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RESUMO

Os reservatorios de usinas hidrelétricas tém se tornado alvo de criticas com respeito
a nao neutralidade em suas emissGes de gases de efeito estufa (GEE) como didxido de
carbono (CO,) e metano (CH4). A preocupacdo se deve pela decomposicdo da matéria
organica inundada, em especial em ambientes tropicais em sistemas com significativa
estratificacdo térmica e pouca mistura na regido profunda. A pesquisa é de relevancia no
Brasil, uma vez que a matriz energética nacional é predominantemente hidrelétrica.

Os primeiros estudos relacionados datam do inicio dos anos 1990 e, ainda hoje, o
tema pode ser considerado incipiente em virtude das complexas interagdes dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem na agua. Neste contexto, as contribui¢cdes desta
pesquisa se distribuem entre questdes relacionadas as técnicas de medicdo, variabilidades
temporais destas emissGes e dos perfis verticais de parametros de qualidade da agua e,
estratégias de modelagem de carbono para estimativa de fluxos na superficie.

As camaras flutuantes, tradicionalmente utilizadas para medicdo de fluxos de gases
nas interfaces agua-ar, apresentam grande variacao de dimensdes e formas de operagdo na
literatura. Para tanto, foi desenvolvida uma analise dos erros envolvidos na medi¢cdo em
funcdo de suas caracteristicas geométricas (area/volume), do coeficiente de transferéncia
interno e externo a camara, do tempo de monitoramento, das propriedades do gas e das
incertezas das técnicas de medicdo de concentracdo do gds. Tal analise demonstra as
incertezas das estimativas e pode fomentar o desenvolvimento de um projeto padrao.

A variabilidade temporal é reconhecida, porém, muitas vezes desprezada na
literatura. Foram realizados estudos nos Reservatérios Vossoroca e Capivari (Parana — Brasil)
com intuito de elucidar a magnitude das variacdes nictemerais dos fluxos de CO, e de
parametros limnoldgicos na coluna de agua. Foram detectadas amplitudes de concentragao
de carbono inorganico dissolvido de mais de 10 mg L™ na regido do hipolimnio, nao
explicadas pelas altera¢des de outras varidveis. Adicionalmente, a variacdo temporal dos
fluxos de CO, na interface agua-ar, medidos com camaras flutuantes, apresentaram variacao
entre -785 a 634 mg m 2 d* e foram inconsistentes com o gradiente de concentrag3o entre
ar e dgua e os resultados de equagdes empiricas de estimativa de fluxo.

No que concerne a estimativa de emissdes, a abordagem se baseou na proposicao
de um modelo considerando formas organicas e inorganica de carbono, suas iteracdes com a
atmosfera e com o sedimento. O modelo desenvolvido é unidimensional vertical, e foi
acoplado a um modelo de evolugdo térmica de mesma formulacdo, com o intuito de
descrever os processos de transporte verticais sob influéncia das forcantes meteoroldgicas.
Os resultados apontam potencial para estimativa de fluxos vislumbrando-se com seu
aperfeicoamento aplicacdes para previsdao e mitigacdo de emissdes de GEE em reservatoérios.

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa, Reservatorios, Modelagem, Fluxo de Gases.
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ABSTRACT

Hydropower plant reservoirs have become the focus of criticism due to their non-
neutrality regarding greenhouse gas (GHG) emissions, such as carbon dioxide (CO,) and
metane (CH,). The concern is due to the decomposition of flooded organic matter, especially
in tropical environments on systems with significant thermal stratification and low-mixing
deeper regions. The research is of relevance in Brazil, since the national energy matrix is
predominantly hydroelectric.

The first studies to address these issues are from the beginning of the 90s, and up
to now, progress can be considered incipient because of the complex interactions of
physical, chemical and biological processes that occur in the water column. In this context,
the contributions of this research are associated with measurement techniques, temporal
variability of emissions and the vertical profiles of water quality parameters, and modeling
strategies for estimating carbon fluxes at the surface.

The floating chambers, traditionally used for metering gas flow water-air interfaces,
show large variation in geometrical dimensions and operational procedures. An error
analysis of the measurements based on geometric characteristics (area / volume), the
transfer velocity inside and outside the chamber, the monitoring time, the gas properties
and the uncertainties of the gas concentration measurement techniques was undertaken.
This analysis demonstrates the high uncertainty of the data obtained and can be used for the
development of a standard chamber design.

The temporal variability of gas fluxes at the air-water interface is well recognized,
albeit often neglected in the literature. A case study was conducted at Vossoroca and
Capivari Reservoirs (Parana - Brazil) in order to elucidate the magnitude of diurnal variations
of CO, fluxes and limnological parameters in the water column. Variations of dissolved
inorganic carbon concentrations of more than 10 mg L™ were measured in the region of the
hypolimnion, which cannot be explained by other observed parameter changes. Additionally,
the temporal variation of the CO, fluxes at the water-air interface, measured with floating
chambers, showed variation between -785 and 634 mg m2d™ and were inconsistent with
the concentration gradient between air and water, and empirical equations.

Regarding the emissions estimative, the approach was based on a model
proposition considering organic and inorganic forms of carbon, and their interactions with
the atmosphere and the sediment. The model is vertical one-dimensional, and was coupled
to a thermal evolution model of similar formulation, in order to describe the vertical
transport processes under meteorological forcings. The results show the potential to
estimate emissions, and its improvement may give rise to applications for the prediction and
mitigation of GHG emissions from reservoirs.

Key-words: Greenhouse Gases, Reservoirs, Modelling, Gas Fluxes.

XV



CAPiTULO 1

INTRODUCAO

“There are a number of reasons for the low awareness of reservoir emissions
even among policy makers and scientists working on climate-related issues: the
science is still relatively young, comparatively little has been published on it in
peer-reviewed journals, and numerous uncertainties about net emissions levels
remain to be resolved.”

International Rivers Network - IRN (2006)

Os reservatorios de agua doce apresentam uma série de usos e beneficios como:
producdo de energia elétrica, controle do transporte de material suspenso, fonte de dgua
para abastecimento publico, oportunidades de recreacdo, turismo e esporte,
desenvolvimento de aquicultura, navegacdo e implantacdo de corredores hidrovidrios,
aumento do potencial de irrigagcdo, controle de enchentes e inundag¢des, regularizacao de
vazdes, e novas alternativas econdmicas para a regido de implanta¢ao (FRIEDL e WUEST,
2002; GUNKEL, 2009; ALBUQUERQUE FILHO et al., 2010).

No Brasil o grande numero de reservatdrios se reflete da geracdo de energia
elétrica, da qual 81,9 %, dos 531,8 TWh produzidos em 2011, sdo de origem hidrelétrica
(EPE, 2012). De acordo com o International Commission On Large Dams (ICOLD), a maioria
dos reservatérios dos mais de 37600 cadastrados em todo o mundo (com altura superior a
15 m desde a fundacdo) é destinada a irrigacdo. Lagos e reservatdrios ocupam uma area
superior a 3 % da area continental (TRANVIK et al., 2009).

Independentemente dos usos e das dimensGes do reservatdrio uma série de
impactos esta relacionada ao barramento de um rio e a formagdo de um volume de
armazenamento para um dado fim, mudando o corpo de agua de “rio” para “lago”, como:
inundacdo de areas com valor para atividade agropecudria, impedimento de migracao de
peixes, perda de vegetacdo e fauna terrestres, alteracdes na fauna e vegetacdo aquaticas,
alterac¢des no regime hidroldgico a jusante da construcdo, alteracdo do microclima local pelo
aumento das taxas de evaporac¢do que o espelho de dgua propicia, interferéncia no regime
de transporte de sedimentos, reducdo do oxigénio dissolvido no fundo do reservatério,
disseminacdo de doencas transmitidas pela dgua pela criacdo de ambiente propicio para os
vetores, perda de patrimdnio histdrico/cultural, mudancas nas atividades econdémicas e usos
tradicionais do solo entre outras. Podem também ocorrer impactos na populacdo local pela
realocacdo dos afetados na area de inundacdo, aglomeragbes urbanas tempordrias e
permanentes devido a atracdo por mao de obra, mas sem planejamento adequado e,
aumento da taxa de desemprego apds a conclusdo da obra (FRIEDL e WUEST, 2002; TUNDISI
et al., 2004; GUNKEL, 2009; ALBUQUERQUE FILHO et al., 2010). Outras mudancas incluem



aumento do tempo de residéncia, temperatura, estratificacdo e reducao da turbuléncia. Em
geral também ocorre reducdo de particulas e turbidez, e aumento da producado primaria. As
vazOes ecoldgicas, variagdes sazonais e os picos de vazao devido a geragdo hidroelétrica
também podem comprometer o regime hidroldgico a jusante (FRIEDL e WUEST, 2002).

Os reservatoérios consistem em um tipo intermediario de corpo hidrico entre rios e
lagos naturais, apresentando caracteristicas dos dois sistemas. As principais caracteristicas
que os diferenciam dos lagos sdo: (i) a posi¢cdo da saida no reservatério é localizada na regido
mais profunda, (ii) variabilidade temporal das vazdes de descarga, (iii) existéncia de
gradientes longitudinais de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, (iv) formatos
dendriticos e grandes perimetros de margens, (v) maiores regides de inundagao intermitente
devido as grandes flutuacdes de nivel, (vi) possibilidade de profundidade seletiva de
descarga, e (vii) modificacdo do hidrograma efluente de vazdes (FRIEDL e WUEST, 2002;
GUNKEL, 2009).

Apds o enchimento, os reservatorios apresentam impactos devido a deterioragdo
da qualidade da agua devido ao represamento e acumulagdo de materiais de toda a bacia
como: descarga de efluente industrial e doméstico ndo tratado ou com baixa eficiéncia de
tratamento e residuos de usos agricolas. Como consequéncia mais evidente, faz-se
necessario que a populacdo que habita os arredores do rio deva se adaptar a um novo ciclo
hidro-social resultante da constru¢do do reservatério e sua operagao.

Dentro deste contexto, os problemas mais comuns dos reservatérios no Brasil sdo:
eutrofizacdo, alteracao de concentracdes de substancias na dgua, assoreamento, doengas de
veiculacdo hidrica, salinizacdo, baixa diversidade de espécies de peixes em comparacao com
rios (ALBUQUERQUE FILHO et al., 2010).

Durante muitos anos a producdo de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas
(UHEs) foi considerada uma forma de producdo limpa e renovavel, apesar dos vdrios
impactos associados. Em particular, nas ultimas duas décadas, comecaram a surgir
evidéncias, em alguns estudos, sugerindo que os reservatérios de UHEs poderiam emitir
gases de efeito estufa (GEE). Este questionamento, associado ao maior conhecimento a
respeito das emissoes de gases de efeito estufa em reservatérios, veio aumentar o interesse
nos ultimos anos pela investigacdao e comprovacao cientifica, em meio a acalorada discussao
sobre mudancas climaticas no planeta (RUDD et al., 1993; DUCHEMIN et al., 1995; KELLY et
al., 1997; St. LOUIS et al., 2000; FEARNSIDE, 2004; GILES, 2006).

Nos reservatorios, os GEE tém origem nos processos biogeoquimicos que ocorrem
na massa liquida. Os gases produzidos por estes processos, de maior relevancia em termos
de quantidade e potencial de efeito estufa, sdo o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e
o 6xido nitroso (N,O) que comprovadamente interagem com a radiacdo infravermelha na
atmosfera causando a intensificacdo do efeito estufa natural.

Logo apds o enchimento do reservatério podem ocorrer mudancgas trdficas e
deterioracdo da qualidade da 3agua, especialmente aumento na concentracdo de matéria



organica, decréscimo nos niveis de oxigénio dissolvido (OD), e alteragdes influenciadas por
processos de natureza termodindmica, que sao fatores determinantes na producdo de GEE.

Eutrofizacdo antrdpica decorrente de atividades desenvolvidas na bacia de
drenagem, caracteristicas limnoldgicas e hidrodinamicas dos reservatérios e respectivos
padrdes de estratificacdo e circulagao sao também fatores que podem levar a intensificacao
ou decréscimo nas emissdes de gases, dependendo do grau de distribuicdo do oxigénio na
coluna de dgua e nos sedimentos.

St. Louis et al. (2000) concluiram que os reservatorios no mundo possuem elevada
area superficial e suas emissées de CO, e CH; devem ser incluidas nos calculos de GEE de
origem antropogénicas a nivel global. A quantificacdo é aspecto ainda incipiente no Brasil,
embora tenham se intensificado nos ultimos dez anos estudos neste sentido, promovendo
uma evolucdo de natureza metodoldgica, tecnoldgica e conceitual na investigacdo do
problema.

Os gases sao formados quando a matéria organica na 4dgua e no sedimento é
degradada sob condicGes aerdbias e/ou anaerdbias, que produzem didxido de carbono e
metano. A quantidade de emissGes é afetada por varios fatores, incluindo caracteristicas do
reservatério, condi¢des climaticas e a produtividade natural do ciclo do carbono. Os gases
sdo liberados para a atmosfera por multiplos caminhos através da superficie da dgua e na
vazao liberada da barragem. Para reservatérios em regides boreais e temperadas as
emissdes sdo relativamente pequenas comparadas com fontes de combustiveis fdsseis.
Reservatérios em regides tropicais, que combinam um ciclo rapido do carbono, elevadas
concentracOes de matéria organica e projetos que combinam grandes areas superficiais e
profundidades relativamente baixas, propiciam elevados niveis de emissdo. Em alguns casos
até compardveis ou equivalentes as emissdes de producdo de energia elétrica a partir de
combustiveis fosseis (FEARNSIDE, 2002). Todavia, os resultados do referido autor devem ser
analisados de forma criteriosa, uma vez que realiza generaliza¢gbes e extensao de resultados
de medicdes de uma localidade para a outra sem argumentacgdes cientificas que corroborem
tais procedimentos.

Todavia, estes resultados ndo podem ser generalizados para outros reservatérios.
Isto posto, pesquisas sdao necessarias para elucidar diversas questdes referentes aos detalhes
dos processos de emissGes, as condicdes de monitoramento e modelagem visando
adequada estimativa de emissées.

Pode-se afirmar que o conhecimento cientifico relativo a estas questdes é
incipiente, muito embora haja avancos em representacdo de processos fisicos (i. e.,
modelagem hidrodindmica de reservatérios), quimicos e ecoldgicos em reservatdrios. Muito
embora esta preocupacdo tenha sido foco de agentes ligados a industria da energia
hidrelétrica, uma visdo integradora destas questdes se faz necessaria. Mesmo quando ha
recursos publicos para pesquisa, ha necessidade de cooperacdo, pois muitos reservatorios
pertencem a empresas privadas. Outro desafio interessante é a necessidade de aprender



com resultados de distintos reservatérios, razdo que justifica a necessidade de abordagem
metodoldgica com forte natureza de monitoramento e medicdes diretas (MAKINEN e KHAN,
2010).

