICA

O fenbmeno de estratificacdo térmica e quimica das aguas do reservatério
ocorre devido ao fato da densidade da agua variar com a temperatura. Nos meses
mais frios, a agua mais pesada e fria da superficie empurra a 4gua mais quente e
leve do fundo do reservatério, continuamente. Este processo de mistura permite a
homogeneizacdo quimica e térmica da agua. Nos meses mais quentes, agua mais

guente e leve da superficie do reservatério ndo permite este processo.
4.1.15. Andlise de Correlagdo de Pearson (r) e Avaliagdo Geral da
Qualidade da Agua do Reservatério

Para avaliar a interdependéncia linear das varidveis analisadas no

monitoramento foi usado o coeficiente de correlagdo Pearson. A Tabela 4.13 mostra
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os resultados obtidos para esta analise no monitoramento. O estudo mostrou que a
maior parte das variaveis apresentou um grau de correlacdo de baixo a moderado
(r<0,6). As melhores correlagcdes encontradas foram entre DBO e DQO (r=0,79),
condutividade e pH (r=0,71), DIC e condutividade (r=-0,79) e SST e
turbidez (r=-0,71). E importante ressaltar que o tamanho da amostra, variaveis com

ordem de grandezas diferentes, entre outros fatores, interferem no valor do

coeficiente.
TABELA 4. 13: CORRELACAO DE PEARSON

Variaveis Correlacéo de Pearson
Alcalinidade Condutividade DBO DQO oD pH SST Turbidez Nitrato FT DOC DIC
Alcalinidade 1,00 0,20 0,11 0,23 -0,04 -0,11 0,10 -0,49 -0,16 0,00 -0,11 -0,36
Condutividade 0,20 1,00 -0,31 -0,53 -0,23 0,71 0,09 -0,42 0,06 0,00 -0,03 -0,79
DBO 0,11 -0,31 1,00 0,79 0,37 -0,20 0,05 -0,15 -0,10 0,00 -0,18 0,19
DQO 0,23 -0,53 0,79 1,00 -0,01 -0,32 0,01 -0,19 -0,15 0,00 -0,04 -0,09
oD -0,04 -0,23 0,37 -0,01 1,00 -0,07 -0,59 0,13 -0,08 0,00 0,14 0,29
pH -0,11 0,71 -0,20 -0,32 -0,07 1,00 0,15 -0,42 0,07 0,00 0,25 -0,41
SST 0,10 0,09 0,05 0,26 -0,59 0,15 1,00 -0,71 0,34 0,00 0,14 -0,36
Turbidez -0,49 -0,42 -0,15 -0,19 0,13 -0,42 -0,71 1,00 0,09 0,00 -0,18 0,56
Nitrato -0,16 0,06 -0,10 -0,15 -0,08 0,07 0,34 0,09 1,00 0,00 0,31 -0,19
FT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
DOC -0,11 -0,03 -0,18 -0,04 0,14 0,25 0,14 -0,18 0,31 0,00 1,00 0,08
DIC -0,36 -0,79 0,19 0,37 0,29 -0,41 -0,36 0,56 -0,19 0,00 0,08 1,00

A avaliacdo dos resultados encontrados para as variaveis analisadas no
monitoramento mostra que a qualidade da agua do reservatorio da PCH Salto Natal
é fortemente influenciada pela presenca do reservatério da UH Mouréo |.

A maior parte dos sedimentos da bacia de drenagem do reservatério da
PCH Salto Natal fica retida no reservatorio da UH Mouréo |. Devido a este fato, as
concentracbes das variaveis analisadas sao bastante baixas, principalmente os
nutrientes, o que faz com que o reservatorio seja predominantemente oligotrofico
(pobre em concentracdo de nutrientes). O reservatorio, em conseqiéncia da
escassez de nutrientes, apresenta baixa produtividade, porque existem poucas algas
para realizar a fotossintese e, consequentemente, para a transformacéo da matéria
vegetal em matéria animal. Este fato afeta o ciclo do carbono no reservatorio e as
emissOes de dioxido de carbono, porque as fracbes de dioxido de carbono que
entram no reservatorio e as que sao produzidas pela decomposicdo da matéria

organica no sedimento, do carbono organico particulado (COP) e do carbono
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organico dissolvido (DOC) nao podem ser transformadas em carbono organico
particulado vivo (COPy), restando apenas para o dioxido de carbono a saida do

reservatorio através da vazao efluente e da emissao para a atmosfera.

4.2 MODELAGEM DO BALANCO DE CARBONO NO RESERVATORIO

Este item se divide em quatro partes. A primeira parte traz uma explicacédo
geral do trabalho de modelagem do carbono para este estudo. Na segunda parte é
mostrado o resultado da modelagem de carbono para os dados obtidos no
monitoramento. A terceira parte traz a andlise de sensibilidade das variaveis do
balanco de carbono em relacdo aos parametros do modelo e na ultima parte estdo
os resultados das simulacfes realizadas para concentracdes de carbono diferentes

das identificadas no monitoramento.

4.2.1. Consideracdes Iniciais

A modelagem do balanco de carbono foi desenvolvida a partir do modelo
conceitual apresentado no Capitulo 3. O objetivo principal do balango de carbono foi
identificar os 13 parametros do sistema composto de cinco equacdes diferenciais
lineares de primeira ordem, com coeficientes constantes, através do método da
predicdo de erros (Item 3.2.2 ), e resolver o sistema de equacdes diferencias. A
partir da determinacdo dos parametros e da solugdo das equacdes do sistema,
realizou-se o balangco de massa e, a partir do balango foram estimados o fluxo
difusivo de didxido de carbono (CO,), o fluxo ebulitivo de metano (CH,), o fluxo de
carbono liquido (FCL) e a producéo liquida do ecossistema (PLE).

O fluxo do carbono liquido, que € a diferenca entre o fluxo de carbono para
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atmosfera e o carbono que sedimenta, avalia se o reservatorio € uma fonte ou
sumidouro de carbono, para a condicdo de carga das variaveis do sistema que o
modelo foi simulado.

A producédo liquida do ecossistema, que € a diferenca entre o carbono
consumido na fotossintese e as fracbes de massa do carbono consumidas nos
processos de respiracdo aerdbia do reservatério, avalia se o reservatério é
autotrofico (matéria organica produzida no proprio reservatério por algas e plantas)
ou heterotrofico (matéria organica de reservatorio é proveniente de fontes
aléctones).

De acordo com o que foi definido na metodologia, o volume de controle do
sistema € o reservatoério. O volume foi considerado homogéneo, o que vale para pelo
menos seis meses ano, conforme foi diagnosticado no estudo de estratificacdo
térmica e quimica do reservatorio (4.1.14).

Para a simulacdo do modelo foi utilizada a vazdo de longo termo
Q=17m3s? (COPEL, 2000). O volume do reservatério de V = 4.250.000 m®
(COPEL, 2000). Para a estimativa do volume ativo do sedimento, V = 62.000 m?,
adotou-se uma camada ativa de sedimento de 10 cm de altura e multiplicou-se pela
area superficial do reservatério. O tempo de residéncia da agua no reservatorio,
estimado com base na vazdo de longo termo e no volume do reservatorio é de
aproximadamente trés dias.

As concentracdes de carbono da entrada do reservatorio para a realizacao
balanco de massa foram obtidas no ponto de monitoramento P3, na fase rio, a
montante do reservatoério. As concentragdes do estado do reservatorio foram obtidas
a partir da média dos dados de monitoramento no ponto P2A e P2B, proximo a
barragem, conforme descrito na metodologia (Item 3.1.2).

Neste estudo foi possivel realizar apenas quatro campanhas de
monitoramento da qualidade da agua. Com a quantidade de dados obtidos nestas
campanhas (quatro dados de entrada e de saida para cada variavel) nao foi possivel

identificar os parametros com a metodologia proposta. Para contornar este
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problema, foi usada a funcdo ‘mvnrnd’ do conjunto de ferramentas estatisticas
(Statistic Toolbox) do MATLAB 7 (Item 3.2.2.5). Esta funcdo gera uma matriz
aleatéria a partir de uma distribuicdo normal mutivariada das variaveis do sistema,
preservando a média e a covariancia desta distribuicdo. A condicédo inicial adotada
do sistema foi a primeira linha da matriz aleatéria gerada a partir da funcéo ‘mvnrnd’
do MATLAB 7.

As concentracBes do sedimento utilizadas nas simulacdes foram obtidas
através de uma estimativa espacial e temporal dos resultados das concentracdes de
carbono organico total no sedimento (CS) obtidas no monitoramento.

Quanto a distribuicdo espacial do sedimento, verificou-se no
monitoramento que as concentracoes de CS na parte final do reservatorio,
aproximadamente um terco da area total, eram significativamente maiores que as
concentracfes no restante do corpo de agua. Estimou-se, entdo, um valor médio
para o reservatorio através de uma média ponderada das concentracdes de CS e a
area do reservatorio.

Como o modelo foi simulado para uma variacédo temporal de trinta dias e as
campanhas de sedimento foram realizadas com intervalo de dois meses ao longo de
guatro meses, interpolou-se, a partir da variacdo exponencial da concentracdo do
CS, para quatro meses (120 dias), a variacao da concentracdo do CS para realizar a
simulacédo para trinta dias. Foi utilizada a variacdo exponencial negativa porque foi a

gue apresentou a melhor correlacao entre as variagoes testadas, Figura 4.2.
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FIGURA 4. 2: ESTIMATIVA TEMPORAL DO DECAIMENTO DO COT NO SEDIMENTO (CS).

4.2.2. Resultados da Modelagem do Carbono com os Dados de

Monitoramento

No Apéndice B, encontram-se as rotinas utilizadas para gerar as matrizes
de entrada e estado a partir dos dados de monitoramento e as rotinas de estimativa
dos parametros, através do método da predicdo de erro, e, também, a solucdo do
sistema de equac0es diferenciais lineares de primeira ordem do modelo.

Os resultados da solugédo do sistema de equacéo diferencial para os
valores das variaveis, gerados a partir da funcdo ‘mvnrnd’ e dos dados de

monitoramento, podem ser observados na Figura 4.3.
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FIGURA 4. 3: RESULTADO DA SIMULACAO PARA OS DADOS DE MONITORAMENTO.

Para esta simulac&o, o ajuste entre os valores medidos e simulados para
as variaveis carbono inorganico dissolvido (CID), carbono orgéanico dissolvido (COD)
e para o carbono organico total no sedimento (CS) foi respectivamente -3,2 %,
-1,3 % e -0,4 %. O melhor ajuste para esta simulacéo foi para o periodo (intervalo
da amostragem) T=0,01.

Na Tabela 4.14 estédo relacionados os valores dos parametros do sistema
identificados pelo modelo. A Figura 4.4 mostra o diagrama conceitual do modelo com

os valores dos parametros.
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TABELA 4. 14: PARAMETROS ESTIMADOS PELO MODELO.

Parametros estimados pelo modelo

Parametro Processo Valor (d™)
kac Fotossintese -2,1959E-10
kba Respiragdo Aerbbia 6,8713E-04
kca Respiragdo Aerdbia 2,7443E+05
kcb Excrecéo -1,7829E+05
ked Mortalidade 6,3274E-01
kce Sedimentacéo -9,6132E+04
kda Respiracdo Aerdbia 5,0520E+05
kde Sedimentagéo -5,0520E+05
kea Respiragdo Aerbbia 6,1450E-04
kec Ressuspensao -3,0110E-13
ked Ressuspenséao -4,3259E-15
keeb Fluxo Ebulitivo -6,2520E-04
kadif Fluxo Difusivo 4,8370E-01
4 CH, CPZ Atmosfera
CID;,, CPD;, e COPy, kadif=4,8370E-01 d™* CIDgy, CODgy
ddlid it o

COD kba=6,8713E-04 d™* CID
B A

keb= -1 7820E+0sf . KCA™ 2/ 7443E+05 ¢
T kda=5,0520E+0F d

kac=-2,1959E-10d™

keeb=-6,25202E-04|d*

COP,, ked=6,3274E-01d* | COPy
C D

kce =-9,6132E+04 d* Reservatoério
‘\\ kde= -5,0520E+05 d'l//
— =T
kec=-3,0L10E-13d% NV ¥ /ked=-4.3250E15 d
< CS >

E kea=6,1450E-04 d*
Sedimento

FIGURA 4. 4: DIAGRAMA CONCEITUAL DO MODELO COM OS VALORES DOS PARAMETROS

IDENTIFICADOS PELO METODO DA PREDICAO DE ERRO.

A analise dos valores dos parametros identificados pelo modelo e o
balanco de massa das variaveis fornece um diagnostico do ciclo biogeoquimico do

carbono no reservatorio.
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Os baixos valores negativos dos parametros de ressuspensao kec e ked
indicam um fluxo nulo do compartimento do carbono organico total do sedimento
(CS) para os compartimentos do carbono organico particulado vivo (COPy) e
carbono organico particulado morto (COPy).

Os altos valores das constantes de sedimentacdo kce e kde se devem
provavelmente a baixa concentracéo, praticamente nulas, do COPy e do COPy na
coluna de agua, o valor negativo das constantes indica que nado existe fluxo dos
compartimentos do COPy e do COPy para o compartimento do carbono no
sedimento (CS). As analises dos balancos de massa das variaveis CS e carbono
inorganico dissolvido (CID) mostram um fluxo significativo do compartimento do CS
para o compartimento do CID, o que significa que parte expressiva do fluxo difusivo
de CO, se deve a respiracdo aer6bia do sedimento. Quanto ao fluxo ebulitivo, o
valor negativo do fluxo indica um fluxo nulo do sedimento para a atmosfera, o que
mostra que nas condi¢cdes de carga identificadas no monitoramento nao existe
producdo de metano pelo sedimento do reservatorio.

O valor extremamente baixo e negativo do parametro da fotossintese kac
indica a auséncia deste processo no reservatorio. Quanto ao alto valor do parametro
da respiracdo kca do carbono particulado vivo (COPy) deve-se provavelmente a
auséncia, concentracdo praticamente nula, do COPy na coluna de agua.