A compreensdo do complexo fenbmeno de emissdo de gases em reservatorios
precede do entendimento da interacdo e dindamica dos ciclos biogeoquimicos, da
hidrodindmica e hidrologia da bacia. As dificuldades sdo perceptiveis a partir da grande
variabilidade, ndo somente entre reservatorios de diferentes localizacbes geograficas e
climatolégicas, como também em cada um por fatores internos e especificos como:
caracteristicas morfométricas, hidroldgicas, ecolégicas e operacionais, idade do reservatério
e sua evolugdo limnoldgica. Complementarmente, também deve-se considerar os aportes de
nutrientes e carbono, temperatura e oxigénio dissolvido, tipo e densidade da vegetacao
inundada, fauna e flora aquatica, tempo de residéncia, velocidade do vento e estrutura
térmica.

Além da variabilidade natural, as incertezas aumentam devido a auséncia de um
método padrdo que permita a comparacdao dos resultados, conforme destacado por
Goldenfum (2012). Hd um grande debate em todo o mundo em relagdo a emissao de GEE
em reservatérios e incertezas quanto aos fluxos medidos na interface ar-agua e o fluxo
liquido que considera a diferenca entre as emissdes brutas e as emissdes da regido natural
que havia antes da inundacao (TREMBLAY et al., 2004b).

O fendmeno ainda carece de uma ferramenta de previsdo baseada em rela¢des
empiricas de varidveis e parametros relevantes ou modelagem baseada nos processos
envolvidos. Ferramentas como estas podem ser de utilidade na estimativa das emissdes de
reservatérios ndo monitorados ou reservatérios a serem construidos e previsGes para
reservatérios em operagao. Os resultados sdao necessarios para desenvolver mecanismos de
créditos de carbono, desenvolvimento de inventdrios nacionais de emissdes de GEE e
planejamento de ag¢des mitigatérias. Um primeiro passo nesse sentido foi um modelo
empirico de avaliacdo de risco de emissoes, desenvolvido por IHA (2012), a partir de 169
dados de reservatérios no mundo considerando as incertezas envolvidas. As estimativas de
fluxo sdo feitas com base em parametros como idade do reservatério, temperatura média
do ar, precipitacao anual e vazao.

Conforme destaca Goldenfum (2012) a maioria das pesquisas envolvem medicdes
dos fluxos na interface dgua-atmosfera e poucos contemplam informacdes do transporte
material para o reservatério e afluente deste. Adicionalmente, poucos estudos também
consideram o estoque de carbono no sedimento.

1.1 SIGNIFICADO DA TESE E OBJETIVOS DA TESE

As regulamentacdes para licenciar empreendimentos potencialmente impactantes
ao meio ambiente sdo cada vez mais exigentes e restrivas. Considerando que alguns estudos
recentes (St LOUIS et al., 2000; COLE et al., 2007; TRANVIK et al., 2009; BASTVIKEN et al.,



2011; BARROS et al., 2011; OMETO et al., 2013) apontam que reservatérios sdo potenciais
emissores de GEE e cujas emissdes devem ser comparadas as das usinas termelétricas,
pesquisas mais detalhadas se tornam imperativas.

Fernandes (2010) alerta para o fato de que as emissdes de GEE podem consistir um
falso problema, considerando uma visdao holistica do sistema reservatério e bacia
hidrografica, e o atual discurso de desmitificar a geracao hidrelétrica como limpa e renovavel
devido ao potencial de emissdes de GEE corre o risco de criar um falso mito. Argumentos
como as incertezas associadas as estratégias e técnicas de medicdo, o foco dado as medicdes
em detrimento da reflexdo dos principais forcantes e desencadeadores das emissdes de GEE
sua variabilidade espacial e temporal, e a caréncia de uma abordagem sistémica de
integracdo dos processos que ocorrem em toda a bacia hidrogréafica, tanto hidrolégicos
como de qualidade da 3agua, subsidiam este questionamento. Ainda, o problema de
emissdes de GEE em reservatdério é um problema associado a complexas iteracdes
envolvendo a dinamica de qualidade da 4gua.

Considerando que no processo de licenciamento de novos reservatérios pode ser
exigido um estudo sobre as emissdes de GEE, estes estudos serdao baseados nas informacgdes
existentes. Portanto, questionamentos sobre as emissdes de reservatérios existentes e a
consolidacdo de um método padronizado devem ser elucidados antes de assumir
posicionamentos definitivos sobre a contribuicdo dos reservatérios como emissores de GEE.

A proposta principal da tese é rever, questionar e discutir aspectos importantes dos
métodos e técnicas de estimativa de emissdes de GEE em reservatdrios, bem como propor
melhorias e reflexes sobre os procedimentos atuais. Para elucidar estas questdes,
basicamente 4 perguntas nortearam esta pesquisa:

e Como medir?
e Onde medir?
e (Quando medir?
e Como modelar?

Estas sdo perguntas que refletem os desafios cientificos, até o presente, sobre
técnicas de medicdo (como medir?), representatividade de medi¢cbes pontuais face a
variabilidade espacial (onde medir?), frequéncia de medi¢cGes necessarias em virtude da
variabilidade temporal (quando medir?) e como modelar emissGes de GEE para
complementar as medi¢des tanto na questdo espacial quanto temporal. As respostas a trés
destas questdes sintetizam as principais contribui¢cdes originais desta pesquisa (ver Figura
1.1). A questdo referente a variabilidade espacial (onde medir?) ndo foi explorada nesta
pesquisa.

O primeiro questionamento (como medir?) é fruto da variedade de técnicas ou
métodos de medicdo ou estimativa das emissdes de GEE. As camaras flutuantes em
particular sdo as mais populares e extensamente utilizadas. A credibilidade de sua



informacdo, de forma contraditéria a sua popularidade, é extensamente criticada na
literatura. O objetivo é fundamentar os questionamentos em aspectos tedricos e fisicos e
verificar a possibilidade de corre¢do dos dados, uma vez que um conjunto de vantagens
justifica seu uso e as medig¢des antigas possam ser corrigidas.

A terceira pergunta (quando medir?) tem fundamento nos resultados apresentados
na literatura, a qual relata uma grande variabilidade espacial e temporal das emissdes de
GEE. Encontram-se tanto variacdes em escala hordria quanto mensal e anual. As variacoes
anuais estdo mais relacionadas as altera¢des médias dos reservatdrios como acumulo de
sedimentos ou degradac¢do da biomassa inundada. As variagbes sazonais se devem a
resposta do reservervatorio aos forgantes hidrolégicos e meteorolédgicos. Na escala horaria
as variacdes de emissOes se devem principalmente aos processos de transporte, a
intensidade da turbuléncia na coluna de dgua e aos forcantes meteoroldgicos. Apesar de
reconhecida a variabilidade, poucos trabalhos na literatura apresentam medicoes
frequentes, em especial na escala didria. O questionamento é amplo e o objetivo é contribuir
para uma resposta em escala de curto prazo (diaria).

Para responder o quarto questionamento (como modelar?) alguns modelos
existentes foram analisados e encontradas lacunas para realizacdo de estimativa de
emissées de CO, e CH;. A proposta foi desenvolver um modelo computacional uni-
dimensional na vertical para estimar as emissdes de GEE baseado em parametros fisicos e de
qualidade da agua. A escolha do modelo uni-dimensional se da pela maior simplificacao da
hidrodinamica do reservatério, desconsiderando o transporte horizontal, o que ¢é
fundamentado pelo fato de que os gradientes verticais que controlam os processos de
transferéncia na massa liquida sdo maiores que os horizontais.

O transporte turbulento na vertical depende das condi¢cdes de estabilidade térmica,
de tal forma que é necessario modelar o balanco energético e a evolugao térmica do
reservatério de forma acoplada. A temperatura, além de controlar os processos de mistura,
influencia as reacGes e processos bioldgicos. Isto posto, o objetivo geral desta pesquisa é o
de avaliar a viabilidade um modelo uni-dimensional baseado fundamentalmente em
forcantes meteoroldgicas a fim de simular a evolucdo térmica do reservatério, a qual
controla a intensidade da mistura e transporte na massa liquida, e realizar estimativas da
variagdo das emissdes de GEE em escala de tempo horaria.

A Tese apresenta, adicionalmente, as seguintes etapas:

e Desenvolver uma plataforma de monitoramento do perfil térmico do reservatorio
com baixo custo de implantacdo e manutencdo;

e Desenvolver e construir de uma camara flutuante automatica para medicao do fluxo
de CO; na interface dgua-ar com possibilidade de atuacdo a deriva e estabilidade em
condicGes de ventos intensos e ondulagdes na superficie da agua;



e Comparar de distintas camaras flutuantes utilizadas no Mundo e o desenvolvimento
de uma abordagem analitica do comportamento dinamico das camaras flutuantes e
analise de erros;

e Medir a variagdao nictemeral dos perfis de CO,, temperatura e outros parametros
fisicos;

e Desenvolver um modelo matemadtico unidimensional na vertical que relaciona os
processos dominantes da estratificacdo térmica com a dindmica do carbono na forma
das espécies de carbono presentes no sistema.

1.2 METODOS

A proposta principal da tese foi questionar e discutir aspectos importantes dos
métodos e técnicas de estimativa de emissdes de GEE em reservatdérios e propor um modelo
matemadtico do balanco de carbono no reservatério. Para elucidar as questdes que definiram
os objetivos e a orientacdo da pesquisa, trés abordagens distintas foram usadas, conforme
ilustrado na Figura 1.1.

Do questionamento acerca das técnicas e métodos principais utilizados na medicao
de emissdes de GEE em reservatdrios foi desenvolvida uma analise tedrica dos erros
envolvidos no processo de medicdo com camaras flutuantes.

Considerando que a frequéncia de medicdo e o momento de medicdo podem
capturar diferentes respostas dos processos biolédgicos e fisicos, os resultados podem estar
condicionados a episédios de maior ou menor emissdo. Para dar suporte aos argumentos
estabelecidos, campanhas que contemplaram diferentes condicbes de estratificacdo e
eventos de mistura convectiva foram realizadas para verificar a variacdo das emissdes ao
longo do dia.

Além das medi¢cOes em reservatérios existentes para estabelecer sua influéncia na
contribuicdo as emissdes de GEE, na construcdo de novos empreendimentos hidrelétricos
pode ser exigida a estimativa das emissGes em estudos de viabilidade técnica, econémica e
ambiental. Cabe destacar que cada reservatdrio apresenta suas particularidades
morfomeétricas, geograficas, climaticas e sob influéncia de diferentes regimes hidrolégicos e
contribuicdes da bacia de drenagem, devem ser tratados caso a caso. A estratégia do gestor
ambiental e do projetista de usinas hidrelétricas é utilizar modelos matematicos para
estimar as emissbes de GEE. Para tal foi desenvolvido um modelo matematico que
contemplam caracteristicas individuais do reservatdrio, em especial relacionadas aos
processos de mistura vertical. A etapa de desenvolvimento do modelo apresenta interface
com as informacgdes de campo para fins de calibragdo e validagdo. Adicionalmente o modelo
pode oferecer conclusdes complementares sobre estratégias de medicdo em reservatoérios

estratificados.
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Figura 1.1 — Esquema da tese.

O conceito fundamental da discussdao que cerca as trés partes da tese e também a
revisdao da literatura é a preponderancia dos processos fisicos sobre os biogeoquimicos na
dinamica de curto prazo. Em outras palavras, os fendbmenos biogeoquimicos controlam os
processos de producdo, consumo e transformacdo das espécies quimicas do carbono na
agua, enquanto o transporte fisico é o responsavel pelas taxas de emissdo observadas na
superficie do reservatdrio. A tese proporciona, de forma geral, elementos para quantificar os
processos e suas implicacdes na estratégia atual de monitoramento.

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

Esta tese destaca a importancia das limitagées do método tradicional de
monitoramento de emissdes de GEE em reservatérios. Da estratégia e objetivos das
medi¢des, técnicas de monitoramento, grandezas e informacdes relevantes a serem
monitoradas, frequéncia de amostragem até as estratégias de modelagem, a tese procura



estabelecer questdes de reflexdo quanto a estes aspectos como suporte a um
guestionamento mais profundo: qual a precisdo das medi¢des e estimativas de emissdes de
GEE em reservatorios.

A Figura 1.1 ilustra a estratégia de sistematizacdo da pesquisa em funcao dos
questionamentos basicos. Desta forma, a tese é estruturada em basicamente trés partes e
organizada em 9 capitulos e 7 apéndices. A Figura 1.2 ilustra a organizacdo e interacdo entre
os capitulos e apéndices fundamentais.

\
Cap. 1
Introducdo Questionamentos
Cap. 2 Onde Medir?
O Efeito Esfufa } Como Medir? Cap. 4
Quando Medir? . aZ’
Como Modelar? Analise de Erros
Cap. 3 ) das Camaras
Revisdo Bibliografica
)
Cap.5 Cab. 6
Area de Estudo e
) — >  Medicbes
Monitoramento de C
Medigdo de T(z,t) Sl
CaIibragéol Calibragao
Apéndice 1 Apéndice 2 Cap.7
Balango Energia ——> Modelo de —> Modelo de Balango
em Superficies - Evolugdo Térmica de Carbono
Condicao
de Contorno l l
Evolucdo Cap. 8 Emissdes de
Térmica Resultados Co,

Figura 1.2 — Esquema da contribui¢ao para modelagem do carbono.

Os Capitulos 2 e 3 tém como objetivo apresentar uma revisao bibliografica de forma
consistente e critica, direcionada a base dos questionamentos que nortearam os objetivos
da tese. O Capitulo 2 descreve o processo do efeito estufa. O Capitulo 3 apresenta o estado
da arte na pesquisa de emissGes de GEE em reservatérios, que, embora incipiente, com
inicio na década de 90, apresenta desafios devido a complexidade dos processos envolvidos.
O Capitulo 3 se fundamenta principalmente na descricdao e no estdgio atual de compreensao
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dos processos fisicos e biogeoquimicos e suas influéncias na dindmica de emissdes, além de
oferecer uma descricdo detalhada das formas de emissGes de GEE em reservatérios e sua
medigao.

O Capitulo 4 apresenta uma andlise critica das camaras flutuantes, utilizadas para
medi¢Ges de emissGes de gases em lagos e reservatoérios. Foi realizada uma coletanea de
camaras apresentadas na literatura e dos principais estudos até entdo realizados. Neste
capitulo foi realizada uma andlise de erros cometidos nas medicdes em funcdo de
caracteristicas geométricas da camara e ambientais. Adicionalmente, foram analisados os
erros cometidos devido as andlises quimicas da concentracao de gases na camara. Ainda no
mesmo capitulo foi apresentada a camara desenvolvida para esta pesquisa e suas principais
vantagens.

O Capitulo 5 apresenta a area de estudo, o planejamento das campanhas de
amostragem e aspectos tedricos de analise dos resultados. Adicionalmente, descreve a
concepcao e desenvolvimento da plataforma flutuante e do perfil de sensores de
temperatura posicionados no reservatério do Vossoroca. Os dados obtidos foram
fundamentais para calibragdao do modelo proposto no Capitulo 7 (Figura 1.2).

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussdes das observacdes de campo,
incluindo também os resultados dos dados meteoroldgicos coletados e dos perfis de
temperatura no Reservatoério Vossoroca, objeto de estudo desta pesquisa.

O Capitulo 7 apresenta a contribuicdo na modelagem do balan¢o de carbono em
reservatérios e o acoplamento com os processos de transporte descritos nos Apéndices 1 e
2. Este capitulo se concentra na parte do modelo que envolve os processos bioldgicos e
guimicos e as principais simplificacGes e justificativas. O modelo foi resolvido pelo método
dos volumes finitos e as discretizagdo foram apresentadas no Capitulo 8 e Apéndice 2.

Os Apéndices 1 e 2 sdo partes fundamentais relacionadas ao modelo (Figura 1.2)
apresentado no Capitulo 7. O Apéndice 1 apresenta a descri¢ao dos principais processos com
o destaque para a reflexdo da importdncia do balanco de energia na superficie do
reservatério e a apresentacdo das formulacGes matematicas e parametrizacGes utilizadas
com a indicacdo da condicdo de contorno ao modelo apresentado. O Apéndice 2 descreve o
modelo uni-dimensional de evolugao térmica de lagos e as parametrizagdes utilizadas para
descricao simplificada dos processos fisicos de transporte na vertical. A compartimentacao
do modelo nos apéndices tem intuito de deixar o texto mais fluido, uma vez que as
contribuicGes da tese na modelagem térmica sdo menores.

O Capitulo 8 apresenta os principais resultados da calibracdo e modelagem da
evolucdo térmica e dos fluxos de carbono no Reservatério Vossoroca.

Por fim o Capitulo 9 sintetiza as contribuicdes da Tese, as consideracdes finais e
recomendacdes para continuidade de pesquisa.
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CAPiTULO 2

O EFEITO ESTUFA

“Reflexdes sobre o propagado aquecimento global deixam evidente que o clima
do Planeta, sem exagero, é resultante de tudo o que ocorre no Universo.”

“... 0 bom senso sugere a adogdo de politicas de conserva¢cdo ambiental bem
elaboradas, destituidas de dogmatismo, e mudangas nos hdbitos de consumo
para que a Humanidade possa sobreviver, isto é, para que as geragdes futuras
possam dispor dos recursos naturais que se dispbem atualmente. Portanto, a
conserva¢do ambiental é necessdria e independente do aquecimento ou
resfriamento global.”

Molion (2008)

O efeito estufa é um fendbmeno natural, controlado por determinados gases
presentes na atmosfera, que é responsavel pela manutencdo das temperaturas que se
encontram na superficie terrestre. Este fato destaca o aspecto benéfico, pois cria condi¢Oes
para existéncia de vida da forma como se conhece. A intensificacdo do “efeito estufa”
podera aquecer o planeta e trazer consequéncias no clima e no ciclo hidroldgico, afetando a
fauna e flora na Terra, além de permitir o aumento do nivel dos oceanos pelo derretimento
de gelo nas zonas polares e pela expansao térmica da agua do mar.

A hipdtese das “mudancas climaticas”, segundo o IPCC (2007a, 2007b), é fruto do
aumento da concentra¢do dos gases de efeito estufa (GEE) de tal forma que a retencdo da
radiacdo de ondas longas (emitida pelo planeta) sera maior e, consequentemente, mais alta
a temperatura do planeta. Trés argumentos basicos fundamentam esta teoria: o aumento da
temperatura média global do ar dos ultimos 150 anos, os resultados de modelos numéricos
de simulacdo do clima e o aumento observado na concentracdo de gas carbbnico e outros
GEE atribuido as atividades antrdpicas. Por exemplo, no relatério do IPCC (2007a) a
conclusdo é que havera um aumento da temperatura média global enquanto a conclusao de
Chilingar et al. (2009) é de que havera uma queda da temperatura média do ar.

2.1 O MECANISMO DO EFEITO ESTUFA

A fonte primadria de energia para o planeta é o Sol. Ele emite energia na forma de
radiacdo eletromagnética de ondas curtas com comprimento de onda predominante na faixa
entre 0,1 um a 4,0 um, compreendendo regides espectrais do ultravioleta, luz visivel e do
infravermelho. Uma parcela dessa radiacdo, aproximadamente 20 %, é absorvida pela
atmosfera (Figura 2.1). Outra fracdo (49 %) é absorvida pela superficie terrestre, enquanto
outros 31 % sao refletidos para o espago pela atmosfera, nuvens, aerossois e pela superficie
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terrestre, em especial corpos mais refletores como gelo, neve e areia. Esta parcela refletida
¢ denominada albedo planetario (KIEHL e TRENBERTH, 1997).

A Terra, assim como qualquer outro corpo aquecido, emite energia. De acordo com
a Lei de Stefan-Boltzmann, a radiacao emitida por unidade de area é proporcional a quarta
poténcia da sua temperatura termodinamica (ou absoluta). A radiacdo emitida se situa na
guase totalidade na faixa do infravermelho térmico, cujos comprimentos de onda variam de
4 um a 50 pum.

Alguns gases presentes na atmosfera podem absorver temporariamente esta
radiacdao infravermelha, emitida pela Terra, em determinados comprimentos de onda. Isto
posto, nem toda energia emitida pela superficie terrestre atravessa diretamente a atmosfera
para o espaco. Uma vez que os gases aboservem esta energia, ela é reemitida em todas as
direcdes. Deste modo, parte dessa radiacao é redirecionada para a superficie e reabsorvida,
provocando aquecimento adicional da atmosfera e da superficie. Este fendbmeno de
absorcdo e emissdo por alguns gases é conhecido como efeito estufa, o qual é responsavel
pela manutencdo de uma temperatura superior a que seria observada na auséncia destes
gases na atmosfera (BAIRD, 2002).

O termo efeito estufa ndo deve ser confundido com o principio de estufas da forma
como se conhece, que sdo eficientes muito mais pelo fato de inibirem a convencdo
termodinanimca do que pelo fato dos gases absorverem radiacdo. Uma vez que o termo
pode ser mal interpretado e pelo fato de que os gases constituem parte da atmosfera alguns
autores sugerem o termo “efeito atmosfera” (LUTGENS e TARBUCK, 1989).

Rac:aﬁao.jolar - Radia.géo Solar 235 Radiagdo de
efleti a_2 Incidente Ondas Longas
107 W m ’ 342Wm? ' Refletida
235Wm?
Emitido pela 40
Atmosfera ’
Janela
Absorvido pela 165 by Atmosférica

‘ Atmosfera

67

Calor
24 78 Latente

Gases de Efeito

Estufa

324
Radiagdo
Reincidente

Figura 2.1 — Balango energético anual médio na Terra.

Fonte: KIEHL e TRENBERTH (1997)
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A absorcdo de energia pelos gases indutores do efeito estufa é convertida em
movimento vibratério dos atomos de cada molécula. Cada tipo de ligacdo quimica absorve
energia em determinado comprimento de onda, por isso alguns gases ndao contribuem para
o efeito estufa, pois suas ligacdes absorvem energia em comprimentos de onda diferentes
daqueles emitidos pela superficie terrestre. Entre os tipos de movimentos vibratdérios que as
ligacdes podem sofrer estdo a de estiramento, deformacgdo angular (ou rotacdo), tor¢do e
translacdo (ERVIM e FAVERO, 2009).

A Figura 2.1 ilustra o balango energético médio anual no planeta, na qual é evidente
o efeito adicional, em termos energéticos, do efeito estufa. Os GEE promovem um retorno
de radiacio média anual global de 324 W m™ para a superficie, o que é responsavel pelo
aumento de temperatura. Kiehl e Trenberth (1997) explicam com detalhes a obtencdo dos
valores apresentados na Figura 2.1, as consideracdes realizadas e a precisdo dos valores.

2.2 OS PRINCIPAIS GASES INDUTORES DO EFEITO ESTUFA

A composi¢dao quimica em volume do ar seco e nao poluido é de 78,084 % de
Nitrogénio (N,), 20,946 % de Oxigénio (0,), 0,934 % de Argbnio (Ar) e o restante é composto
de gases em concentracdes muito pequenas, denominados gases tracos (BRIMBLECOMBE,
1996). Naturalmente, com o aumento da umidade as proporcdes sdao sensivelmente
alteradas. Entre estes gases em menores propor¢des encontram-se aqueles indutores do
efeito estufa, que sdo: vapor de dgua (H,0), diéxido de carbono (CO;), metano (CH,4), 6xido
nitroso (N,0), compostos clorofluorcarbonetos (CFC), hidroclorofluorcarbonetos (HCFC),
hidrofluorcarbonetos (HFC) e oz6nio (Os).

Cada molécula de gds apresenta capacidade de absorcdo de energia em regides
particulares do espectro de radiagdo, dependendo de caracteristicas individuais de vibracado
(WAYNE, 2000). Esta questdo é relevante e é destacada na Tabela 2.1, que apresenta
informacgdes sobre alguns GEE, com énfase para ao potencial de agquecimento global relativo
ao CO,. E notavel que alguns gases contribuam para o efeito estufa de maneira muito mais
intensa que o didxido de carbono, no entanto, seu efeito depende da concentracdo do gas
na atmosfera. O IPCC (2007b) apresenta uma tabela similar a Tabela 2.1 para 63 gases
indutores do efeito estufa.

O vapor de agua é o GEE mais importante, contribuindo com 60 % do efeito total
(KIEHL e TRENBERTH, 1997). No entanto, quando comparado com o CO, o efeito individual
da molécula é menos eficiente (BAIRD, 2002). E dificil contabilizar o efeito da agua, pois na
forma liquida das nuvens ela também absorve energia. Porém, a nuvem é capaz de refletir a
energia incidente. Adicionalmente, a temperatura controla a pressao de vapor da dgua, ou
seja, a concentracdo maxima de vapor na atmosfera e consequentemente a formacao de
nuvens (BAIRD, 2002).

No que concerne a influéncia antropogénica, o CO, é considerado pelo IPCC (2007a)
o GEE mais importante e cuja concentracdo vem crescendo na atmosfera. Este aumento é
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associado as atividades humanas, em especial a queima de combustiveis fosseis, producdo
de cimento e queimadas, cujo lancamento é superior a taxa natural de remocao do ciclo do
carbono (HOUGHTON, 1997). Segundo Kiehl e Tranberth (1997) o CO, é o segundo maior
responsavel pelo efeito estufa, respondendo por 26 % do fendbmeno.

Tabela 2.1 - Informagdes sobre alguns Gases Indutores de Efeito Estufa.

Potencial de Aquecimento

Global
Férmula IR CL ESI=EE Progndstico
Quimica Abundancia residéncia Ra<_1|2iativa_1 Atual SE1e EHETeE
(anos) (Wm™“ppbv ™)
Dioxido de co 365 ppmv * 1,4x10° 1 1
Carbono 2 PP ’
Metano CH, 1,72 ppmv 12 3,7x10'4 26,4 25
Oxido Nitroso N,O 312 ppbv 114 3,03x10° 216,4 298
CFC-11 CCIsF 0,27 ppbv 45 0,25 17857 4750
Halon-1301 CBrF; 0,002 ppbv 65 0,32 22857 7140
HCFC-22 CHCIF, 0,11 ppbv 12 0,20 14285 1810
HFC-134a CH,FCF; 2 pptv 14 0,16 11428 1430

Fonte: Adaptado de BAIRD(2002), IPCC (2007b)

O gds metano (CH4) sucede o CO, em importancia, apesar de apresentar maior
eficiéncia radiativa por molécula como gas indutor do efeito estufa. Tem origem antrdpica e
natural, cuja fonte principal sdo as dreas inundadas (HOUGHTON, 1997). De origem
antropogénica pode-se citar atividades como agricultura, distribuicdo de gas natural,
decomposicdao em aterros sanitdarios (IPCC, 2007a), criacdo de animais ruminantes, cultivo de
arroz em terrenos Umidos e alagados e a crescente preocupacdo com areas alagadas como
reservatorios (BAIRD, 2002).

O oxido nitroso tem origem natural em processos de nitrificagcdo e denitrificacdo. As
contribuicbes do homem tém origem da denitrificagdo em aterros sanitarios, queima de
combustiveis que contém nitrogénio (ex: carvdo e biomassa) e uso de fertilizantes (BAIRD,
2002).

Outros compostos como o o0z6nio, os clorofluorcarbonetos (CFC),
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), hidrofluorcarbonetos (HFC), compostos com bromo e
iodo, entre outros apresentados por IPCC (2007b), também podem afetar o efeito estufa
apesar de suas baixas concentracdes, porque apresentam tempo de residéncia elevado.

2.3 GEE E A QUESTAO DOS RESERVATORIOS

A percepcao histérica da hidroeletricidade como uma fonte de energia renovavel e
neutra em termos de GEE foi, e continua sendo, questionada desde a primeira publicacdo de
Rudd et al. (1993). A disponibilidade de matéria organica no solo e vegetacdo inundada
como também aquela transportada de toda a bacia até o reservatério, associada ao elevado
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tempo de detencao hidraulico e disponibilidade de nutrientes favorecem a producdo de CO,
e CH4

Existe uma necessidade atual em quantificar as emissdes de GEE das atividades
antropogénicas. Desta forma, as alteracdes de emissGes de GEE de uma bacia hidrografica,
resultante da criagdo uma barragem no curso de um rio, constituem influéncias de origem
humana.

A partir do inicio da década de 90 houve um rapido crescimento das pesquisas
relacionadas a quantificacdo de emissdes de GEE em reservatdrios, todavia, apesar dos
avancos cientificos, um conjunto de questionamentos permanecem sem esclarecimentos. A
seguir, no Capitulo 3, os componentes do ciclo do carbono sdo apresentados, com destaque
para as varidveis interferentes, as formas de fluxos e os principais métodos de determinacdo

destes fluxos.
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CAPITULO 3

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM RESERVATORIOS

“Far from evenly be in steady state, hydroelectric dam phenomena are highly
dynamic and certainly more complicated than a bottle of Coca-Cola.”
Rosa et al. (2006)

“A variabilidade é real ou é devido aos diferentes métodos e técnicas de andlise?”
(Informagédo verbal)*

Nos reservatérios, os gases de efeito estufa (GEE) tém origem em processos
biogeoquimicos que ocorrem na massa liquida e no sedimento. Os gases produzidos de
maior relevancia sdo o diéxido de carbono (CO,) e o metano (CHs), que quando emitidos
para a atmosfera comprovadamente interagem com a radiacdo infravermelha na atmosfera
causando a intensificacdo do efeito estufa natural. Neste capitulo sdo apresentados os
principais processos relacionados a producdo de GEE em reservatdrios e técnicas de
medicdo, e o estado-da-arte do conhecimento cientifico.

3.1 AVANGOS CIENTIFICOS INICIAIS

Rudd et al. (1993) questionaram, pela primeira vez, que os reservatorios podem
emitir quantidades significativas de GEEs, contestando a tradicional afirmacdo de que
reservatérios sao fontes limpas de energia. Isto é especialmente interessante quando se
compara um sistema fluvial com outro com reservatério, assim contribuindo com um
potencial conjunto de emissdes adicionais ndo consideradas anteriormente.