Na Tabela 4.15 estdo os resultados parciais do balanco de massa
(-kadifCID e -keebCS) para trés dias, tempo de residéncia da agua no reservatério, a
partir dos quais foram calculados os fluxos difusivos e ebulitivos em kg d* km™?. A
Tabela mostra também os resultados dos calculos do fluxo de carbono liquido (FCL)
e producdo liquida do ecossistema (PLE). Conforme descrito na metodologia (Iltem
3.2.2.1), o FCL, que é a diferenca entre as frac6es de balanco de massa do fluxo
atmosférico liquido de carbono (FAL) e as fracdes que sedimentam (S), indica se o
reservatorio, nas condicbes de carga do balanco de massa, € uma fonte (FCL
positivo) ou sumidouro (FCL negativo) de carbono. A PLE, que ¢é a diferenca entre as

fracbes de balanco de massa que € absorvido pelo processo de fotossintese e as
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fracbes de balanco das respiracGes aerdbias, indica se o reservatorio € autotréfico

(PLE positiva) ou heterotroéfico (PLE negativa).

TABELA 4. 15: RESULTADO DO CALCULO DOS FLUXOS DE EMISSAO, FCL E PLE.

-kadifCID Fluxo difusivo -keebCS Fluxo ebulitivo FCL=FAL-S PLE=PPP-R
(mgl'd") (kgd'km?® (mgl*dY) (kgd*km? (mgl") (mg I

1 -1,224 -8388,684 1,211 121,095 0,013 -1,192
2 -1,212 -8305,792 1,211 121,095 0,001 -1,192
3 -1,204 -8251,746 1,211 121,095 -0,007 -1,192
Média  -1,2131 -8315,4076 1,2109 121,0950 0,0021 -1,1920

Os resultados dos calculos mostram que o fluxo difusivo médio para
atmosfera, para os trés primeiros dias, é de -8315 + 8,0% kg d* km™. Quanto ao
fluxo ebulitivo, a média para os trés primeiros dias é de 121 + 5,5 kg d™* km™. O sinal
positivo do fluxo ebulitivo indica que o reservatdrio ndo esta emitindo gases bolhas
e, portanto, o fluxo do sedimento para atmosfera por ebulicdo é nulo. O erro foi
calculado somando-se o ajuste do modelo entre os dados de campo e simulado mais
o erro do método analitico do carbono. A perda de diéxido de carbono na turbina,
estimada de acordo com o ltem 3.2.2.6, é de aproximadamente 54 kg C d™*.

A analise do valor médio do FCL mostra que o reservatério, para o tempo
de residéncia de trés dias € uma fonte de emissédo de carbono. A média da PLE
indica que o reservatério é heterotréfico, isto é, as fontes de carbonos do
reservatorio sdo externas (aléctones).

Nas Figuras 4.5 e 4.6 podem ser comparados os resultados obtidos pelo
modelo para a PCH Salto Natal com os dados do inventario brasileiro de emissdes

(MCT, 2006).
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FIGURA 4. 5: COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES

DE CO, E OS ESTIMADOS PELO MODELO PARA PCH SALTO NATAL.
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FIGURA 4. 6: COMPARACAO ENTRE OS DADOS DO INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES

DE CH, E OS ESTIMADOS PELO MODELO PARA PCH SALTO NATAL.

Os resultados obtidos pelo modelo para o fluxo difusivo, Figura 4.5,
mostram que esta emissdo € expressiva em relacdo aos reservatorios das outras
usinas hidrelétricas. A principio, era de se esperar, pela localizacdo geografica, que

0s resultados das emissGes para o estudo de caso fossem mais prOXimos aos
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resultados das usinas hidrelétricas situadas em latitudes semelhantes. Na avaliacédo
do fluxo ebulitivo, Figura 4.6, o valor negativo indica a auséncia de fluxo do
sedimento para atmosfera. Alguns fatores devem ser considerados na analise destes
resultados. A metodologia utilizada para a avaliacdo dos fluxos pelo inventario MCT
(2006) é diferente da do modelo, o que pode contribuir para diferencas dos fluxos
entre os dois métodos de avaliacdo. Para avaliar estas diferencas seria necessario
avaliar as emissdes pelo modelo nestes reservatérios, e também estimar as
emissdes de um volume de controle do rio a montante do reservatorio com o modelo
para comparar com as emissdes do reservatorio. Outro fator que deve ser
considerada € que, como explicado anteriormente, os resultados do calculo das
fracOes parciais do balanco de massa para cada processo (Apéndice B) mostram um
fluxo significativo do compartimento do carbono organico total do sedimento (CS)
para o compartimento do carbono inorganico dissolvido (CID) na coluna de agua, o
gue significa que parte significativa do fluxo difusivo se deve a respiracdo aerdbia do
sedimento. As condicdes de amostragem, tanto temporal como espacial da agua e
do sedimento, a espessura da camada ativa do sedimento, a maneira como foram
estimados os valores médios do CS e a quantidade de carbono organico refratario
no sedimento sdo alguns fatores que podem também ter influenciado na diferenca
entre os resultados entre os dois métodos de avaliacéo.

No modelo conceitual do carbono, apresentado neste trabalho, a fracao
desta variavel que é a diferenca entre o CID que entra e o CID que sai tem dois
caminhos: ou sai do reservatoério pelo fluxo difusivo ou é absorvida por organismos
fotossintetizantes. No caso em estudo, a concentragédo destes organismos na coluna
de 4gua (COPy) é praticamente nula, o Unico caminho possivel para esta fracdo de
massa € sair do reservatorio através do fluxo difusivo.

Quanto ao impacto da formacédo do reservatério na emissdo de gases de
efeito estufa, &€ importante ressaltar, que as avaliacdes realizadas no monitoramento
mostram que as concentracdes de carbono organico no sedimento no trecho final do

reservatério sao significativamente maiores que nas outras éareas, trecho
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intermediario e préximo a barragem. Este fato € um indicativo que a origem do fluxo
difusivo ndo € a matéria organica inundada durante a formacao do reservatorio.

Como o reservatorio foi avaliado no modelo como heterotrofico, e os
resultados das outras variaveis analisadas no monitoramento corroboram esta
avaliacao (Iltem 4.1.15), pode-se considerar que a matéria organica da qual o fluxo
difusivo se origina é aloctone. Devido ao fato das concentracbes de entrada do
carbono organico particulado vivo (COPy) e carbono organico particulado morto
(COPy) analisadas no monitoramento serem praticamente nulas, € provavel que a
origem da alta concentracdo de carbono no sedimento seja cargas instantaneas de
carbono particulado (aporte significativo de matéria organica num espaco curto de
tempo), que nado foram identificadas durante o monitoramento. Estas cargas
instantaneas sedimentam no trecho final do reservatério, quando a agua muda de
velocidade e passa de ambiente I6tico para léntico. Uma possibilidade de carga
instantanea sdo as descargas de fundo realizadas pela UH Mouréo I, localizada a
montante do reservatério da PCH Salto Natal. Mas para uma avaliagcdo mais precisa
deste processo sdo necessarios estudos de uso de solo e uso da agua na bacia de
influéncia do reservatério e hidrodindmica do reservatorio.

Durante a campanha de marco, registraram-se eventos de emissao por
bolhas, fluxo ebulitivo, no ponto P3, trecho do rio a montante do reservatorio, onde a
velocidade da agua diminui (mudanca de ambiente I6tico para [éntico). A causa
deste evento é, provavelmente, a descarga de fundo da barragem UH Mourdo I. E
importante ressaltar que mesmo com concentracdo homogénea do oxigénio
dissolvido na coluna da 4gua neste ponto de monitoramento do rio, ha a formacéo
de metano no sedimento. Este fato mostra que a condi¢cdo para formar metano no
sedimento ndo depende da oxigenacdo da coluna de agua e sim da condi¢édo
anoxica do sedimento.

Para os resultados da campanha de monitoramento de setembro de 2007,
estimou-se o fluxo difusivo de diéxido de carbono através da metodologia proposta

por CHAPRA (1997), Tabela 4.16. Esta metodologia estima o fluxo de diéxido de
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carbono considerando a especiacéo do carbono inorganico dissolvido (CID) na agua,
em funcdo do pH e também a saturacdo do dioxido de carbono na agua (Item
3.2.2.1), para esta estimativa considerou-se o coeficiente de difusdo de 14 m d.
Este coeficiente é calculado com base na velocidade do vento. Neste caso, utilizou-
se a formula desenvolvida por BROECKER et al. (1978), variando a velocidade do

vento de 0 a 10 m s™, Figura 4.7.

TABELA 4. 16: ESTIMATIVA FLUXO DIFUSIVO POR CHAPRA (1997).

Ponto pH CID CID [H,CO3*] [HCO3 [CO32'] [H2CO3*5] Coeficiente de difusdo Fluxo difusivo
(mg/l)  (mol/l)  (moll/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l) (m/d) (kg Cldia km?)
P1 6,80 1,49 0,12 2,98E-05 9,43E-05 2,98E-08 1,22E-05 14 2962
P2A 6,70 1,45 0,12 3,44E-05 8,64E-05 2,17E-08 1,22E-05 14 3731
P2B 6,40 1,72 0,14 6,34E-05 7,99E-05 1,01E-08 1,22E-05 14 8611
P3 7,00 2,47 0,21 3,42E-05 1,72E-04 8,60E-08 1,22E-05 14 3701
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FIGURA 4. 7: FLUXO DIFUSIVO EM FUNCAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO

A Figura 4.7 mostra o fluxo difusivo em funcdo do coeficiente de difusao.
Nesta figura percebe-se a influéncia do pH no fluxo difusivo do dioxido de carbono
no ponto P2B, no limite da cama da eufética do reservatorio. Esta analise mostra um
fato relevante que € a influéncia do pH no fluxo de diéxido de carbono nas

simulagcées do balanco de carbono realizadas com os dados do monitoramento,
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principalmente considerando o carater acido da agua do reservatorio, alguns
resultados para pH ndo estavam de acordo com o limite da Resolucdo CONAMA
357/05 para Classe 2, Tabela 4.3. Como explicado anteriormente, este reservatorio
devido a baixa alcalinidade ndo possui capacidade de neutralizar cargas acidas.
Outra observacao importante no estudo do fluxo difusivo pelo método de
CHAPRA (1997) é que através da estimativa o fluxo para todos os pontos de
amostragem, pode-se observar, Figura 4.7, que as variacdes do fluxo no rio e na

superficie do reservatorio ndo diferem significativamente.

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade foi realizada variando-se cada parametro da
equacdao da variavel analisada em mais ou menos 10 %, mantendo-se fixo 0s outros
parametros. Calculou-se, entdo, a alteracdo provocada pela variacdo do parametro
na variavel analisada em porcentagem. O memorial de calculo da anélise de
sensibilidade esta no Apéndice D.

A Figura 4.8 mostra a analise de sensibilidade para a variavel carbono
inorganico dissolvido (CID). Esta variavel mostrou-se pouco sensivel a variagdo dos
parametros com excecao dos parametros kea e kdif que para uma variacdo de mais
ou menos 10 % variaram 4,5 %, mas mesmo para esta alteracdo a varidvel pose ser
considerada pouco sensivel a estes parametros (LENHART et al., 2002); A
sensibilidade maior desta variavel aos parametros kea e kadif mostra a importancia

da respiracao aerébia do sedimento na emissdo do fluxo difusivo.
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FIGURA 4. 8: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O CID.

A Figura 4.9 mostra a andlise de sensibilidade para o fluxo difusivo. Como
este fluxo é calculado a partir da variavel CID, pode-se observar o mesmo padrao de
sensibilidade aos parametros do CID para o fluxo. Nesta analise percebe-se

novamente a influéncia da respiracao aerdbia do sedimento no fluxo difusivo.
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FIGURA 4. 9: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O FLUXO DIFUSIVO
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Quanto a andlise de sensibilidade do carbono orgéanico dissolvido (COD),

Figura 4.10 percebe-se uma sensibilidade extremamente baixa desta variavel a

variacdo dos parametros.
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FIGURA 4. 10: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O COD.

A analise de sensibilidade do carbono orgéanico dissolvido no sedimento
(CS), Figura 4.11, mostra pouca sensibilidade desta variavel a alteracdo parametros,
percebe-se uma sensibilidade mais significativa para os parametros kea e keeb. A
Figura 4.12 mostra a analise de sensibilidade do fluxo ebulitivo. Como este fluxo é
calculado a partir da variavel CS, pode-se observar o mesmo grau de sensibilidade

do fluxo a alteragédo dos parametros que foi observado para a variavel CS.
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FIGURA 4. 11: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O CS.
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FIGURA 4. 12: ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA O FLUXO EBULITIVO.

4.3.1. Simulacbes do Modelo para Concentracbes de Carbono Diferentes

das Identificadas no Monitoramento

Com a finalidade de avaliar o comportamento do reservatério quanto a

emissdo de gases de efeito estufa em condicdes de concentracbes de carbono
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diferentes das identificadas no monitoramento, realizaram-se cinco simulagdes,
variando em mais dez por cento as concentracdes do carbono inorganico dissolvido
(CID) e carbono organico dissolvido (COD) na entrada do reservatorio e, também,
em mais dez por cento as concentracdes do CID, COD e carbono organico total no
sedimento (CS) no reservatério. Os graficos com estas simulacdes estdo no
Apéndice E.

Na Tabela 4.16, pode-se observar os resultados destas simulacdes. A
maior variacao no fluxo difusivo ocorreu quando se alterou a concentracdo do COD
na entrada do reservatério e a menor foi quando se modificou a concentracdo do
CS. A variacdo do fluxo difusivo para as diferentes alteracdes na concentracdo de
carbono foi significativa. A alteracdo do fluxo difusivo devido a alteracdo das
concentracfes de carbono na entrada e no reservatério pode ser explicada pelo fato
gue o unico caminho para a saida desta fracdo de massa no sistema € através do
fluxo difusivo, porque a concentracdo de organismos fotossintetizantes é muito
pequena para absorver concentracao de carbono existente no reservatorio.

Apesar das alteracbes no fluxo ebulitivo devido as variacbes das
concentracfes de carbono nas simula¢gdes serem significativas (Tabela 4.17), o fluxo
continua sendo positivo, o que significa que apesar das alteragcbes nas

concentracdes de carbono nédo ha fluxo ebulitivo do sedimento para atmosfera.