Baseado em estimativas de fluxos de CH4 e CO,, Rudd et al. (1993) compararam as
emissdes de CO, equivalente por unidade de energia produzida para dois reservatérios em
relacdo a emissdo relativa de usinas termelétricas de carvao. Para o reservatdrio com menor
densidade de energia (producdo de energia por unidade de area) as emissdes totais sdo
comparaveis a geracdo termelétrica. Observaram também que no verao as concentra¢des de
CO, e CH4 no reservatério LaGrande Il (Canadd) eram de 2 a 3 vezes maiores que a
concentracdo de equilibrio desses gases, indicando a emissao destes gases para a atmosfera
pelo reservatorio.

O artigo de Rudd et al. (1993) promoveu repercussdo e foi contestado pelos
comentarios de Gangon e Chamberland (1993), Svensson e Ericson (1993) e Rosa e Schaeffer
(1994), questionando valores e aspectos metodolégicos para as conclusdes e deu inicio a
varios debates e pesquisas.

! Frase de Joel Goldenfum, proferida em reunido do projeto BALCAR no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
- Cepel no Rio de Janeiro — RJ em dezembro de 2012.
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Rosa e Schaeffer (1994) recalcularam as estimativas realizadas por Rudd et al.
(1993), considerando, entre outras hipdteses, decaimento da matéria organica mais realista,
utilizando um indice de aquecimento global do metano equivalente a 21 vezes o diéxido de
carbono na escala de 100 anos, conforme demonstrado em (ROSA, SCHAEFFER, 1995). Cabe
destacar que este é mais proximo ao valor utilizado atualmente pelo IPCC (IPCC, 2007a), ao
contrario do valor de 60 utilizado por Rudd et al. (1993). A nova estimativa sugere valores
menores, mas sem eximir as hidrelétricas das emissdes de GEE. Este tipo de comparacdo é
uma ferramenta importante para o planejamento do setor elétrico na escolha entre as
diversas formas de produgdo de energia e sua composi¢ao. Todavia, as divergéncias entre
pesquisadores e pesquisas reforcam a necessidade de elucidar a questao.

Duchemin et al. (1995) apresentaram a primeira série de dados de emissoes de CO,
e CH; em dois reservatérios canadenses. Os autores observaram variacbes sazonais e
espaciais das emissdes destes gases, destacando a influéncia de condi¢des de ventos fortes e
profundidade da coluna de agua.

Fearnside (1995), a partir de algumas simplificagdes, estimou a taxa de emissdes de
CO, e CH,4 para reservatorios na regido amazonica com base em informagdes da quantidade
de carbono inundado no reservatdrio e taxas de decaimento do material organico e concluiu
gue as emissOes excedem as emissGes de fontes energéticas de combustiveis fosseis. As
estimativas publicadas nao se verificam com os dados da literatura atual e sugerem emissao
constante de metano, passivel, portanto, de questionamento.

Rosa e Schaeffer (1995) estimaram a taxa de emissGes em reservatorios da
Amazonia utilizando um indice do potencial de aquecimento global alternativo, chegando a
conclusao de que os reservatérios emitem taxas expressivas de GEE, no entanto, inferiores
as emissOes de termelétricas. Fearnside (1997), em outra estimativa no reservatério Tucurui
na regido amazobnica do Brasil, obteve taxas de emissdao superiores as de usinas
termelétricas.

MedicOes realizadas por Rosa et al. (2003) nos reservatdrios de Samuel e Tucurui na
regido amazobnica (Brasil) destacaram as varia¢cOes de emissdoes de metano entre regides de
maior e menor profundidade. No reservatério de Samuel para profundidades menores que
5 m as emissdes foram aproximadamente 2 mg CH, m2d*te para profundidades maiores
gue 5m variaram entre 60 e 70 mg CH, m2d™. As emissdes variam também com a
biomassa inundada, justificando a variabilidade espacial, dificultando a extrapolacdo para
todo o reservatorio.

Em termos temporais, as emissdes sofrem influéncia da acdo do vento, que pode
promover a liberagao de bolhas devido a movimentagao da dgua que pode se propagar até o
sedimento. Adicionalmente, ondas e variacdes de nivel de agua e pressdao atmosférica
podem alterar a pressao hidrostatica no sedimento e promover a liberacdo de bolhas. Desta
forma o processo de ebulicdo se caracteriza por ser temporario e as medicGes podem sofrer
sub ou superestimativas conforme as condi¢des meteoroldgicas na ocasido de medicdo.
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Rosa et al. (2003) observaram também um decaimento das emissdes com o
aumento da idade do reservatério, o que condiz com a légica da degradacdo da matéria
organica submersa, reduzindo as emissdes ao longo do tempo.

Segundo Rosa et al. (2004), para algumas usinas hidrelétricas as emissdes sdo muito
inferiores as emissdOes de termelétricas, enquanto que para outras sdo superiores. Este
paradoxo reforca a necessidade de se avaliar os reservatérios com suas especificidades,
considerando as variagOes significativas observadas em diferentes empreendimentos. Os
autores sugerem também a necessidade de estudos das emissdes anteriores a construcao da
barragem para avaliar a influéncia antrépica sobre as emissdes. Complementarmente,
destacaram a necessidade de avaliar a variabilidade da emissdo, analise do ciclo de vida e
analise das emissdes pela passagem de dgua através das turbinas.

A Tabela 3.1 resume em ordem cronoldgica os principais resultados e conclusdes de
algumas pesquisas que marcaram o avanc¢o no tema relacionado a emissdo de GEE em
reservatorios.

Tabela 3.1 — Alguns estudos e suas principais conclusoes.

Autores Ano Local Principais conclusoes

Emissdes de algumas hidrelétricas sdo significativas e
Rudd et al. 1993 Canada compardveis com geracao elétrica pela queima de
combustiveis fosseis.

Sintese Superficies de reservatodrios sdo fontes de GEE de forma
St. Louis et al. 2000 tdo expressiva que devem ser incluidas nos inventarios
Global globais de emissdes antropogénicas.

Reservatdrios de usinas hidrelétricas em florestas tropicais
podem produzir altas taxas de emissGes, em especial

Fearnside 2002 Brasil qguando jovens, as quais devem ser contempladas no
balanco de carbono e comparagdo com outras opgdes
energéticas.

Sdo necessarios muitos experimentos e monitoramento de
Rosa et al. 2004 Brasil longo periodo para avaliar as variacGes espaciais e
temporais das emisoes.

- Guiana Relatam a importancias das emissdes a jusante da usina

Guérinetal. 2006 e
Francesa  Pela degasificagdo.

Reservatérios de wusinas hidrelétricas com baixas

densidades de poténcia (poténcia por area inundada)

podem apresentar taxas de emissGes comparaveis a usinas

térmicas com poténcia equivalente.

Santos etal. 2006 Brasil

Emissdes de metano de reservatdrios podem ser

Lima et al. 2008 - e . . .
significativos e constituem um potencial energético.

Fonte: Adaptado de Makinen e Khan (2010)
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Fearnside (2004) em um comentario editorial comparou as emissdes de metano em
reservatérios com a liberacdo de gds ao se abrir uma garrafa de refrigerante. Baseado em
uma medicdao e com algumas hipdteses simplificadoras, calculou a emissdo de metano
liberado pela passagem da agua através das turbinas (degasificacdo) na usina de Tucurui
(Para — Brasil) sugerindo emissdes superiores as de usinas termelétricas. Rosa et al. (2006)
questionaram os calculos realizados por Fearnside (2004), enfatizando erros conceituais para
as hipoteses estabelecidas, algumas com destacada relevancia. A conclusdo deste debate é
qgue utilizar uma Unica informacdo, ignorando variacdes espaciais e a sazonalidade, pode
causar superestimativas das emissoes.

Fearnside (2006), Cullenward e Victor (2006) e um relatdrio do IRN (International
Rivers Network) (2006) argumentam que maioria dos trabalhos cientificos e principais
publicagdes (TREMBLAY et al., 2005; ROSA et al., 2005; SANTOS et al., 2005) sdo de
pesquisadores relacionados a empresas do setor elétrico como ELETROBRAS no Brasil e
HYDRO-QUEBEC no Canada.

Até o presente, os estudos mais completos sobre emissdes de GEE em reservatorios
sdo de Abril et al. (2005) em um reservatério da Guiana-Francesa, de Chanudet et al. (2011)
em dois reservatérios no Laos e de Teodoru et al. (2012) em reservatdrio de clima boreal no
Canada. No entanto, para os objetivos a serem apresentados nesta pesquisa este fato
demonstra que o estado do conhecimento cientifico presente, ainda é insuficiente para
determinar as emissdes liquidas de reservatérios (HILLAIRE-MARCEL, 2005).

3.2 OS PRINCIPAIS PROCESSOS DE GERACAO E TRANSPORTE DE GEE EM RESERVATORIOS
3.2.1 Aspectos Conceituais

Os GEE podem ser gerados a partir da decomposicdo da matéria organica (MO)
presente na massa liquida ou depositada no sedimento de fundo do reservatério. Esta
matéria pode ser oriunda de diferentes fontes, entre as principais (IHA, 2008; ABERG et al.,
2004; BAMBACE et al., 2007; MATVIENKO, 2004):

e Biomassa e MO do solo, submersos durante o enchimento do reservatorio;

e MO de origem aldctone, proveniente da bacia de drenagem do reservatdrio,
consistindo de material dissolvido e particulado;

e MO de origem autéctone, gerada no préprio sistema a partir da fotossintese do
fitoplancton, periphyton e macrdfitas aquaticas, que crescem na ou sobre a agua ou
no perimetro do reservatério. Essa contribuicdo também chamada de produtividade
primaria (PP) depende do suprimento de nutrientes, da radiacdo solar e da
temperatura.

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica influenciam as
concentracdes da MO de origem aldctone, bem como o aporte de nutrientes, com influéncia
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determinante na producdo primaria do reservatério. E evidente a diferenca de qualidade da
agua de cursos de agua localizados em bacias hidrograficas com caracteristicas
predominantemente rurais e aqueles em regides com ocupag¢ao urbana mais intensa. Os rios
sdao veiculos comuns de descarga de efluentes industriais e domésticos (com e sem
tratamento), que constituem importante fonte de MO e nutrientes e naturalmente
conduzem as aguas drenadas superficialmente que carreiam o material organico que se
encontra na superficie até o curso de dgua (SVENSSON, 2005).

Um reservatério é notamente caracterizado por regiées ou compartimentos com
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas. Nas regides com boa disponibilidade de
oxigénio dissolvido (OD) na d4gua do reservatério, a decomposicao da MO ocorre por
processo bioldgico tipicamente aerébio e os produtos sdo o CO, e a dgua (H,0). Nas regides
gue apresentam condicbes de auséncia de oxigénio, a decomposicdao da MO se da pelo
processo anaerdbico com a formacdo de CH4 e, secundariamente, de CO,.

Os mecanismos de reposicdao de oxigénio na dgua compreendem a sua difusdo a
partir da atmosfera e sua producdo pelo processo de fotossintese. As condi¢des climaticas
(radiacdo, vento e temperatura) sdo fatores importantes na reaeragao e mistura da massa
liquida. Em reservatérios com boa circulacdo da massa liquida o perfil de concentracdo de
oxigénio com a profundidade tende a ser constante. Em casos nos quais as taxas de
decomposicdo sao elevadas e a mistura da coluna de dgua é fraca ou inexistente, geram-se
condi¢des andxicas no fundo, favorecendo rea¢des anaerdbicas para decomposi¢cdo da MO
presente (biomassa terrestre inundada, detritos do plancton e outros gerados no sistema,
além de matéria organica aldctone). Entdo, a decomposicio do sedimento demanda
oxigénio a taxas superiores que a difusdo pode suprir, estabelecendo-se assim o regime
anoxico. Os produtos finais da decomposicdo nestas condi¢des sdao CH, e CO,.

Portanto, a producao de CO, e CH, depende do oxigénio dissolvido e dos nutrientes.
Depende também da temperatura, dos organismos e do tipo de matéria organica.
Complementarmente, as condi¢des de anoxia no sedimento e na coluna de dgua estdo
relacionadas a estratificacdo fisica, temperatura e quantidade de matéria organica (IHA,
2008).

Cabe destacar que o reservatdrio é dinamico e as caracteristicas hidrodinamicas e
de operacdo influenciam a distribuicdo da MO, CO, dissolvido e de CH4 por processos como
(IHA, 2008) (MENDONCA et al., 2012):

e movimento de CO, e CH4 para a superficie por meio de processos de mistura e de
transporte;

e retirada através de vertedouros, descarregadores de fundo e de turbinas abaixo da
superficie;

e oxidacdo do CH; dentro da agua e entre os sedimentos, que depende da
estratificacdo fisica, do oxigénio dissolvido, e dos niveis de nutrientes e da
temperatura;
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e producgdo primaria na zona eutréfica da coluna de agua do reservatério que consome
dioxido de carbono e depende principalmente da luz e da disponibilidade de
nutrientes.

Os processos descritos se manifestam em termos de fluxos dos GEE. O fluxo dos
gases, produzidos no sedimento e na fase liquida, se dao pelos seguintes mecanismos (IHA,
2008) (MENDONCA et al., 2012):

e ebulicdo (ascensdo das bolhas desprendidas do sedimento);
e trocas difusivas através das interfaces (dgua-ar, sedimento-agua);
e transporte através das raizes/troncos das plantas;

e degaseificacdo logo a jusante da barragem (devido a alteragdo brusca na pressao
hidrostatica, quando da passagem da agua pelas turbinas e pelo vertedouro, neste
ultimo caso ainda devido a pulverizagdo da dgua na atmosfera);

e fluxo por difusdo através da superficie ao longo do rio a jusante da barragem.

A Figura 3.1 ilustra de forma simplificada os processos e os fluxos de GEE em
reservatorios.

Os processos descritos de geracdo e emissao de GEE em reservatérios sdo
influenciados por uma série de varidveis/parametros, sendo os principais, que regulam as
taxas dos processos biolégicos tais como a producdo de matéria organica, a respiracdo, a
metanogénese e a oxidacdao do metano (IHA, 2008) (MENDONCA et al., 2012):

e concentracdo de oxigénio dissolvido;

e temperatura da agua;

e concentracdao de matéria organica e relagdao C:N:P na dgua e nos sedimentos;
e suprimento de nutrientes;

e radiacdo solar;

e biomassa de plantas, algas, bactérias e de animais no reservatério;

e concentracdo de metano (substrato para a oxidacdo de metano).

Outros parametros que regulam as trocas gasosas entre a atmosfera e a lamina de
agua (do reservatdrio e do rio a jusante da barragem) (MENDONCA et al., 2012):

e vento;

e chuva;

e velocidades das correntes nos rios e cérregos;
e temperaturas superficiais;

e estabilidade da estratificacdo de densidade na agua;
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e profundidade da dgua e batimetria do reservatério;
e tempo de residéncia da dgua no reservatorio;

e reducdes de pressao hidrostatica quando a agua é liberada através dos dispositivos
de descarga do reservatorio;

e aumento da turbuléncia a jusante da barragem associada com estruturas auxiliares,
por exemplo, soleiras e vertedores.