TABELA 4. 17: RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA A VARIACAO DA CONCENTRACAO DO

CARBONO.

Simulacao Local kadif  Fluxo difusivo Variacdo do fluxo keeb  Fluxo ebulitivo Variag&o do fluxo

(d)  (kgd"km-) (%) @) (kgd*km-) (%)

+10% CID Entrada 0,8694 -14.693+5,7% 79 -0,0011  214+5,1% 77

+10%COD Entrada 0,9847 -16.850%9,7% 106 -0,0013  151+5,8% 25

+10% CID Reservatério 0,6696 -12.396+6,8% 51 -0,0010  182+5,2% 50

+10%COD Reservatério 0,7664 -12.130+15,2 48 -0,0010 178+5,0% 47

+10%CS  Sedimento 0,6338 -10.606+5,6% 30 -0,0010  157+5,2% 30

Quanto as alteracdes no fluxo atmosférico liquido (FAL) e na producéo
liguida do ecossistema (PLE), Tabela 4.18, a mudanca das concentracfes nao

alterou estes indicadores. Independente da simulacdo o reservatdrio continua sendo
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emissor e heterotrofico, ou seja, emissor devido a fatores externos.

TABELA 4. 18: RESULTAO DO FCL e PLE PARA AS SIMULAGCOES.

Simulacéo Local FCL=FAL-S PLE=PPP-R
+10% CID Entrada Fonte Heterotrofico
+10%COD Entrada Fonte Heterotrofico
+10% CID Reservatorio Fonte Heterotroéfico
+10%COD Reservatorio Fonte Heterotrofico

+10%CS Sedimento Fonte Heterotrofico
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma avaliacdo sobre a metodologia proposto para
a quantificacdo da emisséo dos gases de efeito estufa provenientes de reservatorio,

uma conclusao sobre o estudo de caso e recomendacgdes para pesquisas futuras.

5.1 AVALIACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

O modelo de balanco de carbono € uma ferramenta fundamental para
avaliar o ciclo biogeoquimico do carbono e o potencial de emissdo de gases de
efeito estufa do reservatorio.

Do ponto de vista da producdo primaria no interior do reservatorio foi
possivel avaliar, por meio da determinacdo da concentracdo do carbono da coluna
de agua, se o reservatoério € uma fonte ou sumidouro de carbono e se é autotrofo ou
heterétrofo. Adicionalmente, realizaram-se simulagdes para cenarios com diferentes
cargas de carbono com o objetivo de avaliar alteracbes no padrdo de emissao
devido a mudancas no uso do solo e uso da agua na bacia hidrografica.

O método de predicdo de erro mostrou-se uma técnica excelente para a
solugdo do sistema de equacdes com um procedimento de calibracdo entre as
concentracbes de carbono determinadas no monitoramento e as simuladas pelo
modelo. A andlise de sensibilidade mostrou que as varidveis sao pouco sensiveis as
alteracdes dos parédmetros do modelo, demonstrando a robustez da solugéo
proposta.

Quanto & comparagéo entre os valores de emissdo do dioxido de carbono
estimados pelo modelo e os valores determinados no inventario brasileiro de
emissdao (MCT, 2006), vale ressaltar que como foram utilizados métodos de
avaliacdo diferentes, seria necessario estimar as emissées com o modelo proposto

neste estudo nos reservatorios estudados no inventario para se ter subsidios para
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avaliar de forma mais conclusiva o significado destas diferencas. A metodologia
desenvolvida neste estudo ndo substitui a metodologia do MCT (2006), mas, sem
davida, foi um instrumento para compreender o processo de emissao de gases de

efeito estufa de reservatorios.

5.2 CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO

O reservatorio, de acordo com os dados de monitoramento e com 0s
resultados da modelagem, possui dois caminhos para a diferenca entre o carbono
inorganico dissolvido (CID) que entra e o que sai. Ou ele é absorvido por organismos
fotossintetizantes (COPy,) ou é emitido para fora do reservatério. Como a
concentracdo de carbono organico particulado vivo (COPy) encontrado foi muito
baixa, abaixo do limite de detec¢cdo do método analitico, por conseguinte, o Unico
caminho possivel para o dioxido de carbono remanescente € a emissao para a
atmosfera.

A analise do fluxo atmosférico liquido (FAL), que é a diferenca entre a
soma dos fluxos ebulitivos e difusivos e a soma das frac6es do balanco de massa do
carbono organico particulado vivo (COPy) e carbono organico particulado morto
(COPw) que sedimentam, mostra que o reservatorio tem uma propensao a ser uma
fonte de carbono para atmosfera, devido a auséncia de COPy, e COPy e
consequente sedimentacao no reservatorio.

Atravées da analise do balanco de massa, pode-se concluir que o
reservatorio € uma fonte de emisséo de didxido de carbono cuja origem da matéria
organica que causa a emissao é aldctone. Esta observagdo é importante para a
avaliacdo do impacto da formacdo do reservatorio, pois evidencia que a matéria
organica sofreria decomposi¢do na coluna de 4gua do rio, mesmo sem a formacéo
do reservatorio, devido a sedimentacdo da matéria organica em trechos do rio onde

a velocidade da agua fosse mais baixa.



95

Durante as campanhas de verdo, observaram-se eventos de emissao por
bolhas, fluxo ebulitivo, no ponto P3, trecho do rio a montante do reservatério, onde a
velocidade da agua é menor (mudanca de ambiente I6tico para |éntico), indicando a
sedimentacdo da matéria organica proveniente da carga instantanea cuja origem
pode ser a descarga de fundo da barragem da UH Mourdo I. Se ndo houvesse
reservatorio, esta carga provavelmente iria sedimentar ao longo do rio e causar
emissfes mais distribuidas, mas de mesmo impacto no balanco global da bacia
hidrografica. E importante ressaltar que para conclusbes mais precisas S&o
necessarios mais estudos, considerando toda a bacia hidrografica.

A estimativa do fluxo difusivo, baseado em CHAPRA (1997), mostrou a
influéncia do pH no fluxo de diéxido de carbono, principalmente levando em conta o
carater 4cido da agua na segunda e terceira campanhas de monitoramento. Quanto
menor o pH maior a fracdo de diéxido de carbono na especiacdo do carbono
inorganico dissolvido (CID) e, portanto, maior o fluxo difusivo de didxido de carbono
para atmosfera. Através desta analise, foi possivel observar que as variacdes do
fluxo no rio e na superficie do reservatorio ndo diferem significativamente.

A analise dos resultados das simulac6es do modelo para o fluxo ebulitivo
mostra que para os resultados do monitoramento e condi¢cdes de carga simuladas
nao ha fluxo do sedimento para a atmosfera. Esta avaliacdo é importante, pois o
metano tem um potencial para o aquecimento global (IAG) para um horizonte de
100 anos, 21 vezes maior que o diéxido de carbono e, por esta razdo, a emissao
deste gas por reservatorios causa mais impacto no aquecimento global que o didxido

de carbono.

5.3 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A escolha do estudo de caso, PCH Salto Natal, permitiu uma série de

simplificagbes no modelo de estudo de carbono.
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Apesar de ter sido identificada a estratificacdo térmica e quimica do
reservatorio durante os meses de verdo (Iltem 4.1.14), utilizou-se a concepcao de
balanco sem estratificacdo, o que vale para o periodo de outono e inverno. Para
avaliar a emissao para o periodo de estratificacdo € necessario incorporar ao modelo
as equacodes do hipolimnio andxico, camada que aparece durante os periodos de
estratificacdo, que € responsavel, principalmente, pela formacdo do metano na
coluna da agua.

Para este estudo de caso, também nao foi considerada a estratificacdo do
sedimento. O sedimento estratifica-se em camadas superficiais nas quais,
geralmente, encontra-se o carbono mais degradavel e em camadas mais profundas
nas quais esta o carbono mais refratario. As camadas mais profundas do sedimento
funcionam como sumidouros de carbono. Portanto, para que o modelo desenvolvido
possa representar melhor o sistema em estudo e outros reservatorios, recomenda-se
incorporar as equacdes de estratificacdo do sedimento no modelo em estudos
subsequentes.

Outro processo que nao foi incorporado ao modelo foi o transporte de
massa por advecc¢do. O estudo de caso da PCH Salto Natal permitiu esta
simplificacdo por ser um reservatorio pequeno e sem tributarios, portanto,
considerou-se 0 reservatorio como um unico volume de controle. No caso de
reservatorios maiores e mais complexos, com tributarios mais significativos, este
processo de transporte de massa deve ser incorporado ao modelo.

O reservatério da PCH Salto Natal pode ser considerado pouco produtivo,
isto é, a producdo das diversas formas de biomassa na forma de algas, plantas e
animais aquaticos € muito baixa. O modelo utilizado neste estudo considerou
apenas a biomassa de algas, o que, no caso do reservatério da PCH Salto Natal,
representa bem o sistema. No caso de reservatérios mais produtivos é necessario
incorporar as variaveis de carbono as formas mais significativas da fauna e da flora
aguatica.

Outro fator que deve ser melhorado € a interface do modelo computacional
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com o usuario. A identificacdo do sistema e a solucdo das equacgOes diferencias
foram realizadas no software MATLAB 7, enquanto, o balanco de massa foi
realizado no software EXCEL. Este processo tornou o trabalho de simulacdo mais
demorado, devido a necessidade da importacdo dos resultados da identificacdo do
sistema e da solucéo das equacdes do MATLAB para o EXCEL.

Quanto a representacdo espaco temporal do sistema, € importante realizar
estudos de batimetria e hidrodinAmica do reservatério para que, com base nestes
estudos, possam ser definidos os locais de amostragem de agua e sedimento de
forma que estes pontos representem melhor a realidade do sistema. Outro fato que
deve ser considerado na amostragem € o ciclo sazonal e o tempo de residéncia da
agua no reservatorio.

As recomendacfes para estudos futuros descritas acima, mostram que o
estudo de balanco de massa de carbono de um reservatério € uma atividade
complexa e multidisciplinar, que envolve diferentes areas de conhecimento e que

necessita de constante estudo e pesquisa.
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APENDICE A - DADOS DE MONITORAMENTO



PCH Salto Natal

Campanhas
Parametros Unidade Campanha 1 (18/05/2007) Campanha 2 (03/09/2007) Campanha 3 (19/11/2007) Campanha 4 (1/3/2008)
P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3 P1 P2A P2B P3
Hora inicio da coleta horas 15:00 11:10 11:30 13:55 11:05 09:00 09:30 13:30 11:45 09:25 10:00 02:05 13:20 09:45 10:10 11:20
Condicdes climaticas nublado fsol nublado nubladolgaroa nublado tempo bom tempo bom tempo bom tempo bom sol/muita chuva | sol/muita chuva | sol/muita chuva | sol/muita chuva |bom com com com poucas|bom com poucas|
na coleta - noite anterior noite anterior noite anterior noite anterior nuvens nuvens nuvens nuvens
GPS 24°03' 29"S 24°05' 22"S 24°05' 22"S 24°05'29"S 24°03' 29"S 24°05' 22"S 24°05' 22"S 24°05'29"S 24°03' 29"S 24°05' 22"S 24°05' 22"S 24°05'29"S 24°03' 29"S 24°05' 22"S 24°05' 22"S 24°05'29"S
— 52°17'22"N 52°18'05"N 52°18'05"N 52°18'54"N 52°17'22"N 52°18'05"N 52°18'05"N 52°18'54"N 52°17'22"N 52°18'05"N 52°18'05"N 52°18'54"N 52°17'22"N 52°18'05"N 52°18'05"N 52°18'54"N
Profundidade da coleta m Superficie | Superficie p (2,7 Secchi| Superficie | Superficie | Superficie p (2,7 Secchi| Superficie | Superficie | Superficie P (2,7 Secchi| Superficie | Superficie | Superficie },5 (2,7Secch| Superficie
Alacalinidade Total | mg CaCOy/l | 15,00 11,00 12,00 11,00 13,00 12,80 12,30 15,00 13,00 6,00 7,00 4,00 14,00 13,00 13,00 15,00
Condutividade uSicm 19,00 20,80 25,80 21,70 26,00 21,50 20,00 28,00 6,60 7,00 7,00 8,90 2,97 2,89 2,85 2,80
DBOs mg O,/ <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,20 <2 <2
DQO mg O,/ <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 8,00 7,00 6,00
Oxigénio Dissolvido | mg O/l 6,00 6,93 5,54 6,41 6,20 5,80 5,30 6,30 6,70 6,60 5,80 7,20 7,90 8,04 2,05% 7,84
pH _ 6,17 7,06 6,98 6,41 6,80 6,70 6,40 7,00 5 74% 5.80% 5,00 7,20 6,02 6,02 6,11 5,98%
Temperatura da Agua c 217 21.9 21,3 21,9 18,8 20,6 18,8 243 24,6 24.4 250 27,6 27,3 269 26,3 26,7
Temperatura do Ar c 217 21,9 22,0 26,0 195 21,0 21,0 24,1 25,0 25,0 25,0 27,6 26,1 27.4 274 26,7
Sélidos Totais mgll 0G* 0G* 0G* 0G* 123,00 148,00 125,00 98,00 0G* 0G* 0G* 0G* 91,00 86,00 105,00 110,90
Sélidos Totais Fxos mall 0G* 0G* 0G* 0G* 22,00 65,00 50,00 45,00 0G* 0G* 0G* 0G* 46,00 43,00 71,00 20,00
Sélidos Totais Volates mgll oG* 0G* 0G* 0oG* 101,00 83,00 75,00 53,00 oG* 0G* 0G* 0G* 45,00 43,00 34,00 90,90
SO"dO?ri:TS”e"SOS mgll 38,0 46,0 0,00 36,0 13,00 17,00 14,00 15,00 3,00 1,00 2,00 2,00 9,00 9,00 9,00 5,00
SO"d‘)SFszz”e"S“S mg/l 35,0 39,0 0,0 30,0 10,00 9,00 10,00 8,00 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 3,00 4,00 1,00
SO"do\?O?E;Z’;e"SC’S mg/l 30 70 0,00 6,00 3,00 8,00 4,00 7,00 2,00 0,00 0,00 0,00 5,00 6,00 5,00 4,00
SO"dOS‘TEt':iSSO""dOS mgll oG* 0G* 0G* 0G* 110,00 131,00 111,00 83,00 oG* 0G* 0G* 0G* 82,00 77,00 96,00 105,90
SO"dOSFE:zzO'V'dOS mgll oG* 0G* 0G* 0G* 12,00 56,00 40,00 37,00 oG* 0G* 0G* 0G* 42,00 40,00 67,00 19,00
SO"dO\SIO?;:;"V'dOS mgll oG* 0G* 0G* oG* 98,00 75,00 71,00 46,00 oG* 0G* 0G* oG* 40,00 37,00 29,00 86,90
Sélidos Sedimentaveis mg/l <0,1 <011 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1
Turbidez NTU 45 23 8,06 4,45 9,52 532 6,27 5,60 16,96 14,08 14,26 11,78 6,68 5,01 571 9,32
Nitrato mg N/I 0,156 0,106 0,114 0,129 0,236 2,399 0,236 0,217 0,422 0,692 0,529 0,601 0,122 0,213 0,224 0,323
Nitrito mg N/I <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,031 0,023 0,022 0,023 0,042 0,092 0,071 0,059 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrogénio Amoniacal mg N/I <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,060 0,110 0,110 0,220 0,170 nd
Nitrogénio Organico mg N/I 0,400 0,060 0,110 0,060 0,400 0,170 0,110 0,110 0,030 0,060 0,390 0,340 0,400 0,060 0,060 0,060
Fésforo mg P/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Fésforo Total mg P/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
TOC mg C/l _ _ _ _ 1,160 1,619 1,019 1,635 1,300 1,222 1,431 1,580 _ _ _ _
DOC mg C/l _ _ _ _ 1,160 1,619 1,019 1,635 1,300 1,222 1,431 1,580 _ _ _ _
POC mg C/l _ _ _ _ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 _ _ _ _
DIC mg C/l _ _ _ _ 2,080 1,870 2,270 2,290 2,620 2,730 2,670 3,120 _ B _ _
Profundidade Total m — 17,00 17,00 _ — 16,00 16,00 _ — 19,00 19,00 _ — 15,00 15,00 —
Profundidade Secchi m _ 1,70 1,70 _ _ 1,70 1,70 _ _ 0,75 075 _ _ 1,30 1,30 _