FLUXO FLUXO ATRAVES DE MACROFITAS
EBULITIVO FLUXO DIFUSIVO IR
MO CH4 C02 CH4 // ﬂ ﬂ coz
/ \
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CO,
CH,

METANOGENESE
MO - CH,; + CO,

OXIDACAO AEROBIA DO CHy4
CH, + 20, - CO, + H,0

Figura 3.1 — Representagdo dos fluxos de gases em reservatorios.

Fonte: IHA (2008)

Para quantificar a contribuicdo de reservatérios hidrelétricos para as emissdes
globais de GEE é necessario estudar os cenarios de emissdes com e sem a construcdo do
reservatério. A diferenca entre as emissdes destes dois cendrios, em toda a bacia
hidrografica, sdo a verdadeira emissao liquida. A Figura 3.2 apresenta um esquema das
componentes de andlise nas quais devem ser monitoradas todas as varidveis de interesse.
Informacgdes detalhadas sobre as emissdes em solos e os calculos das emissdes liquidas sdo
apresentadas por IHA (2010).

Como na grande maioria das usinas existentes ndo foram feitos levantamentos de
emissoes de GEE antes do enchimento dos reservatorios, fica mais dificil calcular esta
contribuicdo com exatiddo. Uma aproximacado conservadora é considerar somente a emissao
apos o enchimento dos reservatdrios, a qual é denominada emissao bruta. O foco desta
pesquisa é no compartimento reservatério apds seu enchimento.
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CENARIO SEM RESERVATORIO CENARIO COM RESERVATORIO
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Figura 3.2 — Representagdo das unidades de analise de emissoes liquidas de GEE em reservatdrios.

Fonte: IHA (2008)

3.2.2 O Ciclo do Carbono e suas Espécies Quimicas

No ciclo do carbono, a formacao de subprodutos como CO, e CH4; ocorre,
principalmente, através de reacdes de decomposicdao da matéria organica, a qual pode
pertencer ao sistema reservatério (autdctone), ou advir de outro sistema, bacia hidrografica
(aloctone). A fracdo autdctone produzida no reservatorio é consequéncia da produtividade
primdria. A fracdo aldctone é introduzida pela bacia de drenagem (escoamento superficial e
subsuperficial), ou mesmo devida a introducdo de poluicdo pontual e difusa de origem
organica. A matéria organica inundada pode ser considerada aldctone. Isto posto, cabe
enfatizar que a producdo e o consumo de matéria orgadnica em reservatdrios estdo
condicionados a fatores ambientais respectivos do sistema, como oxigénio dissolvido,



24

nutrientes, microrganismos, alcalinidade, insolacdo, entre outros. Logo, em estudos
relacionados ao ciclo do carbono, torna-se importante monitorar tais fatores.

Os aspectos de qualidade da d&gua estdo intrinsicamente associados a
transformagdes que induzirdo, dentre outras, a produc¢do de GEE. Muitos autores
reconhecem esta importancia e os desafios inerentes a esta questdao (TREMBLAY e BASTIEN,
2009; TREMBLAY et al. 2005; SANTOS et al. 2005), notadamente relacionadas a variacdo
espacial e temporal de parametros e os consequentes impactos ambientais. Uma forma de
sintetizar e orientar a forma de avaliar o impacto de variacdes de MO é através da dindmica
a partir do carbono organico total (TOC).

De acordo com Esteves (1988), o TOC presente em ambientes aqudticos pode ser
classificado em carbono organico detrital (CO-detrital) e carbono orgéanico particulado da
biota (POC-biota). Ainda, o POC-detrital pode ser subdividido em carbono organico
dissolvido (DOC) e carbono organico particulado detrital (POC-detrital). Os métodos para
medidas e andlises estdo descritos em APHA (1998). A Figura 3.3 apresenta um diagrama
esquematico das fragdes de carbono organico total.

& POC - biota

: =
% CO - detrital

% POC - detrital

Figura 3.3 - Fra¢Oes do carbono organico.

O POC-detrital é constituido, principalmente, por séston organico, material organico
em suspensdo, detrito particulado. O DOC é oriundo essencialmente da decomposicdo de
plantas e animais constitui-se de proteinas, carboidratos, lipidios e compostos humicos
(ESTEVES, 1988). Segundo Birge e Juday (1934) a concentracdo de DOC pode ser até dez
vezes a do POC-detrital.

O didxido de carbono (CO,) é proveniente da atmosfera, chuva, dguas subterraneas,
decomposicdo e respiracdo. Logo apds a formacdo de CO,, usualmente ocorre sua
combinagcdo com outros compostos, inclusive com a molécula de 4gua na formacdo do acido
carbonico, H,COs;. Este pode subsequentemente dissociar-se com geracdo do anion
bicarbonato, HCO;, e em uma segunda etapa de dissociacdo prover a formacdao de
carbonato, CO5™ (ESTEVES, 1988; WEINER, 2000; VON SPERLING, 2006). O predominio de
uma forma ou de outra estd correlacionado com o pH da agua. A soma destas espécies
guimicas constitui o carbono inorganico.
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3.2.2.1 Origem do Carbono

A introducao de carbono em ambientes aquaticos ocorre por meio de distintas
fontes, entre as quais estdo: poluicdo pontual de matéria organica, metabolismo e morte de
plantas e de organismos aquaticos, dissolucdo de carbono atmosférico, e escoamento
superficial da bacia de drenagem (IHA, 2010). Para Santos et al. (2005), sdo consideradas
fontes de emissdo de gases em reservatorios: (i) a decomposicdo da biomassa original
inundada; (ii) a decomposicao da biomassa formada pelo processo de fotossintese; e (iii) a
decomposi¢cdao da matéria organica proveniente da bacia de drenagem.

O DOC aléctone oriundo da bacia de drenagem esta entre as principais fontes de
carbono ao reservatorio ou lago (ANDERSON e SOBECK, 2006). A entrada de DOC autéctone
em ambientes aqudticos ocorre fortemente por meio do metabolismo do fitoplancton e
macréfitas e suas respectivas mortes (ESTEVES, 1988). Ou seja, a degradacao bioldgica da
MO presente em sistemas aquaticos, seja por fonte natural ou antrépica, estd entre os
processos responsaveis pela introdugao de carbono inorganico nestes ambientes. A MO é
baseada no carbono organico e pode ser descrita como uma mistura heterogénea de
diversos compostos organicos, proteinas, carboidratos, gorduras e éleos, uréia, surfactantes,
fendis, pesticidas e outros, os quais podem ser originarios de diversas fontes (METCALF e
EDDY, 1991).

A fracdo da matéria organica natural (MON), correspondente aos compostos
biodegraddveis, é de grande importancia para a descricdio do destino da MO em
ecossistemas aquaticos, e consequentemente para o destino do carbono. A partir da analise
de curvas de crescimento microbioldgico é possivel obter dados quantitativos de carbono
organico biodegraddvel e sua cinética de assimilacdo (FRIMMEL, 1998). As contribuicdes
relativas a variacao constitucional da MON s3ao dependentes de condi¢cdes ambientais e
climaticas, e variam espacialmente e temporalmente durante todo o ano. Por exemplo, o
balanco de massa da MON aléctone é afetado pelas condicdes hidroldgicas locais, bem como
pelas caracteristicas da bacia hidrografica (AMY et al., 1990 apud Rosario-Ortiz, 2007).

0O CO, formado, seja decorrente de atividades de mineralizacao desenvolvidas no
sedimento ou na coluna de dgua ou da oxida¢cdao de metano, pode apresentar os seguintes
caminhos: (i) reacdes quimicas do sistema carbonato; (ii) absor¢do por organismos
fotossintéticos; e (iii) liberacdo para o ambiente atmosférico. Na dgua, a assimilacdo de CO,
pela fotossintese promove aumento do pH, o que favorece a precipitacdo de carbonatos de
calcio e magnésio.

3.2.2.2 Distribui¢ao do Carbono em Reservatdrios

Ambientes aquaticos tais como lagos e represas apresentam trés regides distintas
morfologicamente: (a) a coluna de dgua também conhecida por regido pelagica ou limnética;
(b) zona profunda ou béntica, concentrada no leito de fundo ou sedimento; e (c) regido
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litoranea, a qual possui influéncia do ambiente terrestre. Ambientes Iénticos, como
reservatérios, sdo diretamente afetados por alteracdes de temperatura (estacdes do ano) a
ponto de estratificar-se termicamente na ocasido de estagcdes mais quentes. Isso acontece
pela incidéncia luminosa através da lamina de dgua promovendo o aquecimento das
primeiras camadas, e a consequente reduc¢do de sua densidade, diferente das camadas de
fundo que permanecem com temperaturas mais baixas e, logo, com densidade superior.

7

A distribuicdo do carbono na agua é influenciada, entre outras coisas, pela
estratificacdo térmica, em que a zona de agua livre (ou coluna de agua) pode ser subdividida
horizontalmente em trés segmentos: epilimnio (geralmente coincidente com a zona
eufética), metalimnio e hipolimnio (STRASKRABA e TUNDISI, 2000; VON SPERLING, 2006). A
Figura 3.4 ilustra as camadas predominantes em um lago estratificado.

Regido Litoranea

el Regido Peldgica

Regido Béntica

Figura 3.4 — Regioes morfoldgicas de um lago.

Fonte: Adaptado de Esteves (1988).

A estratificacdo fisica é seguida da estratificacdo bioldgica e quimica. Na camada
limitada pela penetracdo da luz, ou camada eufética, prevalecem as atividades
fotossintéticas (sintese de matéria organica), e elevada concentracdo de oxigénio, que
desencadeiam processos de assimilagdo de carbono organico. Na fragao da coluna de agua
isenta de radiacdo, ou zona afética, predominam os processos de decomposicdao, com
eliminagao de carbono inorganico, sob baixas concentragdes de oxigénio dissolvido ou
mesmo sob condicdes andxicas (STRASKRABA e TUNDISI, 2000). Logo, o fendmeno de
estratificacdo exerce influéncia sobre os processos, formas e caminhos de distintos
compostos quimicos comumente presentes na dagua, inclusive do carbono organico e
inorganico.
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3.2.2.3 O Ciclo do Carbono em Reservatdrios

De modo simplificado, o ciclo do carbono se resume a fotossintese e respiracao. A
fotossintese ocorre necessariamente na zona eufética, pois a luz solar se constitui na fonte
de energia para o processo, da qual seres autétrofos absorvem CO, e liberam O,. O processo
inverso é a respiracao pela qual seres aquaticos consomem o O, e liberam CO,.

Os fendbmenos de fotossintese e respiracdo, juntamente com o de degradacao,
regem o ciclo entre as formas de carbono predominantes, carbono organico e inorganico.
Neste contexto, da energia acumulada através da fotossintese realizada por seres
autotrofos, parte é consumida para a manutencao do seu préprio metabolismo e parte é
acumulada na forma de carboidratos no organismo, atividade também conhecida por
produtividade primaria liquida (PPL). A liberacdo da energia ocorre por meio da respiracao,
em que organismos heterdtrofos consomem parte da energia (carboidratos) disponibilizada
pelos autétrofos para suprir suas necessidades vitais (SPIRO e STIGLIANI, 1996). O processo
de degradacdo desencadeado essencialmente por bactérias age como sumidouro do
carbono organico e fonte de carbono inorganico, e o ciclo se completa.

Na dindmica do carbono descrita anteriormente, a fotossintese gera a biomassa
necessdria para a base da cadeia trofica. O processo de respiragdao promove a produc¢do dos
elementos CO, e CH,. Tais elementos, somados a organismos mortos, funcionam como
matéria-prima para a decomposicdo desencadeada por bactérias, com consequente
liberacdo de gases.

No sedimento de lagos e/ou reservatérios a decomposi¢do por vias aerdbias requer
concentracdo de oxigénio dissolvido. Quando este é totalmente consumido, o processo de
decomposicdo passa a ser regido por meios anaerdbios. A decomposicao anaerébia promove
a producdo de dacidos organicos, os quais sdo decompostos formando CO, e CH;. Nestes
ambientes, o nitrogénio gasoso (N;) também é gerado pela decomposicdo de aminodcidos e
denitrificacdo (SANTOS et al., 2005).

A formacdo e o transporte de gases em ambientes aquaticos sdo regidos por
mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos. A principio, os gases CO,, CH; e N, formados se
acumulam sob a forma de bolhas na dgua intersticial do sedimento, até o momento em que
vencem a resisténcia da dgua e emergem a superficie (HUTTUNEM e MARTIKAINEM, 2005).
A emissdo de gases a partir do sedimento até atingir o meio atmosférico pode ser
desencadeada por difusdo molecular, ebulicdo, advec¢do, ou mesmo via transporte por
plantas aqudticas. Entretanto, no percurso da coluna de agua, ao atingirem zonas aerdébias, o
CO, pode ser assimilado em processos fotossintéticos, e o CH, pode ser convertido a CO, por
acdo de bactérias metanotréficas (ESTEVES, 1988; HUTTUNEM e MARTIKAINEM, 2005; IHA,
2010). Desta forma, a camada oxigenada do reservatdrio funciona como sumidouro de CH4
(UTSUMI et al., 1998) e a fotossintese é um sumidouro para o CO,.
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A emissdo do CH4 ocorre de forma mais intensa em aguas rasas, pois em maiores
profundidades (por exemplo 30 metros) a coluna de agua reduz a possibilidade de emissdo
na forma de bolhas. Logo, o metano se apresenta difundido em camadas inferiores (SANTOS
et al., 2005). A Figura 3.1, apresenta um esquema dos possiveis caminhos que regem o ciclo
do carbono em sistemas aqudticos de lagos.

E importante salientar que o carbono, juntamente com nitrogénio, fésforo e silicio,
é considerado nutriente essencial para a manutencdo metabdlica de microrganismos. Para
gue haja a assimilacdo de nutrientes por algas, estes devem estar sob a forma dissolvida
(diéxido de carbono, amodnia, nitrato e nitrito, ortofosfato e silica dissolvida) (BOWIE et al.,
1985). Ainda, de acordo com Andersson e Sobeck (2006), diante do predominio das
atividades fotossintéticas ou de respiracdo, lagos podem ser classificados em sistemas
autotrofos ou heterdtrofos. No primeiro caso, ocorre producdo primaria excedente ao
processo de respiracdo, logo, hd a assimilacdo do carbono dissolvido. Jd4 no segundo caso,
ocorre justamente o contrario, producdo primaria em escala inferior a respiracdo e
consequente liberagdao do carbono no ambiente.

Finalmente, cabe salientar que os processos de producao, transformagdo, consumo
e liberacdo do carbono em reservatorios, ou ambientes aquaticos em geral, sdo fortemente
influenciados por caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Isso se justifica pelo fato de
atividades como fotossintese, respiracdo e degradacdo serem desencadeadas por
microrganismos especificos, os quais sdo dependentes de condi¢bes padrbes de qualidade
da agua (condutividade, turbidez, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, demanda quimica e
bioldgica de oxigénio, carbono, nutrientes, etc.), e influenciados por fatores ambientais
(insolagao, precipitagao, temperatura, etc) (HERTKORN et al., 2002). Adicionalmente, no
sedimento os processos de adsorcdo e liberagcdo do material adsorvido também sao
influenciados por condi¢des fisico-quimicas como pH, oxigénio dissolvido e microrganismos
(FROEHNER, 20009).

3.2.3 Efeitos Ambientais e Consequéncias para Emissdes de GEE

O maior responsavel pelas emissdes de CO, e CH; em reservatérios novos é a

decomposicdao bioldgica da matéria organica na area inundada. Este material organico é
composto de solo, troncos e plantas. As emissdes sao maximas nos primeiros 2 a 3 anos apos

I " III

o enchimento e depois decaem lentamente até atingir um nivel “natural” de emissOes
equivalentes a lagos, uma vez que apds certo tempo as fracbes mais ladbeis da matéria
organica sao decompostas, sobrando o material organico mais recalcitrante, de mais dificil e
lenta degradacdo. Em reservatérios mais antigos, outras fontes de MO passam a ser
importantes como as cargas afluentes dos rios e a producdo primaria na massa liquida
(ABRIL et al., 2005; BAMBACE et al., 2007). Isto porque muitos anos apds o enchimento do
reservatério a biomassa original é consumida completamente e as emissdes de carbono
alcancam um estado estaciondrio. Neste estagio, a bacia de drenagem absorve praticamente

a mesma quantidade de carbono que é emitida pelo reservatério (BAMBACE et al., 2007).
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Reservatérios artificiais apresentam uma quantidade de carbono aldctone significativamente
maior que em lagos naturais, em funcdo das caracteristicas da vazado afluente (BAMBACE et
al., 2007).

Dos GEE emitidos por reservatdrios, o CO, é o mais importante a ser considerado na
elaboracao do balango de emissGes em reservatoérios de regides boreais (DUCHEMIN et al.,
2006). E possivel que o maior efeito do reservatério seja a reducdo de fixacdo de CO, na érea
inundada e o aumento da respiracdo (ABERG et al., 2004). A maioria dos lagos no mundo s3o
fontes de CO, para a atmosfera, na escala de tempo anual. A supersaturacdo de CO, na agua
possui varias causas, incluindo a intrusdao de agua subterranea supersaturada, mineralizagao
fotoquimica e respiracdo do carbono organico aléctone. As elevadas concentragdes de CO,
se ddo principalmente devido ao baixo pH da agua e auséncia virtual de carbonatos. Assim o
CO, produzido durante a oxidacdo da matéria organica é acumulado como CO, gasoso
dissolvido (DEVOL et al., 1990). A supersaturacao de CO, é geralmente correlacionada com a
concentracdo de DOC (Carbono Organico Dissolvido) e a maior fonte de CO, em lagos
boreais é devido a mineralizacdo da MO importada. A respiracdo do carbono organico
aléctone ocorre tanto na massa liquida quanto no sedimento (ALGESTEN et al., 2005).

Algesten et al. (2005), em estudo de 15 lagos boreais, obtiveram correlacdo de 0,73
entre o fluxo liquido de CO, através da superficie da dgua e a concentracdo de DOC na massa
liquida. Concluiram também que as entradas de carbono aléctone sdo superiores a 60 vezes
a fonte autéctone. Desta forma, o aporte de carbono organico aléctone, que tem reflexo na
concentracdao de DOC do lago, é o principal fator para previsdao da respiracdo na massa
liquida e no sedimento. Os autores citam outros estudos que demonstraram que a
concentracdo de nutrientes inorganicos na agua é muito maior que o carbono organico, de
tal forma que este se torna limitante para a mineralizagao bacteriana no sedimento. A boa
correlagdo obtida entre as emissdes e a concentracdo de DOC da subsidios a este
argumento. Concluiram ainda que as emissdes oriundas do sedimento contribuem pouco
para o fluxo total de CO,, o que se deve provavelmente ao fato de que o carbono aldctone
se encontra quase totalmente na forma dissolvida e ndo sedimenta.

A concentracio de DOC em lagos pode ser dividida com respeito a
biodegradabilidade em DOC biodegraddvel ou labil (DOC-L) e DOC refratario (DOC-R).
Apenas o DOC-L esta envolvido no ciclo rapido do carbono e compreende a menor parte do
DOC total devido a sua rapida utilizacdo por bactérias heterotréficas. Em virtude da maior
parcela do DOC ser refrataria, o DOC total é razoavelmente constante na coluna de agua ao
longo do tempo. A origem do DOC-R é aléctone enquanto o DOC-L tem origem principal do
fitoplancton (CHOI et al., 2001). Para Varfalvy et al. (2005) a quantificacdo dos fluxos de
entrada e saida de espécies organicas e inorganicas de carbono (DOC, POC, DIC) assim como
as trocas gasosas na superficie da dgua permitem simplificar o balan¢co de carbono no
reservatério.

Os trés principais processos do carbono, tanto aldctone quanto autdctone, sdo: (i)
DOC e POC sdo transportados na coluna de agua para o sedimento via floculagdo do carbono
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organico, incorporacdo no material biolégico, e sedimentacdo da matéria organica
particulada; (ii) DOC e POC sdo degradados fotoquimicamente e por processos bioldgicos
(que podem mineralizar a MO em CH,4, CO, e CO); e (iii) os compostos de carbono sdo
transportados para o rio a jusante, para as aguas subterrdneas e os sistemas marinhos
(TRANVIK et al., 2009).

A matéria organica aquatica é comumente exposta tanto a condicGes aerdbias
guanto andxicas na coluna de agua e no sedimento. A justificativa estd associada as
variacoes hidrodinamicas que atuam no sistema reservatério permitindo ou restringindo o
transporte e a difusdo de oxigénio. A biodisponibilidade da matéria organica é maior em
condicbes aerdébias do que anodxicas devido provavelmente a fatores enzimdticos
(BASTVIKEN et al., 2004). Esta MO, disponivel na coluna de agua e no sedimento, participa
no ciclo de conversado do carbono. Os produtos finais sdo CH; e CO, que podem ser emitidos
para a atmosfera. Essas emissGes dependem de diversos fatores e sdo varidveis no tempo e
espaco. Em ambientes anaerdbios de lagos a decomposi¢do por bactérias metanogénicas é o
primeiro caminho da mineralizagdao do carbono e consequentemente emissdes de metano
para a atmosfera podem resultar deste processo. A diferenca entre a matéria inundada em
cada ponto e a sazonalidade dificultam comparacdes entre habitats (BARTLETT et al., 1988).

Abril et al. (2005), assim como muitos outros pesquisadores, encontraram
concentra¢des maiores de CO, e CH; no hipolimnio devido a decomposicdo da matéria
organica em condi¢des andxicas. Em lagos autotréficos a maior parte da matéria organica
oxidada na regidao do hipolimnio tem origem do fitoplancton produzido na superficie
(CHAPRA e DOBSON, 1981). Abril et al. (2005) também obtiveram concentra¢cdes maiores no
periodo de estiagem, pois o tempo de residéncia é maior. Os autores observaram que a
concentrac¢ao de CH4 cai com a diminuicdao da profundidade e acima da oxiclina as bactérias
metanotréficas oxidam-no de modo que a concentragcdo na regido superficial é muito
menor. Desta forma, a oxidacdo do CH4; é responsavel pela reducdo do fluxo para a
atmosfera. O CO, também é consumido na camada superficial delimitada pelo epilimnio,
pelos organismos responsdveis pela produtividade primaria. A concentracdo destes
organismos é maior na superficie. A presenca de biomassa nessa regido é evidenciada pelos
maiores valores de carbono organico particulado.

Estimativas dos fluxos de CH,4 sdo dificeis devido aos diferentes caminhos: ebuli¢ao,
difusdo, armazenamento e fluxo através de vegetacdo aquatica. Evidéncias recentes em
lagos sugerem que a maior parte da producdo do CH; ocorre no sedimento andxico
(BASTVIKEN et al., 2004a). Apesar dos processos envolvidos no consumo e producdo dos
dois gases, a maior parte do CH4 é consumida por bactérias metanotroficas enquanto o CO,
sofre poucas perdas por acdo microbiolégica (ABE et al., 2005).

Eller et al. (2005) também observaram que as concentracées de CH; aumentam
abaixo da oxiclina até o sedimento. Em andlise conjunta com os perfis de oxigénio é possivel
verificar claramente uma regido de oxidacdo aerdbia de CHj.
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A oxidacdo do CH4 em lagos é um importante processo de mitigacdo das emissdes
de metano. A oxidacdo do metano pode ocorrer tanto aerobicamente quanto
anaerobicamente, mas observa-se um aumento quando ha aumento de OD e temperatura
(VENKITESWARAN e SCHIFF, 2005). Pesquisas até o presente relatam que somente oxidagao
aerdbica foi evidenciada em corpos naturais, que preferencialmente ocorre na interface das
regides anodxicas e aerdbias, na qual CH; e O, sdo encontrados (ELLER et al., 2005). Dumestre
et al. (1999) demonstraram experimentalmente que a intensidade da luz tem efeito inibidor
sobre o crescimento de organismos metanotréficos presentes na coluna de agua. Como
consequéncia, a oxidagdo/atenuacdo das concentragdes de CH; proximas a superficie
mantém uma concentragao mais constante no epilimnio (MURASE et al., 2005).

Os fluxos dos GEE na superficie da dgua variam com o tempo, profundidade e
diversas condi¢cGes ambientais, meteorolégicas (ventos, e chuvas), que alteram as taxas de
transferéncia de gases e, com as condicdes de descarga dos afluentes que alteram o tempo
de residéncia das aguas. Monitoramentos de longo prazo sdo necessarios para contemplar
essas variagcdes naturais (ABRIL et al., 2005).

Keller e Stallard (1994) verificaram as maiores emissées de CH4 por ebulicdo no
periodo da tarde, entre 12h00 e 18h00. Em um periodo de 60 h de amostragem, quase 70 %
das emissdes de CH; foram registradas em um periodo de 6 h apenas, o que demonstra a
grande variabilidade temporal dos fluxos ebulitivos, que se manifestam esporadicamente em
curto intervalo de tempo e geralmente em grande intensidade, e na maioria das vezes
associados a ventos fortes e movimentos da massa liquida. Isso também é evidenciado pela
forte correlagdao entre os ventos e as emissdes, porém, tdo menor quanto maior a
profundidade, uma vez que a energia fornecida pelo vento é transmitida para uma coluna de
agua maior. Em 3aguas rasas o evento de ebulicdo resultava da suspensdao de sedimentos
(KELLER e STALLARD, 1994). Em 4guas rasas a pressao hidrostdtica é também menor e
insuficiente para dissolver o CH4 na dgua (IHA, 2009). As variagGes na pressao hidrostatica
regulam flutuacdes das emissGes de CH; e 0 aumento da pressdo aprisiona as bolhas de
metano no sedimento (DEVOL et al., 1990).

Xing et al. (2005) obtiveram correlagdes positivas entre as emissdes de CH, e a
produtividade primaria liquida (NPP) e Chl a (Clorofila—a), porém nao verificaram correlagao
com DOC. Isto indica que os organismos fotossintéticos na massa liquida quando morrem
sedimentam e a biomassa na regido anaerdbia produz CH;. As emissdes de CH; também
aumentam com a temperatura, consistente com aumento da velocidade dos processos
bioquimicos. A producdo primaria é fortemente influenciada pelo tamanho do lago, latitude,
insolacdo e disponibilidade de nutrientes (TRANVIK et al., 2009).

Com respeito ao CO,, o carbono organico aldctone responde pela correlacdo ente o
fluxo de CO, e DOC. Respiracao e decomposicao do sedimento organico sdo as principais
fontes de CO; (XING et al., 2005).
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As concentracdes dos gases podem variar entre dia e noite devido a atividade
fotossintética, devido a eventos de chuva e ventos que podem desestratificar a coluna de
agua e aumento da vazao, que diminui o tempo de residéncia (ABRIL et al., 2006).

Keller e Stallard (1994) encontraram uma forte correlagdo negativa entre as
emissdes de CH4 e a profundidade da agua, isto é, nas aguas mais profundas a emissdo é
menor que nas aguas mais rasas. Abril et al. (2005) encontraram fluxo ebulitivo apenas em
profundidades menores que 10 m. Os fluxos de CH4 na superficie do reservatério sdo
menores em aguas profundas devido a grande probabilidade de ser oxidado antes de atingir
a interface ar-agua. Reservatérios grandes e profundos sdo comumente estratificados
termicamente, o que previne a mistura da agua e difusao entre as dguas rasas e profundas.
Esta situacdo favorece crescimentos rapidos dos perfis de concentracdo de CH; com a
profundidade até atingir o nivel de saturacdao (BAMBACE et al., 2007).

As bolhas sdo soltas do sedimento pela acdo natural do empuxo, da inducdo de
correntes de diferentes densidades por efeitos de tempestades e acdo dos ventos pela
transmissao de energia turbulenta para o sedimento. Mas de qualquer forma a emissao em
longo prazo deve ser igual a producdo de metano, a fim de respeitar principios de balanco de
massa (KELLER e STALLARD, 1994).

Os bracos secunddarios dos reservatorios tém vazées menores do que o canal
principal e por isso maiores concentragées de CH4. Concentragdes de CH, e fluxos desse gas
sao maiores nos afluentes do que no canal principal (BAMBACE et al., 2007).

As aguas rasas podem produzir mais CO, e CH,4 por causa das temperaturas mais
elevadas, maior disponibilidade de nutrientes e substratos organicos devido geralmente a
proximidade com as entradas dos rios, maior interferéncia da hidrodindmica, auséncia de
estabilidade na coluna de dgua e misturas na coluna devido aos efeitos dos ventos que
podem suspender os sedimentos (ROLAND et al., 2010; KELLER e STALLARD, 1994).

Esta resuspensdo do sedimento em zonas litoraneas é induzida por ondas
superficiais, enquanto ondas internas (FISCHER et al., 1979) induzem resuspensdao nos
sedimentos profundos. Ambos os fendmenos tém como forgante a energia do vento
transferida para a massa liquida (SAKAI et al., 2002; MURASE et al., 2005).

As bolhas trocam gases com a dgua ao seu redor durante sua ascensao, ganhando
oxigénio e nitrogénio e perdendo metano, ocorrendo uma dissolucao deste gds na agua
(DELSONTRO et al., 2010). As bolhas ndo sofrem oxidacdo aerdbica pelos microrganismos
durante sua ascensdo, mas somente a parcela dissolvida (KELLER e STALLARD, 1994).

Keller e Stallard (1994) observaram emissdes maiores quando o nivel de 4dgua do
lago se encontrava mais baixo. A reducdo do nivel da agua resulta em altera¢des na
estratificacdo da coluna de dgua antes do sedimento ser exposto. Uma vez que o nivel cai ao
ponto que a estratificacdo persistente ndo consegue ser mantida, a coluna de dgua ird se
misturar e o CH, aprisionado no hipolimnio andxico sera liberado (BARTLETT et al., 1988).
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Chanton et al. (1989), em estudos em 4aguas rasas, perceberam que o simples
movimento do barco é capaz de liberar bolhas de gas do sedimento. Observaram também
que as proporc¢des de metano e nitrogénio nas bolhas de gds variam conforme as estacdes
do ano. No verdo a proporg¢do de metano é maior do que no inverno, e para o nitrogénio a
relacdo é inversa. Durante o inverno as concentragdes de nitrogénio na agua alcangam
valores maiores, devido a baixa temperatura e maior solubilidade do gds, enquanto no verao
diminuiem pela remocao pelo processo de ebulicdo, mais intenso durante esse periodo, e a
lenta reincorporacdao pelo processo difusivo na coluna de agua. Mas o aumento de
concentragdo ndo implica em aumento do fluxo. Outros resultados indicaram que com a
diminuicdo do nivel de d4gua, mesmo que em poucos centimetros, acarreta no aumento do
fluxo ebulitivo de metano, o que sugere que a diminuicdo da pressao permite a liberacdo do

7

gas.