OG* : presenca de oleos e graxas
& .n&o atende ao limite da Classe 2



APENDICE B — ROTINAS COMPUTACIONAIS



—

07/07/09 07:49 C:\Rita casa\Resultado das simulacdes\model.m 1l of 1

function [A,B,C,D,K,x0] = model (par, t, aux)

Q= ;
vV =;
S=;

A = [-(Q/V)-par(1)-par(2),par(3),par(4),par(5),par(6)*(S/V);0,-(Q/V)-par(3),par(7),0,0;par¥
(1),0,-(Q/V)-par (4)-par(7)-(par(8) *(V/S)),0,0;0,0,par(9),-(Q/V)-par(5)-(par(10)*(V/S)),0; ¥
0,0, (par(8)*(V/8)), (par(10) *(V/S)),-par (6)-par(11)-par (12)-par(13)];

%A=[ par(l), par (2), par(3),par(4),par(5);0,par(6),par(7),0,0;par(8),0,par(9),0,0:0,0,par¥
(10) ,par(11),0;0,0,par(12),par(13),par(14)]

B = (Q/V)*eye(5,4);

C = eye(5):
D = zeros(5,4);
K = zeros(5);

¥estado inicial do sistema

£x0 [par{14) par(15) par(16) par(17) par(18)]"';
$x0 zeros(5,1);

x0= []7;
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$inicializacdo dos parametros para q rode a funcgdo abaixo

clear all

cle

par = 0.5*ones(18,1);

par = [01 10010000001 11111]

aux = 0;

*modelo q vai ser o "sistema" a ser identificado

m = idgrey('modelcsdk', par, 'c',aux);

$inicializacdo do sistema (dados ficticios)

me = init (m);

8T = 1;

tmed = c2d(me,T); % discretizacdo(amostragem) do sistema continuo real (ficticio) do¥
simulink

$matrizes do "sistema"™ para o Simulink simula-lo (dados ficticios)
[As,Bs,Cs,Ds,Ks,x0s8] = ssdata(me) ;

$comando que simula o "sistema" no Simulink para o workspace

%e portanto tb essa mfile ter acesso aos dados de entrada e saida)
$sim('sist');

tmonta os dados de entrada/saida da forma adequada para essa toolbox
% (dados ficticios)

$¥dados = iddatal(y,u,[],'SamplingInstants',t);
%monta os dados de

%entrada/saida da forma adequada para essa toolbox com periodo de
tamostragem variavel

%dados = iddata(vy,u,T);% monta os dados de entrada/saida na forma adequada pra toolbox¥
(Periodo de amostragem fixo)

$dados.Tstart = 0; % Tempo inicial (quando comeca o registro dos dados de entrada/saida)

%tdados de entrada e saida (dados reais)
%dados = iddata(saida,entrada,l)

%entrada = []
¥saida = []
entrada = []
saida = []

dados = iddata(saida,entrada,l)

%dados = iddata(saida,entrada,l)

dados.OutputName = {'CID';'COD’' ; "COPV'; '"COPM'; 'C5'};
$dados.InputName = {'entradal';'entrada2';'entrada3';'entradad'};
$dados.OutputUnit = {'unitl';'unit2';'unit3';'unit4d";'unit5"'};
$dados.InputUnit = {'unitl';"unit2';'unit3';'unitd'};
%dados.TimeUnit = 'dias';

$dados.ExperimentName = 'Nome do experimento';

¢identificacdo do sistema

modelo est=pem(dados,m, 'maxiter', 2000, 'limiterror',0, 'tolerance', ¥
0, '"SearchDirection', '1lm')

tinformagdes da simulacgdo

modelo est.estimationinfo

*grafico da simulacao
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compare (dados, modelo_est)

%(yh, fit] = compare (dados,modelo_est) ;

$yh = yh{1};

%plot (dados.sa,dados.y(:,1),dados.sa,yh.y(:,1),'c"}; %Plotar saida(help iddata)-> dados.sa¥
€ 0 mesmo que

%dados.SamplingInstants, que no caso é o tempo 't' de simulacdo do sistema "real"¥
discretizado

$resultados obtidos pela simulacao

u = iddata([],entrada,l)

simulacao=sim(modelo est,u)

simulacao = simulacao.y
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2,5300
2,5050
2,4887
2,4809
2,4754
2,4703
2,4676
2,4675
2,4656
2,4626
2,4625
2,4624
2,4634
2,4619
2,4636
2,4622
2,4628
2,4624
2,4644
2,4643
2,4651
2,4649
2,4651
2,4635
2,4634
2,4614
2,4615
2,4624
2,4632
2,4658

1,2200
1,2203
1,2207
1,2209
1,2216
1,2219
1,2224
1,2225
1,2226
1,2230
1,2234
1,2232
1,2235
1,2239
1,2244
1,2243
1,2250
1,2253
1,2252
1,2263
1,2271
1,2274
1,2275
1,2280
1,2282
1,2293
1,2300
1,2308
1,2315
1,2326

Simulado (mg/l)

0,00000000000000
-0,00000000002734
-0,00000000005261
-0,00000000007460
-0,00000000009305
-0,00000000010848
-0,00000000012128
-0,00000000013152
-0,00000000013975
-0,00000000014668
-0,00000000015236
-0,00000000015682
-0,00000000016021
-0,00000000016294
-0,00000000016502
-0,00000000016665
-0,00000000016799
-0,00000000016904
-0,00000000016968
-0,00000000017003
-0,00000000017022
-0,00000000017033
-0,00000000017043
-0,00000000017066
-0,00000000017100
-0,00000000017149
-0,00000000017204
-0,00000000017237
-0,00000000017246
-0,00000000017218

0,00000000000000
-0,00000000001397
-0,00000000003544
-0,00000000006005
-0,00000000008479
-0,00000000010799
-0,00000000012888
-0,00000000014711
-0,00000000016257
-0,00000000017559
-0,00000000018652
-0,00000000019558
-0,00000000020296
-0,00000000020886
-0,00000000021362
-0,00000000021736
-0,00000000022035
-0,00000000022273
-0,00000000022459
-0,00000000022593
-0,00000000022687
-0,00000000022749
-0,00000000022793
-0,00000000022826
-0,00000000022861
-0,00000000022902
-0,00000000022955
-0,00000000023008
-0,00000000023050
-0,00000000023071

1936,9
1936,9
1936,9
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,2
1937,2
1937,2
1937,2
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,5
1937,5
1937,5

2,8409
2,5164
3,3344
3,0494
2,4605
2,5874
3,1695
2,4775
1,8312
2,4502
2,4394
2,8333
2,0536
3,0137
2,1220
2,6166
2,3618
3,1685
2,6928
3,0028
2,7196
2,8533
2,2286
2,5239
1,8320
2,3084
2,6267
2,7056
3,4680
2,3423

Entrada (mg/l)

1,5349 0,0000
1,5844 0,0000
1,5323 0,0000
1,6682 0,0000
1,5361 0,0000
1,5987 0,0000
1,4959 0,0000
1,4802 0,0000
1,5611 0,0000
1,5758 0,0000
1,4086 0,0000
1,5531 0,0000
1,5847 0,0000
1,5968 0,0000
1,4203 0,0000
1,6567 0,0000
1,5593 0,0000
1,4271 0,0000
1,7719 0,0000
1,7082 0,0000
1,5283 0,0000
1,5118 0,0000
1,5877 0,0000
1,5277 0,0000
1,7949 0,0000
1,6504 0,0000
1,7146 0,0000
1,6786 0,0000
1,7827 0,0000
1,5662 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Vazao
Q (I7d)
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00



Y0)
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00

Volume reservatério Volume sedimento

S0
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00

kac
T
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08
-2,195900E-08

kba
T
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02
6,870000E-02

kca
T
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07
2,744300E+07

kcb
T
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07
-1,782900E+07

ked
T
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01
6,327400E+01

kce
T
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06
-9,613200E+06



kda
T
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07
5,052000E+07

kde
T
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07
-5,052000E+07

kea
T
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02
6,150000E-02

kec
T
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11
-3,011000E-11

ked
T
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13
-4,325900E-13

keeb
T
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02
-6,252000E-02

kadif
T
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01
4,837000E+01

Ca

2,53
2,51
2,49
2,48
2,48
2,47
2,47
2,47
2,47
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,47
2,46
2,47
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,47

CainT

0,028
0,025
0,033
0,030
0,025
0,026
0,032
0,025
0,018
0,025
0,024
0,028
0,021
0,030
0,021
0,026
0,024
0,032
0,027
0,030
0,027
0,029
0,022
0,025
0,018
0,023
0,026
0,027
0,035
0,023

-CaT

-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025



-kacCaT

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

kbaCbT

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

kcaCcT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kdaCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

keaCeT -kadifCaT

1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,191
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192

-1,224
-1,212
-1,204
-1,200
-1,197
-1,195
-1,194
-1,194
-1,193
-1,191
-1,191
-1,191
-1,192
-1,191
-1,192
-1,191
-1,191
-1,191
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,193

Balango

2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4623
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615

Simulado

2,5300
2,5050
2,4887
2,4809
2,4754
2,4703
2,4676
2,4675
2,4656
2,4626
2,4625
2,4624
2,4634
2,4619
2,4636
2,4622
2,4628
2,4624
2,4644
2,4643
2,4651
2,4649
2,4651
2,4635
2,4634
2,4614
2,4615
2,4624
2,4632
2,4658

Erro (%)

0,00
-0,22
-0,52
-0,22

0,00
-0,14
-0,33

0,05

0,20
-0,15
-0,03
-0,19

0,19
-0,34

0,19
-0,16

0,03
-0,35
-0,02
-0,23
-0,06
-0,16

0,11
-0,11

0,23
-0,08
-0,13
-0,11
-0,41

0,17
-0,09

Cb

1,2200
1,2203
1,2207
1,2209
1,2216
1,2219
1,2224
1,2225
1,2226
1,2230
1,2234
1,2232
1,2235
1,2239
1,2244
1,2243
1,2250
1,2253
1,2252
1,2263
1,2271
1,2274
1,2275
1,2280
1,2282
1,2293
1,2300
1,2308
1,2315
1,2326

ChinT

1,535
1,584
1,532
1,668
1,536
1,599
1,496
1,480
1,561
1,576
1,409
1,553
1,585
1,597
1,420
1,657
1,559
1,427
1,772
1,708
1,528
1,512
1,588
1,528
1,795
1,650
1,715
1,679
1,783
1,566

-CbT

-1,220
-1,220
-1,221
-1,221
-1,222
-1,222
-1,222
-1,223
-1,223
-1,223
-1,223
-1,223
-1,224
-1,224
-1,224
-1,224
-1,225
-1,225
-1,225
-1,226
-1,227
-1,227
-1,228
-1,228
-1,228
-1,229
-1,230
-1,231
-1,232
-1,233

-kbaCbT kcbCcT

-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,084
-0,085
-0,085
-0,085
-0,085

0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

Balango

1,2200
1,2228
1,2226
1,2243
1,2232
1,2245
1,2238
1,2242
1,2251
1,2253
1,2240
1,2259
1,2260
1,2264
1,2250
1,2279
1,2268
1,2262
1,2300
1,2292
1,2285
1,2291
1,2302
1,2297
1,2329
1,2316
1,2333
1,2337
1,2355
1,2340



Simulado  Erro (%)

1,2200
1,2203
1,2207
1,2209
1,2216
1,2219
1,2224
1,2225
1,2226
1,2230
1,2234
1,2232
1,2235
1,2239
1,2244
1,2243
1,2250
1,2253
1,2252
1,2263
1,2271
1,2274
1,2275
1,2280
1,2282
1,2293
1,2300
1,2308
1,2315
1,2326

0,00
0,21
0,15
0,28
0,13
0,22
0,12
0,14
0,20
0,19
0,05
0,22
0,20
0,21
0,05
0,30
0,15
0,07
0,39
0,24
0,11
0,14
0,22
0,14
0,38
0,19
0,27
0,23
0,32
0,12
0,19