Em alguns lagos mesotréficos a concentracdo de CH4 é maior na superficie do que
nas camadas inferiores. O que é um contraste com um lago eutroéfico, no qual o sedimento é
a fonte mais importante de metano na dgua, e as maiores concentra¢des sao encontradas
proximas ao fundo.

Casper et al. (2000) observaram que a emissdo de CH,4 varia também com a pressao
atmosférica, apresentando tendéncias de aumento de fluxo com reducdo da pressao. O fluxo
ebulitivo é a maior porgao do fluxo total e muitas vezes corresponde a até 100 % do total
(CRILL et al., 1988). Um histograma dos dados demonstrou que para fluxo difusivo valores
entre 1-10 mgCH4m‘2 d™* s30 mais frequentes enquanto o ebulitivo é mais frequente em 10-
100 mg CHysm ™2 d™* (CRILL et al., 1988).

A maioria dos corpos de agua sdo supersaturados em CO,, o que significa que os
sistemas sdao produtores de CO, para a atmosfera. Os processos responsaveis pela dindmica
de CO, na coluna de agua incluem: respiracao, fotooxidacdo, entradas superficiais e
subterraneas de carbonatos e bicarbonatos e producdao de CO, no sedimento. Todavia, o
excesso de CO, é geralmente atribuido a respiracdo de matéria organica aldctone, que
excede a produtividade primaria (ROLAND et al., 2010).

Roland et al. (2010) avaliaram a pressdao parcial de CO, (pCO;) em cinco
reservatérios no cerrado brasileiro, que variou entre 291-3079 patm (de 0,5 a 8 vezes a
pressdo de equilibrio com a atmosfera). Nas dreas proximas as entradas dos rios as
concentracdes de CO, sdo maiores, decrescendo na direcdo da barragem. Observaram
também que as variacOes espaciais sdo muito maiores que as temporais. A concentracao de
CO, é maior préximo a regides de descargas de esgotos e em regidoes mais rasas, e é
influenciada também pelo aporte de dguas do hipolimnio de reservatérios a montante, ricos
em dioxido de carbono (ROLAND et al., 2010).

O transporte dos gases também pode ocorrer através de algumas macroéfitas
aquaticas como arroz e lirios de dgua que transportam quantidades significativas de metano
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do sedimento para a atmosfera, o que ndo é o caso quando as macrdfitas ndo sdo enraizadas
no sedimento (DEVOL et al., 1990).

Em alguns reservatérios a operacao do sistema pode influenciar as emissdes de
gases. Dependendo de como é operado, o nivel da dgua pode descer rapidamente, expondo
as margens e bragos rasos a colonizagdes periddicas de plantas terrestres. Estas regides
apresentam metanogénese intensa, devido a decomposicdo da vegetacdo (ROSA et al.,
2004). Murase et al. (2005) concluiram que as entradas horizontais de metano dissolvido do
rio e as contribuicdes litoraneas sdo importantes no epilimnio e na regido da termoclina.

A morfologia do lago, a produtividade e aportes de carbono organico aldctone
influenciam a dinamica do metano. A clorofila-a é geralmente correlacionada com a
concentracao total de fésforo, o que sustenta o fato de que a producdo autdctone estimula
as emissdes. A ebulicdo total no lago aumenta com a area, indicando que a area total das
regidoes mais rasas é de grande e até maior importancia do que as diferencas entre os lagos
(BASTVIKEN et al., 2004b).

Para Demarty et al. (2009) a melhor técnica atual para estimativa das emissées de
CO, e CH; é com camara flutuante. Sugerem que torres de covariancia turbulenta
apresentam estimativas ndo realistas devido a interferéncia da vegetagdo na vizinhanga.
Atualmente a melhor alternativa para estimar as emissdes anuais é através de campanhas
em diferentes estacdes. Em reservatoérios da regido boreal no Canadd, Demarty et al. (2009)
encontraram taxas médias de emissao anual variando entre 219 e 572 mgCO,eq m2dteo
CO; corresponde a mais 94% da contribuigao.

A avaliagdo mais precisa das emissdes de GEE relacionadas a reservatdrios deve ser
feita considerando toda a bacia, desde o ponto mais remoto da bacia até o material
carreado até os oceanos, contemplando, sob uma visdao holistica, todos os processos
dinamicos e intera¢des dentro da bacia. Fatores de grande importancia na bacia sdo o uso do
solo e as alterag¢Bes hidroldgicas provocadas pelos barramentos. No entanto, apesar da
necessidade de uma abordagem espacial e temporal muito grande, que contemple toda a
bacia hidrogréfica, as estimativas de emissdes em reservatérios, até o presente, se
concentram apenas na determinacdo das emissdes de gases na superficie da agua e nas
proximidades do reservatério. Sob uma visdo ainda mais detalhada, é necessario realizar
uma anadlise do ciclo de vida desde a construcao do reservatério. Isto porque a construgao
envolve grandes quantidades de material sélido, escavacGes e explosdes, e requer a
manufatura do cimento, processo que emite grandes quantidades de CO, para atmosfera.
Equipamentos e materiais sdo transportados por caminhdes que causam emissdo adicional
de GEE. As emissdes dependem muito do tipo e tamanho do reservatério, mas podem
chegar até 7 gCO, kWh™" para barragens de gravidade (SVENSSON, 2005).

As caracteristicas hidroldgicas da bacia, que afetam a produgdo primaria terrestre
também influenciam as cargas de entrada dos lagos e reservatdrios. Altera¢des do tipo e
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densidade da vegetacdo na bacia alteram a quantidade e qualidade do carbono orgéanico
produzido na bacia, carbono aldctone dos reservatorios.

A degradacdao da matéria organica inundada é apenas parcialmente responsavel
pelas emissdes de GEE na superficie do reservatério. Tanto reservatérios quanto lagos
naturais sdao geralmente fontes de GEE para atmosfera. Muitas pesquisas se concentram no
metano visto que dguas rasas e turbulentas, tipicas dos rios, sdo bem oxigenadas nao
permitindo a formacdo de metano, produto dos processos anaerdbios. Em dguas paradas,
especialmente quando estratificadas, a regido do hipolimnio apresenta déficit de oxigénio e
a metanogénese comega. O metano difunde ao longo da coluna de dgua ou forma bolhas
que se movem para a superficie. Metano é substrato dos organismos metanotréficos e é
rapidamente consumido na presenca de oxigénio. Consequentemente se a profundidade for
suficientemente grande, uma pequena parcela de metano atinge a superficie. Quando a
metanogénese é intensa, os niveis de oxigénio dissolvido sdo deplecionados e a zona
anaerdbica expande. A ebulicdo torna o metano indisponivel para as bactérias, atingindo
diretamente a atmosfera (SVENSSON, 2005).

No inicio do estdgio de decomposicdo prevalece a dissolucdo e a degradacao dos
compostos labeis e, dependendo das condi¢des, em curta escala de tempo pode promover a
fertilizacdo da coluna de agua e consumo de oxigénio dissolvido. Apds esta fase predomina a
decomposicdo dos componentes refratdrios (BIANCHINI, CUNHA-SANTINO, 2005). A
concentracdao de metano diminui ao longo dos anos, mas segue uma tendéncia periddica
dentro de cada ano (RICHARD et al., 2005). Richard et al. (2005) encontrou uma alta
correlagdo (r? =0,92) entre CO, e CH,4 no hipolimnio com dados de 13 anos do reservatério
Petit Saut.

Pacca (2007) ressalta a importancia da analise dos sedimentos em reservatérios,
entre outros aspectos técnicos relacionados ao destino do sedimento apds o
desmantelamento da barragem. Segundo Pacca (2007), para a usina de Glen Canyon Dam
nos EUA, as emissGes decorrentes da conversao de todo o sedimento em CO, apds a
destruicdo do reservatério, é quase 10 vezes superior as emissoes devido ao decaimento da
matéria organica.

Medi¢cdes em rios amazobnicos permitiram estimativas de fluxo de CO, para a
atmosfera muito maiores do que os fluxos de TOC e DIC transportados pelos rios (RICHEY et
al., 2002). Wallin et al. (2011) avaliaram a variabilidade espacial e temporal da taxa de
transferéncia de CO, para a atmosfera de rios e corregos na regido boreal na Suécia e
demonstraram a importancia da declividade do rio na magnitude desta taxa. Teodoru et al.
(2009) avaliaram a concentracdo de CO, na agua de rios na regido boreal do Canadj,
encontrando relagdes entre a concentracdo e caracteristicas fisiograficas da bacia, vazao e
parametros de qualidade da dgua. Todos os rios se apresentam supersaturados, emitindo
CO, para a atmosfera.
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3.3 MEDIGAO DE CONCENTRAGOES E FLUXOS DE GASES

Os fluxos de GEE para a atmosfera através da superficie do reservatério podem ser
mensurados/estimados por meio das seguintes técnicas: (i) medicdo de fluxo através da
interface ar-dgua; (ii) medicdo da concentracdo dos gases na agua e aplicacdo de equacdes
empiricas; (iii) baseado em teoria das covariancias turbulentas (LAMBERT e FRECHETTE,
2005).

As medicOes diretas sao realizadas por meio de funis para coleta de bolhas,
instaladas abaixo da superficie da dgua, e de cdmaras de difusao, instaladas na superficie da
agua, na qual sdo armazenados os gases emitidos.

As camaras flutuantes (Figura 3.5) sdo camaras fechadas, unidas a um flutuante, na
gual os gases se acumulam e apresentam geometria varidvel. A estimativa da concentracao
dos gases é realizada coletando-se amostras da atmosfera interna. A variagdo das
concentragdes ao longo do tempo fornece uma curva acumulada, da qual se pode deduzir o
fluxo. Comumente, este processo metodoldgico é representado por uma variacao linear,
cuja declividade é a estimativa da taxa de emissao no intervalo de tempo avaliado (LAMBERT
e FRECHETTE, 2005; IHA, 2010).

E importante que as camaras possuam extensdo das paredes abaixo da linha de
agua para evitar que a turbuléncia criada pelos movimentos da cdmara sobre a 4gua, apesar
de ancorada ao fundo, afete a transferéncia dos gases. Além disso, uma abertura para
regulacdo da pressdo é necessaria, pois o aumento da pressdo aumenta a solubilidade do
gas, reduzindo o fluxo. Os efeitos da radiacdo devem ser contornados fabricando a camara
com material reflexivo, de modo a manter a temperatura interna em equilibrio com o
ambiente. Os gases sdo coletados em seringas e analisados por cromatografia gasosa (CG)
em laboratério. Pode ser também realizada medicdo em tempo real com equipamento
analisador de gases acoplado a cAmara (LAMBERT e FRECHETTE, 2005; IHA, 2010).
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Figura 3.5 — Camara flutuante e grafico da concentragdo vs. tempo tipico

Uma segunda forma de estimar os fluxos é por meio do método das correlagGes
turbulentas, que utiliza conceitos de micrometeorologia para determinar o transporte
turbulento dos gases. A coleta dos dados exige a instalacdo dos sensores em uma torre. A
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técnica é extensivamente utilizada para medicdes em solo, mas, muito embora mais
dispendiosa, também ¢é utilizada para medicdo em superficies aquaticas. Os parametros
monitorados sdo: velocidade do vento (vetor) e as concentracdes dos gases (escalar) em

frequéncias elevadas para capturar os efeitos turbulentos.

A obtenc¢do dos fluxos (Figura 3.6) exige tratamento matematico elaborado para
extracdo das flutuacdes turbulentas como médias de bloco, filtros lineares autorecursivos e
filtro espectral (que demanda uso de transformada de Fourier e transformada inversa), cuja
escolha e frequéncia de corte ndo seguem um padrao definido e mais dependem da
afinidade, preferéncia pessoal e experiéncia do pesquisador. Além deste grau de
subjetividade na escolha do método de extracao das flutuagdes turbulentas, é preciso tomar
hipéteses de homogeneidade da turbuléncia e fluxos horizontais liquidos nulos. Apesar disso
o método fornece bons resultados.

Extracao
WI w(t)=w(t)+w'(t) de
w'e ¢

Médias de bloco

t Filtro linear
4 autorecursivo
1 m /\M\‘\ /V/ Filtro Es I
v - pectra

/\MJ w %\/w c(t)=c(t)+c'(t)

t Fluxo

F=pwc
Figura 3.6 — Esquema da técnica de covariancias turbulentas

Outra técnica para estimar os fluxos é baseada em equag¢des semi-empiricas ou
empiricas tradicionalmente expressas na forma:

F=K(Gy—C,) )

na qual, F é o fluxo, Cy, é a concentracdo do gds na dgua, Cy é a concentracdo do gasnoare k
€ um parametro que representa a taxa de transferéncia do processo. O fluxo é proporcional
ao gradiente de concentracdo do gas na interface ar-adgua, que pode ser medido mais facil e
rapidamente. O processo é controlado pela transferéncia através das camadas limite
difusivas na interface dgua-ar. Na fase liquida o processo é dominado pela viscosidade
cinematica da agua, v, e a difusividade molecular do gas na agua, D. A transferéncia é
dependente do numero adimensional de Schmidt, Sc=v /D, juntamente com outros
forcantes como vento e temperatura. O parametro k reflete a dependéncia do fluxo com
respeito a estas varidveis.

Cada técnica apresenta vantagens e desvantagens. A cdmara flutuante exige a
coleta de amostra de gases do interior, armazenamento em recipientes especiais e posterior
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analise em laboratdrio. As andlises podem ser feitas em campo se os equipamentos
laboratoriais puderem ser transportados, o que geralmente é dispendioso e logisticamente
complexo. As camaras também podem ser acopladas com um sensor para medi¢ao continua
das concentra¢des (LAMBERT e FRECHETTE, 2005). A técnica das covariancias turbulentas
possui alto custo de instalagdao devido aos sensores caros e especificos. Apesar de fornecer
informagdes em um Unico ponto garante a informacdo continua com intervalos de tempo
pequenos.

A estimativa dos fluxos baseados em equacdes empiricas é a mais simples e barata,
porém, apresenta grande variabilidade, uma vez que nem todas as varidveis sdao utilizadas
pelas equac¢des (LAMBERT e FRECHETTE, 2005). Em especial, a variabilidade da velocidade
do vento durante as medi¢des pode produzir influéncia significativa sobre a velocidade de
transferéncia calculada a partir das relacdes empiricas entre transferéncia de gas e
velocidade do vento. A maioria das relacbes empiricas apresentadas na literatura foi
desenvolvidas sem considerar este efeito, o que pode ser o responsavel pelas diferencas
observadas (WANNINKHOF, 1992).