Cc

0,00000000000
-0,00000000003
-0,00000000005
-0,00000000007
-0,00000000009
-0,00000000011
-0,00000000012
-0,00000000013
-0,00000000014
-0,00000000015
-0,00000000015
-0,00000000016
-0,00000000016
-0,00000000016
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017
-0,00000000017

CcinT

0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000

-QCcT

0,0000000000000
0,0000000000003
0,0000000000005
0,0000000000007
0,0000000000009
0,0000000000011
0,0000000000012
0,0000000000013
0,0000000000014
0,0000000000015
0,0000000000015
0,0000000000016
0,0000000000016
0,0000000000016
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017
0,0000000000017

-kcaCcT

0,0000000000000
0,0000075018185
0,0000144377623
0,0000204713803
0,0000255343394
0,0000297701664
0,0000332828704
0,0000360930336
0,0000383515925
0,0000402533924
0,0000418121548
0,0000430361126
0,0000439664303
0,0000447156242
0,0000452864386
0,0000457337595
0,0000461014957
0,0000463896472
0,0000465652824
0,0000466613329
0,0000467134746
0,0000467436619
0,0000467711049
0,0000468342238
0,0000469275300
0,0000470620007
0,0000472129372
0,0000473034991
0,0000473281978
0,0000472513574

-kebCcT

0,0000000000000
-0,0000048737354
-0,0000093798369
-0,0000132997208
-0,0000165889931
-0,0000193408992
-0,0000216230112
-0,0000234487008
-0,0000249160275
-0,0000261515772
-0,0000271642644
-0,0000279594378
-0,0000285638409
-0,0000290505726
-0,0000294214158
-0,0000297120285
-0,0000299509371
-0,0000301381416
-0,0000302522472
-0,0000303146487
-0,0000303485238
-0,0000303681357
-0,0000303859647
-0,0000304269714
-0,0000304875900
-0,0000305749521
-0,0000306730116
-0,0000307318473
-0,0000307478934
-0,0000306979722

-kedCcT

0,000000000000000000
0,000000000017296581
0,000000000033288451
0,000000000047199873
0,000000000058873293
0,000000000068639635
0,000000000076738707
0,000000000083217965
0,000000000088425415
0,000000000092810303
0,000000000096404266
0,000000000099226287
0,000000000101371275
0,000000000103098656
0,000000000104414755
0,000000000105446121
0,000000000106293993
0,000000000106958370
0,000000000107363323
0,000000000107584782
0,000000000107705003
0,000000000107774604
0,000000000107837878
0,000000000107983408
0,000000000108198540
0,000000000108508583
0,000000000108856590
0,000000000109065394
0,000000000109122340
0,000000000108945173



-kceCcT

0,0000000000000
-0,0000026278644
-0,0000050575045
-0,0000071710627
-0,0000089446019
-0,0000104283994
-0,0000116588890
-0,0000126432806
-0,0000134344470
-0,0000141006418
-0,0000146466715
-0,0000150754202
-0,0000154013077
-0,0000156637481
-0,0000158637026
-0,0000160203978
-0,0000161492147
-0,0000162501533
-0,0000163116778
-0,0000163453240
-0,0000163635890
-0,0000163741636
-0,0000163837768
-0,0000164058871
-0,0000164385720
-0,0000164856767
-0,0000165385493
-0,0000165702728
-0,0000165789247
-0,0000165520078

kacCaT

-0,0000000005556
-0,0000000005501
-0,0000000005465
-0,0000000005448
-0,0000000005436
-0,0000000005425
-0,0000000005419
-0,0000000005418
-0,0000000005414
-0,0000000005408
-0,0000000005407
-0,0000000005407
-0,0000000005409
-0,0000000005406
-0,0000000005410
-0,0000000005407
-0,0000000005408
-0,0000000005407
-0,0000000005412
-0,0000000005411
-0,0000000005413
-0,0000000005413
-0,0000000005413
-0,0000000005410
-0,0000000005409
-0,0000000005405
-0,0000000005405
-0,0000000005407
-0,0000000005409
-0,0000000005415

kecCeT

-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005832
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005833
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834
-0,0000000005834

Balango

0,0000000000000000
-0,0000000008970156
-0,0000000007023357
-0,0000000005359077
-0,0000000003972360
-0,0000000002811644
-0,0000000001853795
-0,0000000001096559
-0,0000000000483790

0,0000000000039440

0,0000000000461267

0,0000000000790153

0,0000000001036346

0,0000000001241385

0,0000000001390121

0,0000000001513272

0,0000000001611467

0,0000000001689393

0,0000000001729815

0,0000000001753884

0,0000000001765049

0,0000000001773095

0,0000000001779897

0,0000000001802289

0,0000000001829594

0,0000000001872935

0,0000000001915351

0,0000000001936094

0,0000000001938816

0,0000000001908007

Simulado

0,0000000000000
-0,0000000000273
-0,0000000000526
-0,0000000000746
-0,0000000000930
-0,0000000001085
-0,0000000001213
-0,0000000001315
-0,0000000001398
-0,0000000001467
-0,0000000001524
-0,0000000001568
-0,0000000001602
-0,0000000001629
-0,0000000001650
-0,0000000001667
-0,0000000001680
-0,0000000001690
-0,0000000001697
-0,0000000001700
-0,0000000001702
-0,0000000001703
-0,0000000001704
-0,0000000001707
-0,0000000001710
-0,0000000001715
-0,0000000001720
-0,0000000001724
-0,0000000001725
-0,0000000001722

Erro (%)

0,00
-3181,44
-1234,99
618,41
-326,93
-159,19
52,85
16,62
65,38
102,69
130,27
150,39
164,69
176,19
184,24
190,81
195,93
199,94
201,95
203,15
203,69
204,10
204,44
205,61
206,99
209,22
211,33
212,32
212,42
210,81
-50,35

Cd

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CdinT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-CdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kdaCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



-kdeCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kedCcT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kedCeT

Balanco

0,000 0,0000000000000000
0,000 -0,0000000000255357
0,000 -0,0000000000552869
0,000 -0,0000000000904206
0,000 -0,0000000001264547
0,000 -0,0000000001607290
0,000 -0,0000000001918192
0,000 -0,0000000002190061
0,000 -0,0000000002422894
0,000 -0,0000000002620041
0,000 -0,0000000002785088
0,000 -0,0000000002921702
0,000 -0,0000000003033014
0,000 -0,0000000003123502
0,000 -0,0000000003195187
0,000 -0,0000000003252727
0,000 -0,0000000003298306
0,000 -0,0000000003334616
0,000 -0,0000000003362280
0,000 -0,0000000003382960
0,000 -0,0000000003397469
0,000 -0,0000000003407503
0,000 -0,0000000003414296
0,000 -0,0000000003420118
0,000 -0,0000000003425534
0,000 -0,0000000003432094
0,000 -0,0000000003439621
0,000 -0,0000000003446960
0,000 -0,0000000003452788
0,000 -0,0000000003455195

Simulado

0,0000000000000000
-0,0000000000139740
-0,0000000000354420
-0,0000000000600500
-0,0000000000847900
-0,0000000001079900
-0,0000000001288800
-0,0000000001471100
-0,0000000001625700
-0,0000000001755900
-0,0000000001865200
-0,0000000001955800
-0,0000000002029600
-0,0000000002088600
-0,0000000002136200
-0,0000000002173600
-0,0000000002203500
-0,0000000002227300
-0,0000000002245900
-0,0000000002259300
-0,0000000002268700
-0,0000000002274900
-0,0000000002279300
-0,0000000002282600
-0,0000000002286100
-0,0000000002290200
-0,0000000002295500
-0,0000000002300800
-0,0000000002305000
-0,0000000002307100

Erro (%)

0,00
-82,74
-55,99
-50,58
-49,14
-48,84
-48,84
-48,87
-49,04
-49,21
-49,32
-49,39
-49,44
-49,55
-49,57
-49,65
-49,68
-49,72
-49,71
-49,73
-49,75
-49,79
-49,80
-49,83
-49,84
-49,86
-49,84
-49,82
-49,80
-49,76
-49,24

Ce

1936,90
1936,90
1936,90
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,20
1937,20
1937,20
1937,20
1937,30
1937,30
1937,30
1937,30
1937,30
1937,40
1937,40
1937,40
1937,40
1937,40
1937,50
1937,50
1937,50

QCeinT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



-QceT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kceCcT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kdeCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kecCeT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kedCeT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-keaCeT

-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,191
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192

-keebCeT

1,2109
1,2109
1,2109
1,2110
1,2110
1,2110
1,2110
1,2110
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2111
1,2112
1,2112
1,2112
1,2112
1,2112
1,2113
1,2113
1,2113
1,2113
1,2113
1,2113
1,2113
1,2113

Balango

1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,2
1937,2
1937,2
1937,2
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,5
1937,5

Simulado

1936,9
1936,9
1936,9
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,2
1937,2
1937,2
1937,2
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,3
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,4
1937,5
1937,5
1937,5

Erro (%)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



-kadifCaT
mg It d?
-1,22
-1,21
-1,20
-1,20
-1,20
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19
-1,19

Fluxo Difusivo
mg d*

-5.200.984.250,00
-5.149.591.125,00
-5.116.082.807,50
-5.100.048.152,50
-5.088.741.665,00
-5.078.257.467,50
-5.072.707.010,00
-5.072.501.437,50
-5.068.595.560,00
-5.062.428.385,00
-5.062.222.812,50
-5.062.017.240,00
-5.064.072.965,00
-5.060.989.377,50
-5.064.484.110,00
-5.061.606.095,00
-5.062.839.530,00
-5.062.017.240,00
-5.066.128.690,00
-5.065.923.117,50
-5.067.567.697,50
-5.067.156.552,50
-5.067.567.697,50
-5.064.278.537,50
-5.064.072.965,00
-5.059.961.515,00
-5.060.167.087,50
-5.062.017.240,00
-5.063.661.820,00
-5.069.006.705,00
-5.076.256.561,83

Fluxo Difusivo
kg d*
-5.200,98
-5.149,59
-5.116,08
-5.100,05
-5.088,74
-5.078,26
-5.072,71
-5.072,50
-5.068,60
-5.062,43
-5.062,22
-5.062,02
-5.064,07
-5.060,99
-5.064,48
-5.061,61
-5.062,84
-5.062,02
-5.066,13
-5.065,92
-5.067,57
-5.067,16
-5.067,57
-5.064,28
-5.064,07
-5.059,96
-5.060,17
-5.062,02
-5.063,66
-5.069,01
-5.076,26

Fluxo Difusivo
kg d™* km™
-8.388,68
-8.305,79
-8.251,75
-8.225,88
-8.207,65
-8.190,74
-8.181,79
-8.181,45
-8.175,15
-8.165,21
-8.164,88
-8.164,54
-8.167,86
-8.162,89
-8.168,52
-8.163,88
-8.165,87
-8.164,54
-8.171,18
-8.170,84
-8.173,50
-8.172,83
-8.173,50
-8.168,19
-8.167,86
-8.161,23
-8.161,56
-8.164,54
-8.167,20
-8.175,82
-8.187,51

-keebCeST
mg It d?
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21

Fluxo Ebulitivo

mg d*
75.078.892,56
75.078.892,56
75.078.892,56
75.082.768,80
75.082.768,80
75.082.768,80
75.082.768,80
75.082.768,80
75.086.645,04
75.086.645,04
75.086.645,04
75.086.645,04
75.086.645,04
75.090.521,28
75.090.521,28
75.090.521,28
75.090.521,28
75.094.397,52
75.094.397,52
75.094.397,52
75.094.397,52
75.094.397,52
75.098.273,76
75.098.273,76
75.098.273,76
75.098.273,76
75.098.273,76
75.102.150,00
75.102.150,00
75.102.150,00
75.090.521,28

Fluxo Ebulitivo Fluxo Ebulitivo

kg d*
75,08
75,08
75,08
75,08
75,08
75,08
75,08
75,08
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,09
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,10
75,09

kg d* km™
121,09
121,09
121,09
121,10
121,10
121,10
121,10
121,10
121,11
121,11
121,11
121,11
121,11
121,11
121,11
121,11
121,11
121,12
121,12
121,12
121,12
121,12
121,13
121,13
121,13
121,13
121,13
121,13
121,13
121,13
121,11



FAL

0,013
0,001
-0,007
-0,011
-0,014
-0,016
-0,017
-0,017
-0,018
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,019
-0,020
-0,020
-0,020
-0,019
-0,019
-0,019
-0,019
-0,019
-0,020
-0,020
-0,021
-0,021
-0,020
-0,020
-0,019

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fluxo de Carbono Liquido
FCL=FAL-S
0,013
0,001
-0,007
-0,011
-0,014
-0,016
-0,018
-0,018
-0,019
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,020
-0,019
-0,019
-0,019
-0,019
-0,019
-0,020
-0,020
-0,021
-0,021
-0,020
-0,020
-0,019

PPP

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

R

1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192
1,192

Producéo Liquida do Ecossistema FCL (menos) sumidouro

PLE=PPP-R

-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192
-1,192

PLE (menos) heterotrofo



APENDICE D — ANALISE DE SENSIBILIDADE



Ca balanco
(mg/l)
2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4623
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615

Ca simulado
(mgfl)
2,5300
2,5050
2,4887
2,4809
2,4754
2,4703
2,4676
2,4675
2,4656
2,4626
2,4625
2,4624
2,4634
2,4619
2,4636
2,4622
2,4628
2,4624
2,4644
2,4643
2,4651
2,4649
2,4651
2,4635
2,4634
2,4614
2,4615
2,4624
2,4632
2,4658

Ca
kac+10%
2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4623
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615

Erro (%)

0,00000000
0,21760073
0,51855660
0,22187031
0,00104586
0,13732519
0,32868093
-0,05455071
-0,20396706
0,15180850
0,03161170
0,19297953
-0,18847002
0,33461556
-0,19087198
0,16386922
-0,03266483
0,34483056
0,01521051
0,22770972
0,06070387
0,15930291
-0,11174284
0,11318757
-0,22695817
0,08417329
0,12607603
0,11008175
0,40606300
-0,17456689
0,0921

Ca
kac-10%
2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4623
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615

Erro (%)

0,0000
0,2176
0,5186
0,2219
0,0010
0,1373
0,3287
-0,0546
-0,2040
0,1518
0,0316
0,1930
-0,1885
0,3346
-0,1909
0,1639
-0,0327
0,3448
0,0152
0,2277
0,0607
0,1593
-0,1117
0,1132
-0,2270
0,0842
0,1261
0,1101
0,4061
-0,1746
0,0921

Ca
kba+10%
2,5300
2,5105
2,5018
2,4865
2,4755
2,4738
2,4758
2,4662
2,4607
2,4664
2,4634
2,4672
2,4589
2,4702
2,4590
2,4663
2,4621
2,4710
2,4649
2,4700
2,4667
2,4689
2,4624
2,4664
2,4579
2,4636
2,4647
2,4652
2,4733
2,4616

Erro (%)

0,0000
0,2209
0,5219
0,2252
0,0044
0,1407
0,3321
-0,0511
-0,2005
0,1552
0,0350
0,1964
-0,1850
0,3380
-0,1874
0,1673
-0,0292
0,3482
0,0186
0,2311
0,0641
0,1627
-0,1083
0,1166
-0,2235
0,0876
0,1295
0,1135
0,4095
-0,1711
0,0954

Ca
kba-10%
2,5300
2,5104
2,5016
2,4863
2,4753
2,4736
2,4757
2,4661
2,4605
2,4663
2,4632
2,4671
2,4587
2,4701
2,4588
2,4662
2,4619
2,4708
2,4647
2,4698
2,4665
2,4687
2,4623
2,4662
2,4577
2,4634
2,4645
2,4650
2,4732
2,4614

Erro (%)

0,0000
0,2143
0,5152
0,2185
-0,0023
0,1339
0,3253
-0,0580
-0,2074
0,1484
0,0282
0,1896
-0,1919
0,3312
-0,1943
0,1605
-0,0361
0,3414
0,0118
0,2243
0,0573
0,1559
-0,1152
0,1098
-0,2304
0,0808
0,1227
0,1067
0,4027
-0,1780
0,0888

Ca
kca+10%
2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4623
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615

Erro (%)

0,0000
0,2176
0,5185
0,2218
0,0009
0,1372
0,3285
-0,0547
-0,2041
0,1516
0,0314
0,1928
-0,1886
0,3344
-0,1911
0,1637
-0,0329
0,3446
0,0150
0,2275
0,0605
0,1591
-0,1119
0,1130
-0,2271
0,0840
0,1259
0,1099
0,4059
-0,1748
0,0920

Ca
kca-10%
2,5300
2,5105
2,5017
2,4864
2,4754
2,4737
2,4757
2,4662
2,4606
2,4663
2,4633
2,4672
2,4588
2,4702
2,4589
2,4662
2,4620
2,4709
2,4648
2,4699
2,4666
2,4688
2,4624
2,4663
2,4578
2,4635
2,4646
2,4651
2,4732
2,4615



Erro (%) Ca Erro (%) Ca Erro (%) Ca Erro (%) Ca Erro (%) Ca Erro (%) Ca Erro (%) Fluxo Difusivo (balango)

kda+10% kda-10% kea+10% kea-10% kadif-10% kadif+10%
0,0000 2,5300 0,0000 2,5300 0,0000 2,5300 0,0000 2,5300 0,0000 2,5300 0,0000 2,5300 0,0000 -8388,6843
0,2176 2,5095 0,1791 2,5095 0,1791 2,6285 4,6991 2,3905 -4,7910 2,3893 -4,8426 2,6316 4,8118 -8305,7921
0,5186 2,5007 0,4800 2,5007 0,4801 12,6197 5,0015 2,3817 -4,4934 2,3813 -4,5104 2,6221 5,0858 -8251,7465
0,2220 2,4854 0,1829 2,4855 0,1831 2,6045 47448 2,3664 -4,8377 2,3664 -4,8379 2,6064 4,8157 -8225,8841
0,0011 2,4745 -0,0383 2,4745 -0,0379 2,5935 45532 2,3554 -5,0934 2,3557 -5,0817 2,5952 4,6148 -8207,6478
0,1374 2,4727 0,0980 2,4727 0,0984 2,5918 4,6863 2,3537 -4,9539 2,3542 -4,9312 2,5932 4,7388 -8190,7379
0,3288 2,4748 0,2894 2,4748 0,2899 2,5938 4,8654 2,3557 -4,7484 2,3564 -4,7200 2,5951 4,9129 -8181,7855
-0,0544 2,4652 -0,0942 2,4652 -0,0936 2,5842 45165 2,3462 -5,1720 2,3468 -5,1431 2,5855 4,5642 -8181,4539
-0,2038 2,4596 -0,2438 2,4596 -0,2431 2,5786 4,3840 2,3406 -5,3415 12,3413 -5,3081 2,5798 4,4283 -8175,1541
0,1520 2,4654 0,1122 2,4654 0,1129 2,5844 4,7133 2,3463 -4,9549 2,3472 -4,9152 2,5855 4,7520 -8165,2071
0,0318 2,4623 -0,0081 2,4623 -0,0073 2,5813 4,6040 2,3433 -5,0879 2,3442 -5,0480 2,5824 4,6426 -8164,8755
0,1932 2,4662 0,1534 2,4662 0,1542 2,5852 4,7511 2,3472 -4,9099 2,3481 -4,8698 2,5863 4,7894 -8164,5439
-0,1883 12,4578 -0,2284 2,4578 -0,2275 2,5768 4,4020 2,3388 -5,3292 2,3396 -5,2910 2,5779 4,4424 -8167,8596
0,3348 2,4692 0,2951 2,4692 0,2959 2,5882 48812 2,3502 -4,7547 2,3511 -4,7134 2,5892 4,9183 -8162,8861
-0,1907 2,4579 -0,2308 2,4579 -0,2299 2,5770 4,3997 2,3389 -5,3317 2,3397 -5,2936 2,5781 4,4402 -8168,5228
0,1641 2,4653 0,1242 2,4653 0,1251 2,5843 4,7252 2,3462 -4,9427 2,3471 -4,9019 2,5853 4,7629 -8163,8808
-0,0325 12,4610 -0,0725 2,4610 -0,0716  2,5801 45452 2,3420 -5,1586 2,3429 -5,1189 2,5811 4,5841 -8165,8702
0,3450 2,4699 0,3053 2,4700 0,3062 2,5890 4,8899 2,3509 -4,7427 2,3518 -4,7021 2,5900 4,9276 -8164,5439
0,0154 2,4638 -0,0246 2,4638 -0,0236 2,5829 45861 2,3448 -5,1025 2,3456 -5,0661 2,5840 4,6277 -8171,1753
0,2279 2,4689 0,1881 2,4690 0,1890 2,5880 4,7799 2,3499 -4,8679 2,3507 -4,8314 2,5891 4,8210 -8170,8437
0,0609 2,4656 0,0210 2,4656 0,0219 2,5847 4,6263 2,3466 -5,0507 2,3474 -5,0158 2,5858 4,6691 -8173,4963
0,1595 2,4679 0,1196 2,4679 0,1206 2,5869 4,7165 2,3488 -4,9422 2,3496 -4,9070 2,5881 4,7588 -8172,8331
-0,1116 2,4614 -0,1516 2,4614 -0,1507 2,5804 4,4695 2,3423 -5,2415 2,3431 -5,2063 2,5816 45122 -8173,4963
0,1134 2,4653 0,0735 2,4653 0,0744 2,5844 46772 2,3463 -4,9965 2,3471 -4,9579 2,5855 4,7168 -8168,1912
-0,2268 2,4568 -0,2669 2,4569 -0,2660 2,5759 43676 2,3378 -5,3726  2,3387 -5,3335 2,5770 4,4074 -8167,8596
0,0844 2,4625 0,0444 2,4625 0,0453 2,5816 4,6545 2,3435 -5,0331 2,3444 -4,9899 2,5825 4,6904 -8161,2283
0,1263 2,4636 0,0863 2,4637 0,0873 2,5827 4,6925 2,3446 -4,9866 2,3455 -4,9436 2,5837 4,7285 -8161,5598
0,1103 2,4641 0,0703 2,4642 0,0713 2,5832 46765 2,3451 -5,0026 2,3460 -4,9613 2,5842 4,7140 -8164,5439
0,4063 2,4723 0,3666 2,4723 0,3675 2,5913 4,9447 2,3532 -4,6738 2,3541 -4,6346 2,5924 4,9834 -8167,1965
-0,1744 2,4605 -0,2145 2,4605 -0,2135 2,5796 44113 2,3415 -5,3097 2,3422 -5,2756 2,5808 4,4550 -8175,8173

0,0923 0,0539 0,0546 4,4988 -4,8408 -4,8117 4,5439 -8187,5106



Fluxo Difusivo
kac+10%
-8388,6843
-8323,9050
-8294,7595
-8244,1755
-8207,7337
-8202,0013
-8208,7661
-8176,9933
-8158,5134
-8177,6214
-8167,4574
-8180,3303
-8152,4946
-8190,2921
-8152,9610
-8177,2808
-8163,2037
-8192,7952
-8172,4184
-8189,4920
-8178,4609
-8185,8735
-8164,3732
-8177,4470
-8149,3640
-8168,1036
-8171,8626
-8173,5415
-8200,4957
-8161,5699

Erro(%)

0,0000
0,2176
0,5186
0,2219
0,0010
0,1373
0,3287
-0,0546
-0,2040
0,1518
0,0316
0,1930
-0,1885
0,3346
-0,1909
0,1639
-0,0327
0,3448
0,0152
0,2277
0,0607
0,1593
-0,1117
0,1132
-0,2270
0,0842
0,1261
0,1101
0,4061
-0,1746
0,0921

Fluxo Difusivo
kac-10%
-8388,6843
-8323,9050
-8294,7595
-8244,1755
-8207,7337
-8202,0013
-8208,7661
-8176,9933
-8158,5134
-8177,6214
-8167,4574
-8180,3303
-8152,4946
-8190,2921
-8152,9610
-8177,2808
-8163,2037
-8192,7952
-8172,4184
-8189,4920
-8178,4609
-8185,8735
-8164,3732
-8177,4470
-8149,3640
-8168,1036
-8171,8626
-8173,5415
-8200,4957
-8161,5699

Erro(%)

0,0000
0,2176
0,5186
0,2219
0,0010
0,1373
0,3287
-0,0546
-0,2040
0,1518
0,0316
0,1930
-0,1885
0,3346
-0,1909
0,1639
-0,0327
0,3448
0,0152
0,2277
0,0607
0,1593
-0,1117
0,1132
-0,2270
0,0842
0,1261
0,1101
0,4061
-0,1746
0,0921

Fluxo Difusivo
kba+10%
-8388,6843
-8324,1836
-8295,0381
-8244,4542
-8208,0125
-8202,2802
-8209,0452
-8177,2724
-8158,7925
-8177,9006
-8167,7366
-8180,6095
-8152,7739
-8190,5715
-8153,2405
-8177,5603
-8163,4833
-8193,0749
-8172,6980
-8189,7719
-8178,7410
-8186,1537
-8164,6534
-8177,7273
-8149,6443
-8168,3842
-8172,1433
-8173,8225
-8200,7768
-8161,8512

Erro(%)

0,0000
0,2209
0,5219
0,2252
0,0044
0,1407
0,3321
-0,0511
-0,2005
0,1552
0,0350
0,1964
-0,1850
0,3380
-0,1874
0,1673
-0,0292
0,3482
0,0186
0,2311
0,0641
0,1627
-0,1083
0,1166
-0,2235
0,0876
0,1295
0,1135
0,4095
-0,1711
0,0954

Fluxo Difusivo
kba-10%
-8388,6843
-8323,6275
-8294,4819
-8243,8979
-8207,4559
-8201,7234
-8208,4882
-8176,7153
-8158,2354
-8177,3433
-8167,1792
-8180,0521
-8152,2164
-8190,0138
-8152,6826
-8177,0024
-8162,9251
-8192,5166
-8172,1398
-8189,2131
-8178,1819
-8185,5944
-8164,0941
-8177,1678
-8149,0847
-8167,8241
-8171,5829
-8173,2616
-8200,2156
-8161,2896

Erro(%)

0,0000
0,2143
0,5152
0,2185
-0,0023
0,1339
0,3253
-0,0580
-0,2074
0,1484
0,0282
0,1896
-0,1919
0,3312
-0,1943
0,1605
-0,0361
0,3414
0,0118
0,2243
0,0573
0,1559
-0,1152
0,1098
-0,2304
0,0808
0,1227
0,1067
0,4027
-0,1780
0,0888

Fluxo Difusivo
kca+10%
-8388,6843
-8323,9025
-8294,7547
-8244,1687
-8207,7252
-8201,9914
-8208,7551
-8176,9814
-8158,5007
-8177,6081
-8167,4435
-8180,3160
-8152,4800
-8190,2773
-8152,9460
-8177,2657
-8163,1884
-8192,7798
-8172,4029
-8189,4765
-8178,4454
-8185,8580
-8164,3577
-8177,4315
-8149,3484
-8168,0880
-8171,8469
-8173,5258
-8200,4800
-8161,5542

Erro(%)

0,0000
0,2176
0,5185
0,2218
0,0009
0,1372
0,3285
-0,0547
-0,2041
0,1516
0,0314
0,1928
-0,1886
0,3344
-0,1911
0,1637
-0,0329
0,3446
0,0150
0,2275
0,0605
0,1591
-0,1119
0,1130
-0,2271
0,0840
0,1259
0,1099
0,4059
-0,1748
0,0920

Fluxo Difusivo
kca-10%
-8388,6843
-8323,9075
-8294,7643
-8244,1823
-8207,7422
-8202,0111
-8208,7772
-8177,0053
-8158,5262
-8177,6347
-8167,4712
-8180,3446
-8152,5092
-8190,3069
-8152,9761
-8177,2960
-8163,2190
-8192,8106
-8172,4338
-8189,5075
-8178,4764
-8185,8890
-8164,3887
-8177,4626
-8149,3795
-8168,1192
-8171,8782
-8173,5572
-8200,5114
-8161,5855

Erro(%)

0,0000
0,2176
0,5186
0,2220
0,0011
0,1374
0,3288
-0,0544
-0,2038
0,1520
0,0318
0,1932
-0,1883
0,3348
-0,1907
0,1641
-0,0325
0,3450
0,0154
0,2279
0,0609
0,1595
-0,1116
0,1134
-0,2268
0,0844
0,1263
0,1103
0,4063
-0,1744
0,0923



Fluxo Difusivo  Erro(%) Fluxo Difusivo Erro(%)

kda+10%
-8388,6843
-8320,6916
-8291,5425
-8240,9542
-8204,5082
-8198,7719
-8205,5333
-8173,7574
-8155,2748
-8174,3806
-8164,2147
-8177,0861
-8149,2492
-8187,0455
-8149,7137
-8174,0329
-8159,9552
-8189,5461
-8169,1690
-8186,2424
-8175,2112
-8182,6236
-8161,1231
-8174,1969
-8146,1138
-8164,8533
-8168,6122
-8170,2909
-8197,2450
-8158,3192

0,0000
0,1791
0,4800
0,1829
-0,0383
0,0980
0,2894
-0,0942
-0,2438
0,1122
-0,0081
0,1534
-0,2284
0,2951
-0,2308
0,1242
-0,0725
0,3053
-0,0246
0,1881
0,0210
0,1196
-0,1516
0,0735
-0,2669
0,0444
0,0863
0,0703
0,3666
-0,2145
0,0539

kda-10%
-8388,6843
-8320,6963
-8291,5543
-8240,9743
-8204,5366
-8198,8081
-8205,5765
-8173,8067
-8155,3293
-8174,4394
-8164,2772
-8177,1517
-8149,3172
-8187,1155
-8149,7852
-8174,1057
-8160,0291
-8189,6208
-8169,2443
-8186,3181
-8175,2872
-8182,6999
-8161,1995
-8174,2734
-8146,1904
-8164,9301
-8168,6891
-8170,3680
-8197,3222
-8158,3964

0,0000
0,1791
0,4801
0,1831
-0,0379
0,0984
0,2899
-0,0936
-0,2431
0,1129
-0,0073
0,1542
-0,2275
0,2959
-0,2299
0,1251
-0,0716
0,3062
-0,0236
0,1890
0,0219
0,1206
-0,1507
0,0744
-0,2660
0,0453
0,0873
0,0713
0,3675
-0,2135
0,0546

Fluxo Difusivo
kea+10%
-8388,6843
-8715,3351
-8686,1896
-8635,6258
-8599,1840
-8593,4516
-8600,2165
-8568,4436
-8549,9840
-8569,0919
-8558,9279
-8571,8008
-8543,9651
-8581,7828
-8544,4518
-8568,7716
-8554,6945
-8584,3061
-8563,9293
-8581,0030
-8569,9719
-8577,3844
-8555,9043
-8568,9782
-8540,8951
-8559,6348
-8563,3937
-8565,0929
-8592,0470
-8553,1212

Erro(%)

0,0000
4,6991
5,0015
4,7448
4,5532
4,6863
4,8654
4,5165
4,3840
4,7133
4,6040
4,7511
4,4020
4,8812
4,3997
4,7252
4,5452
4,8899
4,5861
4,7799
4,6263
4,7165
4,4695
4,6772
4,3676
4,6545
4,6925
4,6765
4,9447
4,4113
4,4988

Fluxo Difusivo
kea-10%
-8388,6843
-7926,0527
-7896,9072
-7846,3027
-7809,8609
-7804,1285
-7810,8933
-7779,1205
-7760,6201
-7779,7280
-7769,5640
-7782,4369
-7754,6013
-7792,3782
-7755,0471
-7779,3670
-7765,2898
-7794,8608
-7774,4839
-7791,5576
-7780,5265
-7787,9391
-7766,4182
-7779,4921
-7751,4090
-7770,1486
-7773,9076
-7775,5660
-7802,5202
-7763,5944

Erro(%)

0,0000
-4,7910
-4,4934
-4,8377
-5,0934
-4,9539
-4,7484
-5,1720
-5,3415
-4,9549
-5,0879
-4,9099
-5,3292
-4,7547
-5,3317
-4,9427
-5,1586
-4,7427
-5,1025
-4,8679
-5,0507
-4,9422
-5,2415
-4,9965
-5,3726
-5,0331
-4,9866
-5,0026
-4,6738
-5,3097
-4,8408

Fluxo Difusivo
kadif+10%
-8388,6843
-7922,1538
-7895,6225
-7846,2895
-7810,7298
-7805,8153
-7813,0132
-7781,2564
-7763,0812
-7782,6703
-7772,5223
-7785,4113
-7757,4152
-7795,4533
-7757,8496
-7782,3939
-7768,2206
-7797,8762
-7777,1786
-7794,2683
-7783,1089
-7790,5535
-7769,0212
-7782,3516
-7754,2846
-7773,3450
-7777,0879
-7778,6225
-7805,4484
-7766,1056

Erro(%)

0,0000
-4,8426
-4,5104
-4,8379
-5,0817
-4,9312
-4,7200
-5,1431
-5,3081
-4,9152
-5,0480
-4,8698
-5,2910
-4,7134
-5,2936
-4,9019
-5,1189
-4,7021
-5,0661
-4,8314
-5,0158
-4,9070
-5,2063
-4,9579
-5,3335
-4,9899
-4,9436
-4,9613
-4,6346
-5,2756
-4,8117

Fluxo Difusivo  Erro(%)

kadif-10%
-8388,6843
-8725,6562
-8693,8965
-8642,0615
-8604,7376
-8598,1873
-8604,5191
-8572,7302
-8553,9457
-8572,5725
-8562,3924
-8575,2493
-8547,5740
-8585,1309
-8548,0725
-8572,1678
-8558,1869
-8587,7142
-8567,6581
-8584,7157
-8573,8129
-8581,1934
-8559,7252
-8572,5425
-8544,4433
-8562,8622
-8566,6372
-8568,4605
-8595,5430
-8557,0341

0,0000
4,8118
5,0858
4,8157
4,6148
4,7388
4,9129
4,5642
4,4283
4,7520
4,6426
4,7894
4,4424
4,9183
4,4402
4,7629
4,5841
4,9276
4,6277
4,8210
4,6691
4,7588
4,5122
4,7168
4,4074
4,6904
4,7285
4,7140
4,9834
4,4550
4,5439



APENDICE E - SIMULACOES



2,5300
2,4905
2,4730
2,4677
2,4648
2,4621
2,4614
2,4626
2,4614
2,4593
2,4601
2,4604
2,4616
2,4601
2,4620
2,4606
2,4612
2,4609
2,4628
2,4624
2,4631
2,4626
2,4628
2,4613
2,4614
2,4597
2,4603
2,4613
2,4620
2,4642

1,2200
1,2203
1,2207
1,2208
1,2214
1,2216
1,2220
1,2220
1,2220
1,2223
1,2227
1,2225
1,2228
1,2233
1,2238
1,2236
1,2244
1,2248
1,2247
1,2258
1,2267
1,2270
1,2273
1,2278
1,2280
1,2293
1,2300
1,2309
1,2318
1,2330

Simulado (mg/l)

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1936,9000
1936,9000
1936,9000
1936,9000
1936,9000
1936,9000
1936,9000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,0000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000
1937,1000

3,1250
2,7680
3,6678
3,3543
2,7066
2,8461
3,4865
2,7253
2,0143
2,6952
2,6833
3,1166
2,2590
3,3151
2,3342
2,8783
2,5980
3,4854
2,9621
3,3031
2,9916
3,1386
2,4515
2,7763
2,0152
2,5392
2,8894
2,9762
3,8148
2,5765

Entrada (mg/l)

1,5349 0,0000
1,5844 0,0000
1,5323 0,0000
1,6682 0,0000
1,5361 0,0000
1,5987 0,0000
1,4959 0,0000
1,4802 0,0000
1,5611 0,0000
1,5758 0,0000
1,4086 0,0000
1,5531 0,0000
1,5847 0,0000
1,5968 0,0000
1,4203 0,0000
1,6567 0,0000
1,5593 0,0000
1,4271 0,0000
1,7719 0,0000
1,7082 0,0000
1,5283 0,0000
1,5118 0,0000
1,5877 0,0000
1,5277 0,0000
1,7949 0,0000
1,6504 0,0000
1,7146 0,0000
1,6786 0,0000
1,7827 0,0000
1,5662 0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Vazao
Q (I/d)
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00
1.468.800.000,00

V(1)
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00
4.250.000.000,00

Volume reservatério  Volume sedimento

()
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00
62.000.000,00



kac
T
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04
-3,783200E-04

kba
T
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02
5,660000E-02

kca
T
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05
3,396200E+05

kcb
T
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05
1,009500E+05

ked
T
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00
2,489500E+00

kce
T
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05
-4,405700E+05

kda
T
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05
-5,179000E+05



kde
T
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05
5,179100E+05

kea
T
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01
1,104000E-01

kec
T
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07
4,809100E-07

ked
T
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11
4,186100E-11

keeb
T
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01
-1,107000E-01

kadif
T
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01
8,694080E+01

Ca

2,53
2,49
2,47
2,47
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46

CainT

0,031
0,028
0,037
0,034
0,027
0,028
0,035
0,027
0,020
0,027
0,027
0,031
0,023
0,033
0,023
0,029
0,026
0,035
0,030
0,033
0,030
0,031
0,025
0,028
0,020
0,025
0,029
0,030
0,038
0,026

-CaT

-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025
-0,025

-kacCaT

0,000010
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009
0,000009

kbaCbT

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001



kcaCcT

0,000
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

kdaCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

keaCeT -kadifCaT

2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139

-2,200
-2,165
-2,150
-2,145
-2,143
-2,141
-2,140
-2,141
-2,140
-2,138
-2,139
-2,139
-2,140
-2,139
-2,140
-2,139
-2,140
-2,140
-2,141
-2,141
-2,141
-2,141
-2,141
-2,140
-2,140
-2,138
-2,139
-2,140
-2,140
-2,142

Balanco

2,5300
2,5060
2,4907
2,4747
2,4655
2,4664
2,4708
2,4616
2,4568
2,4644
2,4615
2,4665
2,4572
2,4703
2,4574
2,4660
2,4613
2,4711
2,4639
2,4695
2,4654
2,4681
2,4606
2,4654
2,4562
2,4631
2,4644
2,4650
2,4738
2,4601

Simulado

2,5300
2,4905
2,4730
2,4677
2,4648
2,4621
2,4614
2,4626
2,4614
2,4593
2,4601
2,4604
2,4616
2,4601
2,4620
2,4606
2,4612
2,4609
2,4628
2,4624
2,4631
2,4626
2,4628
2,4613
2,4614
2,4597
2,4603
2,4613
2,4620
2,4642

Erro (%)

0,00
-0,62
-0,72
-0,28
-0,03
-0,18
-0,38

0,04

0,19
-0,21
-0,06
-0,25

0,18
-0,42

0,19
-0,22

0,00
-0,41
-0,04
-0,29
-0,09
-0,22

0,09
-0,17

0,21
-0,14
-0,17
-0,15
-0,48

0,17
-0,15

Cb

1,2200
1,2203
1,2207
1,2208
1,2214
1,2216
1,2220
1,2220
1,2220
1,2223
1,2227
1,2225
1,2228
1,2233
1,2238
1,2236
1,2244
1,2248
1,2247
1,2258
1,2267
1,2270
1,2273
1,2278
1,2280
1,2293
1,2300
1,2309
1,2318
1,2330

ChinT

1,535
1,584
1,532
1,668
1,536
1,599
1,496
1,480
1,561
1,576
1,409
1,553
1,585
1,597
1,420
1,657
1,559
1,427
1,772
1,708
1,528
1,512
1,588
1,528
1,795
1,650
1,715
1,679
1,783
1,566

-CbT

-1,220
-1,220
-1,221
-1,221
-1,221
-1,222
-1,222
-1,222
-1,222
-1,222
-1,223
-1,223
-1,223
-1,223
-1,224
-1,224
-1,224
-1,225
-1,225
-1,226
-1,227
-1,227
-1,227
-1,228
-1,228
-1,229
-1,230
-1,231
-1,232
-1,233

-kbaCbT kcbCcT

-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,069
-0,070
-0,070
-0,070
-0,070
-0,070
-0,070

0,000
-0,017
-0,023
-0,024
-0,024
-0,023
-0,021
-0,020
-0,019
-0,017
-0,015
-0,013
-0,012
-0,011
-0,010
-0,009
-0,008
-0,007
-0,006
-0,006
-0,006
-0,006
-0,006
-0,005
-0,004
-0,004
-0,002
-0,002
-0,001
-0,002

Balanco

1,2200
1,2228
1,2225
1,2242
1,2230
1,2242
1,2234
1,2237
1,2245
1,2247
1,2233
1,2252
1,2253
1,2257
1,2245
1,2273
1,2262
1,2257
1,2295
1,2288
1,2281
1,2288
1,2299
1,2296
1,2327
1,2315
1,2334
1,2338
1,2357
1,2344

Simulado

1,2200
1,2203
1,2207
1,2208
1,2214
1,2216
1,2220
1,2220
1,2220
1,2223
1,2227
1,2225
1,2228
1,2233
1,2238
1,2236
1,2244
1,2248
1,2247
1,2258
1,2267
1,2270
1,2273
1,2278
1,2280
1,2293
1,2300
1,2309
1,2318
1,2330

Erro (%)

0,00
0,20
0,15
0,28
0,13
0,22
0,12
0,14
0,21
0,19
0,05
0,22
0,20
0,20
0,06
0,31
0,15
0,07
0,39
0,24
0,11
0,15
0,21
0,14
0,39
0,18
0,28
0,23
0,32
0,11
0,19



Cc

0,00000000000
-0,00000016572
-0,00000022302
-0,00000023844
-0,00000023849
-0,00000022829
-0,00000021292
-0,00000019985
-0,00000018688
-0,00000016836
-0,00000014927
-0,00000013319
-0,00000012107
-0,00000010842
-0,00000009820
-0,00000008838
-0,00000007829
-0,00000006912
-0,00000006403
-0,00000006137
-0,00000005958
-0,00000005791
-0,00000005595
-0,00000005114
-0,00000004454
-0,00000003496
-0,00000002445
-0,00000001760
-0,00000001414
-0,00000001654

CcinT

0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000
0,000000000000000000000000

-QCcT

0,0000000000000
0,0000000016572
0,0000000022302
0,0000000023844
0,0000000023849
0,0000000022829
0,0000000021292
0,0000000019985
0,0000000018688
0,0000000016836
0,0000000014927
0,0000000013319
0,0000000012107
0,0000000010842
0,0000000009820
0,0000000008838
0,0000000007829
0,0000000006912
0,0000000006403
0,0000000006137
0,0000000005958
0,0000000005791
0,0000000005595
0,0000000005114
0,0000000004454
0,0000000003496
0,0000000002445
0,0000000001760
0,0000000001414
0,0000000001654

-kcaCcT

0,0000000000000
0,0005628182640
0,0007574205240
0,0008097899280
0,0008099597380
0,0007753184980
0,0007231189040
0,0006787305700
0,0006346818560
0,0005717842320
0,0005069507740
0,0004523398780
0,0004111779340
0,0003682160040
0,0003334966514
0,0003001527598
0,0002658986866
0,0002347453440
0,0002174417050
0,0002084315864
0,0002023557846
0,0001966671496
0,0001900207862
0,0001736782718
0,0001512497670
0,0001187209634
0,0000830302976
0,0000597595352
0,0000480086832
0,0000561799404

-kcbCcT

0,0000000000000
0,0001672943400
0,0002251386900
0,0002407051800
0,0002407556550
0,0002304587550
0,0002149427400
0,0002017485750
0,0001886553600
0,0001699594200
0,0001506880650
0,0001344553050
0,0001222201650
0,0001094499900
0,0000991298715
0,0000892186005
0,0000790367835
0,0000697766400
0,0000646332375
0,0000619550340
0,0000601490385
0,0000584581260
0,0000564825345
0,0000516248205
0,0000449580825
0,0000352890915
0,0000246802560
0,0000177631620
0,0000142702920
0,0000166991490

-kcdCcT

0,000000000000000000
0,000000004125599400
0,000000005552082900
0,000000005935963800
0,000000005937208550
0,000000005683279550
0,000000005300643400
0,000000004975265750
0,000000004652377600
0,000000004191322200
0,000000003716076650
0,000000003315765050
0,000000003014037650
0,000000002699115900
0,000000002444614315
0,000000002200195205
0,000000001949104235
0,000000001720742400
0,000000001593902375
0,000000001527855940
0,000000001483318785
0,000000001441619660
0,000000001392900145
0,000000001273105405
0,000000001108698825
0,000000000870254515
0,000000000608632960
0,000000000438052420
0,000000000351915720
0,000000000411813090

-kceCcT

0,0000000000000
-0,0007301126040
-0,0009825592140
-0,0010504951080
-0,0010507153930
-0,0010057772530
-0,0009380616440
-0,0008804791450
-0,0008233372160
-0,0007417436520
-0,0006576388390
-0,0005867951830
-0,0005333980990
-0,0004776659940
-0,0004326265229
-0,0003893713603
-0,0003449354701
-0,0003045219840
-0,0002820749425
-0,0002703866204
-0,0002625048231
-0,0002551252756
-0,0002465033207
-0,0002253030923
-0,0001962078495
-0,0001540100549
-0,0001077105536
-0,0000775226972
-0,0000622789752
-0,0000728790894



kacCaT

-0,0000095714960
-0,0000094220596
-0,0000093558536
-0,0000093358026
-0,0000093248314
-0,0000093146167
-0,0000093119685
-0,0000093165083
-0,0000093119685
-0,0000093040238
-0,0000093070503
-0,0000093081853
-0,0000093127251
-0,0000093070503
-0,0000093142384
-0,0000093089419
-0,0000093112118
-0,0000093100769
-0,0000093172650
-0,0000093157517
-0,0000093183999
-0,0000093165083
-0,0000093172650
-0,0000093115902
-0,0000093119685
-0,0000093055370
-0,0000093078070
-0,0000093115902
-0,0000093142384
-0,0000093225614

kecCeT

0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093147458
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093152267
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076
0,0000093157076

Balanco

0,0000000000000000
-0,0000001015310106
-0,0000001990455271
-0,0000002357564862
-0,0000002402034614
-0,0000002303947504
-0,0000002180828466
-0,0000002072278543
-0,0000001900706024
-0,0000001698021378
-0,0000001549748433
-0,0000001375809149
-0,0000001264636824
-0,0000001091103041
-0,0000001040051157
-0,0000000888282348
-0,0000000816321058
-0,0000000707312376
-0,0000000689241076
-0,0000000624084041
-0,0000000624660712
-0,0000000583630103
-0,0000000575129399
-0,0000000500490546
-0,0000000458458212
-0,0000000331446055
-0,0000000262032370
-0,0000000197165376
-0,0000000156335143
-0,0000000204125969

Simulado

0,0000000000000
-0,0000001657200
-0,0000002230200
-0,0000002384400
-0,0000002384900
-0,0000002282900
-0,0000002129200
-0,0000001998500
-0,0000001868800
-0,0000001683600
-0,0000001492700
-0,0000001331900
-0,0000001210700
-0,0000001084200
-0,0000000981970
-0,0000000883790
-0,0000000782930
-0,0000000691200
-0,0000000640250
-0,0000000613720
-0,0000000595830
-0,0000000579080
-0,0000000559510
-0,0000000511390
-0,0000000445350
-0,0000000349570
-0,0000000244480
-0,0000000175960
-0,0000000141360
-0,0000000165420

Erro (%)

0,00
38,73
10,75
1,13
-0,72
-0,92
-2,42
-3,69
-1,71
-0,86
-3,82
-3,30
-4,46
-0,64
-5,91
-0,51
-4,26
-2,33
-7,65
-1,69
-4,84
-0,79
-2,79
2,13
-2,94
5,18
-7,18
-12,05
-10,59
-23,40

-1,72

Cd

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

CdinT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-CdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kdaCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kdeCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



kedCcT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kedCeT

Balanco

0,000 0,0000000000000000
0,000 -0,0000000031421817
0,000 -0,0000000056875252
0,000 -0,0000000096374281
0,000 -0,0000000139033228
0,000 -0,0000000180049838
0,000 -0,0000000217914577
0,000 -0,0000000252531982
0,000 -0,0000000283047100
0,000 -0,0000000308841046
0,000 -0,0000000330544791
0,000 -0,0000000348058075
0,000 -0,0000000362169501
0,000 -0,0000000372567683
0,000 -0,0000000380765267
0,000 -0,0000000386006576
0,000 -0,0000000389093667
0,000 -0,0000000389917648
0,000 -0,0000000389610248
0,000 -0,0000000388053284
0,000 -0,0000000386025212
0,000 -0,0000000383478102
0,000 -0,0000000380607407
0,000 -0,0000000376677460
0,000 -0,0000000371811994
0,000 -0,0000000364936451
0,000 -0,0000000356374135
0,000 -0,0000000346437830
0,000 -0,0000000335494863
0,000 -0,0000000325018937

Simulado

0,0000000000000000
-0,0000000015692000
-0,0000000056632000
-0,0000000104630000
-0,0000000153280000
-0,0000000199590000
-0,0000000241580000
-0,0000000279020000
-0,0000000312620000
-0,0000000341670000
-0,0000000365250000
-0,0000000384010000
-0,0000000398840000
-0,0000000410500000
-0,0000000418840000
-0,0000000424790000
-0,0000000427990000
-0,0000000428830000
-0,0000000427730000
-0,0000000425880000
-0,0000000423450000
-0,0000000420720000
-0,0000000417570000
-0,0000000413770000
-0,0000000408510000
-0,0000000401520000
-0,0000000392030000
-0,0000000380580000
-0,0000000368140000
-0,0000000355730000

Erro (%)

0,00
-100,24
-0,43
7,89
9,29
9,79
9,80
9,49
9,46
9,61
9,50
9,36
9,19
9,24
9,09
9,13
9,09
9,07
8,91
8,88
8,84
8,85
8,85
8,96
8,98
9,11
9,10
8,97
8,87
8,63
4,84

Ce

1936,90
1936,90
1936,90
1936,90
1936,90
1936,90
1936,90
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,00
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10
1937,10

QCeinT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-QceT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



kceCcT

0,000
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

kdeCdT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kecCeT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-kedCeT

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

-keaCeT

-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139

-keebCeT

2,1441
2,1441
2,1441
2,1441
2,1441
2,1441
2,1441
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1443
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444
2,1444

Balanco

1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1

Simulado

1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1936,9
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,0
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1
1937,1

Erro (%)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



-kadifCaT
mg It d*
-2,20
-2,17
-2,15
-2,15
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14
-2,14

Fluxo Difusivo
mg d™*

-9.348.309.520,00
-9.202.357.652,00
-9.137.695.432,00
-9.118.112.016,80
-9.107.396.563,20
-9.097.420.106,40
-9.094.833.617,60
-9.099.267.598,40
-9.094.833.617,60
-9.087.074.151,20
-9.090.030.138,40
-9.091.138.633,60
-9.095.572.614,40
-9.090.030.138,40
-9.097.050.608,00
-9.091.877.630,40
-9.094.094.620,80
-9.092.986.125,60
-9.100.006.595,20
-9.098.528.601,60
-9.101.115.090,40
-9.099.267.598,40
-9.100.006.595,20
-9.094.464.119,20
-9.094.833.617,60
-9.088.552.144,80
-9.090.769.135,20
-9.094.464.119,20
-9.097.050.608,00
-9.105.179.572,80
-9.109.810.619,41

Fluxo Difusivo
kg d*
-9.348,31
-9.202,36
-9.137,70
-9.118,11
-9.107,40
-9.097,42
-9.094,83
-9.099,27
-9.094,83
-9.087,07
-9.090,03
-9.091,14
-9.095,57
-9.090,03
-9.097,05
-9.091,88
-9.094,09
-9.092,99
-9.100,01
-9.098,53
-9.101,12
-9.099,27
-9.100,01
-9.094,46
-9.094,83
-9.088,55
-9.090,77
-9.094,46
-9.097,05
-9.105,18
-9.109,81

Fluxo Difusivo
kg d* km™
-15.077,92
-14.842,51
-14.738,22
-14.706,63
-14.689,35
-14.673,26
-14.669,09
-14.676,24
-14.669,09
-14.656,57
-14.661,34
-14.663,13
-14.670,28
-14.661,34
-14.672,66
-14.664,32
-14.667,89
-14.666,11
-14.677,43
-14.675,05
-14.679,22
-14.676,24
-14.677,43
-14.668,49
-14.669,09
-14.658,96
-14.662,53
-14.668,49
-14.672,66
-14.685,77
-14.693,24

-keebCeST
mg It d*
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14
2,14

Fluxo Ebulitivo
mg d*
132.937.194,60
132.937.194,60
132.937.194,60
132.937.194,60
132.937.194,60
132.937.194,60
132.937.194,60
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.944.058,00
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.950.921,40
132.944.515,56

Fluxo Ebulitivo Fluxo Ebulitivo

kg d*
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,94
132,95
132,95
132,95
132,95
132,95
132,95
132,95
132,95
132,95
132,94

kg d™* km?
214,41
214,41
214,41
214,41
214,41
214,41
214,41
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,43
214,44
214,44
214,44
214,44
214,44
214,44
214,44
214,44
214,44
214,43

FAL

0,055
0,021
0,006
0,001
-0,001
-0,004
-0,004
-0,003
-0,004
-0,006
-0,005
-0,005
-0,004
-0,005
-0,004
-0,005
-0,004
-0,005
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,004
-0,004
-0,006
-0,005
-0,004
-0,004
-0,002



0,000
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
-0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Fluxo de Carbono Liquido
FCL=FAL-S
0,055
0,020
0,005
0,000
-0,002
-0,004
-0,005
-0,004
-0,005
-0,007
-0,006
-0,006
-0,004
-0,006
-0,004
-0,005
-0,005
-0,005
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,003
-0,005
-0,004
-0,006
-0,005
-0,004
-0,004
-0,002

PPP

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

R

2,139
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,138
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139
2,139

Producao Liquida do Ecossistema FCL (menos) sumidouro

PLE=PPP-R

-2,139
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,138
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139
-2,139

PLE (menos) heterotrofo



APENDICE F — FOTOS DAS CAMPANHAS



FIGURA 1: AREA CENTRAL DO RESERVATORIO DA PCH DE SALTO NATAL,
CAMPO MOURAO, PARANA

FIGURA 2: CANAL DE ADUGAO DO RESERVATORIO DA PCH DE SALTO NATAL,
CAMPO MOURAO, PARANA



FIGURA 3: DIFICULDADES NO CAMINHO ATE O RESERVATORIO

FIGURA 4: A KOMBI FICA, MAS O BARCO VAI



FIGURA 5: COLOCANDO A MIRIAN NA AGUA PELA PRIMEIRA VEZ — E DE REMO!

FIGURA 6: UM PASSEIO RELAXANTE ATE O PONTO 3 — COM MOTOR AGORA!



FIGURA 7: SER ORIENTADOR E PARTICIPAR, E APRENDER A MONITORAR, A PILOTAR O
BARCO...SE SUJAR FAZ PARTE!



FIGURA 8: AS CRIANCAS TAMBEM PARTICIPARAM...

FIGURA 9: TREINANDO FUTUROS PESQUISADORES...



FIGURA 10: ALGUNS AJUDANTES TRABALHARAM BASTANTE...

FIGURA 11: OUTROS MAIS SE DIVERTIRAM DO QUE TRABALHARAM...



FIGURA 12: DANDO UM PASSO A FRENTE NO MONITORAMENTO

FIGURA 13: ANTES DE PARTIR, EIS QUE SURGE O “SEDIMENTO”



FIGURA 14: ORIENTADOR SOFRE: CONDUZ O BARCO, COLETA AGUA...
UM BOM DESCANCO FAZ BEM!

FIGURA 15: LEVANTANDO ACAMPAMENTO, ADEUS A CAMPO MOURAO



FIGURA 16: EQUIPE REUNIDA AO FINAL DA 3° CAMPANHA

FIGURA 17: EQUIPE REUNIDA AO FINAL DA 42 CAMPANHA



FIGURA 18: A PESQUISA TAMBEM GEROU QUESTOES FILOSOFICAS, ATE MESMO
DURANTE O CAFE DA MANHA...Viva o mamao!!!!

FIGURA 19: E POR QUE NAO MEDITAR EM PESQUISAS FUTURAS...