Uma questdo critica na escolha da técnica a ser utilizada é a escala de tempo de
interesse, e os recursos disponiveis tanto financeiros como de estrutura fisica e pessoal para
atender as demandas de andlises. Em alguns casos, intervalos de medi¢cdo semanal, mensal
ou anual sdo suficientes, em outras situa¢des as variagdes que ocorrem durante o dia sao
requeridas.

O fluxo ebulitivo dos gases depende da profundidade, disponibilidade de MO e agao
dos ventos. O tempo de residéncia das bolhas pode ser de 3 a 19 dias, devido ao
armazenamento no sedimento e na dgua, podendo ser liberadas naturalmente ou por
forcantes como vento e ondas internas. Desta forma o fluxo é descontinuo, o que exige um
tempo de monitoramento da ordem de dias ou semanas e repeticdo de amostragens para
caracterizar as emissdes em um dado local.

Por fim, a técnica mais comum para se mensurar o fluxo através de bolhas é o uso
de funil invertido acoplado a um recipiente de coleta, ambos inicialmente cheios de agua
(Figura 3.7). O gas se acumula no recipiente e posteriormente a concentragao, usualmente
em ppmyv, pode ser medida através da técnica de cromatografia gasosa. Conhecidos também
o volume de gds, a pressdo e a temperatura, por meio da lei dos gases ideais obtém-se a
concentragio, em mgL™. O fluxo é obtido em termos de massa por unidade de area e
tempo, necessitando informacdes da area da seccdo transversal e tempo de monitoramento.

As camaras difusivas também podem ser usadas para estimar o fluxo ebulitivo
(RAMOS et al., 2006). Mas Keller e Stallard (1994), comparando as medi¢des das camaras e
dos funis, concluiram que os funis sdo mais precisos para estimar emissdes de metano por
ebulicdo. Outros gases também podem manifestar fluxo via ebulicdo. No entanto, o CO,
geralmente apresenta fluxo raro e desprezivel via ebulicdo em funcdo da alta solubilidade
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(IHA, 2010). Técnicas acusticas também tém sido usadas para determinar a presenca e
quantificar os fluxos ebulitivos (OSTROVSKY, 2003, MCGINNIS, 2006, OSTROVSKY, 2008).

\ . e volume
determinacao

® concentragao

Figura 3.7 — Funil invertido para medi¢ao do fluxo ebulitivo.

Os fluxos de metano medidos com as cdmaras sdo significativamente maiores que
os fluxos medidos com a concentracdao de CH4; na superficie da dgua e os parametros de
transferéncia ar-agua. Isto porque o ultimo considera apenas a difusdo através da interface
ar-agua e a ebulicdo é o mecanismo de transporte mais importante neste caso (DEVOL et al.,
1990).

3.4 EMISSOES DE GEE NA INTERFACE AGUA-AR

A latitude na qual o reservatério se localiza influencia a emissdo de gases em razao
das caracteristicas da temperatura ambiente. O tipo de clima é importante porque
determina as condi¢des peculiares para o desenvolvimento do ecossistema com as espécies
de vegetacdo e a densidade de biomassa. O tipo de vegetacdo determina a quantidade de
carbono que atinge o reservatdrio aassociado ao escoamento superficial e o material
submerso.

Alguns estudos sugerem que reservatérios tropicais e subtropicais emitem mais
CH4. A maioria dos estudos foi feito em lagos nas regidoes boreais e lagos subtropicais sdo
usualmente mais rasos, eutréficos, apresentam comportamento de mistura diferente e
periodos de estratificacdo de forma que Chl-a e NPP variam drasticamente ao longo do ano e
a emissao de CH,4 varia temporal e espacialmente e cresce no verdo (XING, 2005).

Barros et al. (2011), com base em um conjunto de 141 estimativas de emissdes de
CO, e 89 de CH4 demonstraram que ha uma significativa correlacdo negativa entre as
emissoes e a idade do reservatdrio e a latitude, corroborando estas hipdteses. Observaram
também correlacdo positiva das emissdes com o aporte de carbono organico, substrato para
os processos de respiracao bacteriana e metanogénica. Com respeito as emissdes de metano
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constataram correlacdo negativa com a profundidade, reflexo da producdo de CH; no
sedimento e oxidacdo ao longo da coluna de agua.

A Tabela 3.2 apresenta algumas faixas de valores comparando emissdes de metano
e dioxido de carbono em reservatodrios, rios e areas inundadas, expressas na unidade de
gC0,eq m~2ano, em regides tropicais e boreais. Os dados sugerem um papel importante
da latitude, que se traduz em diferentes climas e temperaturas sobre as emissdes.

Tabela 3.2 — Faixas de emissdes de CH, e CO, em distintas regides climaticas.

CH,4 CO,
3 Boreal 38-1281 139-427
RESERVATORIOS
Tropical 70-1978 62-3093
RIOS <10 <100
i Boreal 3-1801 neg. —693
AREAS INUNDADAS
Tropical 255-1533 1801-4717

Fonte: Svensson (2005). Unidades em gCO,eq m™ ano ™

Tremblay et al. (2005) compararam emissGes de CO, em lagos naturais e
reservatérios com mais de 10 anos no Canada e obtiveram variagGes das emissdes médias de
-300 a 4.400 mgCO0, m2d? para lagos naturais e de 980 a 3.300 mgCO, m2d™ para
reservatérios. Estes resultados indicam que as taxas de emissdes sdo equivalentes, variando
entre os locais, o que sugere como fatores contribuintes para as variacdes os diversos
fatores hidroldgicos, da bacia hidrografica e caracteristicas individuais de cada
lago/reservatoério.

A Tabela 3.3 apresenta um conjunto de dados de fluxo difusivo e ebulitivo de CO, e
CH4 em varios reservatdrios no mundo, distribuidos conforme a zona climatica. Apesar da
guantidade diferente de dados entre as distintas regiGes, observam-se taxas de emissdes
maiores nas regioes tropicais. A Tabela 3.4 apresenta um conjunto de resultados obtidos
principalmente em reservatérios no Brasil e no Canada. As taxas de emissdes sao bastante
diferentes, resultados das diferentes condig¢des climaticas entre os dois paises e mesmo nos
reservatoérios brasileiros, localizados em diferentes regides climaticas também as variagdes
sdo grandes.

Santos et al. (2005) apresentam relacdo de emissoes médias para reservatoérios em
varias latitudes, cujos resultados apresentam um evidente e forte decaimento exponencial
com o aumento da latitude. Observacao similar pode ser realizada através dos dados da
Tabela 3.2 e 3.3.

Ha um pico de emissdes logo apds o enchimento do reservatério. Em geral, dez (10)
anos sao suficientes para que as emissoes de reservatérios de regides boreais sejam
similares a lagos naturais na mesma regido. O aumento de emissdes apds o enchimento esta
relacionado a liberagdo de nutrientes e decomposicao do carbono labil. A contribuicdo do
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solo inundado é importante nos primeiros anos apds o enchimento. Apds este periodo o
material aldctone pode exceder em varias vezes o total de material organico particulado
produzido no reservatério por produtividade primdria ou soil leaching (Tremblay et al.,
2005).

Tabela 3.3 — Faixas de emissoes de CH, e CO, em reservatorios de distintas regides climaticas.

Zona Climatica (numero de Idade média Faixa de emissdes Média
amostras) (anos) (mgm2d™") (mgm2d™")
Fluxo difusivo
Boreal (12) 24 653 —2.500 1459
co, Temperado (16) 44 -1195 — 2.000 525
Tropical (21) 13 -142 - 13.737 5467
Boreal (7) 29 3,5-22,8 10,8
CH, Temperado (13) 49 1,3-15,0 6,7
Tropical (22) 16 5,7 —800 83
Fluxo ebulitivo
Boreal (2) 10 1,0 1,0
Cco, Temperado (1) 70 1,0
Tropical (16) 14 0,02 -26 2,5
Boreal (5) 20 0,04 —184,2 46,4
CH,4 Temperado (1) 70 15
Tropical (21) 15 0-800 85,6

Fonte: IRN (2006)

Tabela 3.4 — Faixas de emissoes de CH, e CO, em distintos reservatorios.
Taxa de emissdo

CH; (mgm™=d™)

Ecossistema

CO, (mgm™2d")

Planicie de inundagdo amazonica 110

Devol et al. (1988)

Plantages de arroz na india

312

Husin et al. (1995)

Reservatério Curua-Uma (Brasil)

0,51 (ebulicdo)
134,3 (difusdo)

21,3 (ebulicdo)
1,27 (difusdo)

Rosa et al. (1997)

Reservatorio Samuel (Brasil)

84,17 (ebulicdo)

Rosa et al. (1997)

Reservatoério Balbina (Brasil)

60,12 (ebulicao)

Rosa et al. (1997)

Reservatorio Tucurui (Brasil)

14,57 (ebuligdo)

Rosa et al. (1997)

Reservatérios no Canada 500 — 1000 5—-10 Duchemin et al. (1995)
Reservatorio Gouin (Canada) 1165 (+685) 4,5 (+2,5) Duchemin et al. (1999)
Lago Gouin (Canada) 1165 (+950) 9,4 (+3,6) Duchemin et al. (1999)
Reservatorio Manic 5 (Canada) 1170 (x470) 15 (£10) Duchemin et al. (1999)
Lago Manic 5 (Canadad) 10105 (+405) 2,2 (£2,3) Duchemin et al. (1999)
Reservatorio Serra da Mesa (Brasil) 3891 22 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Itaipu (Brasil) 170 10,7 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Barra Bonita (Brasil) 2654 84,24 Rosa et al. (1999)
Reservatério Miranda (Brasil) 4388 154 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Xingo (Brasil) 6048 38 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Segredo (Brasil) 2695 9,1 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Trés Marias (Brasil) 1138 196 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Samuel (Brasil) 6719 104 Rosa et al. (1999)
Reservatorio Tucurui (Brasil) 8475 112 Rosa et al. (1999)

Fonte: Rosa e Santos (2000)
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3.5 EMISSOES DE GEE EM RIOS

A quantificacdo e o entendimento dos processos de emissdao em rios a montante e a
jusante de um reservatorio sao de significativa importancia. Entretanto, o estudo da emissao
de GEE em rios ainda é um campo pouco explorado, sendo escassos os trabalhos publicados
a esse respeito. Adicionalmente, existe uma preocupac¢do maior com as condi¢cdes de
emissdo em rios a jusante do reservatdrio. Dessa forma, ainda ha uma grande necessidade
de medigOes para um maior entendimento dos processos envolvidos (IHA, 2009).

A diferenca entre emissGes de gases em rios e reservatérios é o fluxo rdpido
associado as condicoes turbulentas do escoamento nos rios, o que aumenta a transferéncia
dos gases na superficie ar-agua (FARRER, 2007). Guérin et al. (2006) observaram elevados
fluxos de GEE em rios a jusante de trés grandes reservatorios em regides tropicais (Balbina e
Samuel no Brasil e Petit Saut na Guiana Francesa). Os rios apresentaram apenas transporte
difusivo de CO,, mas transporte difusivo e ebulitivo de CH,.

A Tabela 3.5 apresenta valores médios comparativos entre as emissdes nos rios e os
respectivos reservatdrios a montante, mostrando taxas de emissdes por unidade de darea
mais intensa nos rios. Estas emissdes podem corresponder até 33% das emissdes de CH, e
25 % das emissdes de CO, (GUERIN et al., 2006). Guérin et al. (2007) e Abril et al. (2005)
observaram um o decaimento na média das concentracdes e emissées de CH,; conforme se
aumenta a distancia para jusante em relagdo a barragem. Apesar da taxa de emissdes de
GEE por unidade de area nos rios ser elevada, usualmente as emissdes nas superficies dos
reservatérios sdo maiores devido a sua maior area superficial como, por exemplo, é o caso
do reservatério Tucurui no Brasil (ROSA et al., 2004).

Tabela 3.5 — EmissGes em 3 reservatdrios tropicais e respectivos rios a jusante.

CO, (mmol m2d™) CHa (mmol m™2d™)
Reservatério 254 + 392 3+2
Rio a jusante 859 + 400 60 + 38

Fonte: Adaptado de Guérin et al. (2006)

Do ponto de vista das medi¢des, as técnicas convencionais de medi¢do de emissdes
podem ser dificeis devido a velocidade do escoamento e acarretar em erros. Desta forma
recomenda-se o cdlculo do fluxo por diferenca de concentracdo entre duas posicOes
subjacentes. Além disso, o monitoramento deve ser realizado ao longo do curso do rio até
uma posicao na qual as concentracdes observadas atijam niveis anteriores a intervencao
(IHA, 2009).

Guérin et al. (2007) observaram um papel importante na mitigacdo das emissdes de
GEE para a atmosfera. A grande oxigenacdo no rio Sinnamary (jusante da barragem Petit
Saut na Guiana Francesa) garantiu uma oxidacdo aerdbica do metano em torno de 40 %,
enquanto 50 % escapam para a atmosfera.
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Mais recentemente, Rasera (2010) avaliou fluxos de CO, em dois rios e um pequeno
lago na bacia amazobnica utilizando uma camara flutuante (A=0,125 m?, V=10,6 L) com
medig¢des durante o dia e a noite e encontrou valores variando entre —-86 e 640 mmol m2d*!
nestes ambientes.

3.6 EMISSOES DE GEE EM TURBINAS E VERTEDOUROS

Além das emissdes do CH,4 via ebulicdo e difusdo uma grande parcela do gds é
emitida apds a passagem da agua pelas turbinas e vertedouro. Esta questdo foi apresentada
por Fearnside (2004) e demonstrada por Abril et al. (2005). A liberacdo de CH4 por
degasificacdo ao passar pelas turbinas é consequéncia da rapida despressurizacdo da agua
(ABRIL et al., 2005). Estes fluxos e os fluxos difusivos nos rios a jusante sdao contribuigdes
significativas das emissdes em reservatdrios tropicais (ABRIL et al.,2005; GUERIN et al., 2006;
KEMENES et al., 2007).

O CH,4 dissolvido na agua liberada através das turbinas devido a despressurizacao
nado possui oportunidade de ser oxidado e é liberado em grande parte neste momento e ao
longo do rio a jusante. Esta situacdo contrasta com os processos no reservatorio, no qual
grande parte do metano produzido no hipolimnio é oxidado por bactérias metanotréficas
antes de atingir a superficie e ser liberado para a atmosfera (KEMENES et al., 2007)

A emissao de CH,, nestas condicGes, é proporcional a vazao turbinada ou também a
producdao de energia. Com o aumento da vazao turbinada diminui o volume vertido,
liberando desta forma um volume maior da dagua de maiores profundidades e
consequentemente maiores concentracdes de metano do que as dguas mais superficiais de
menores concentragdes do gas (ROSA e SANTOS, 2000).

Kemenes et al. (2007) observaram no reservatdrio tropical de Balbina (Brasil) que as
emissdes de CH; variam muito ao longo do ano e encontraram uma relagdao entre as
emissdes e as estagOes secas e Umidas. Nas estagdes secas o reservatdrio apresenta-se
estratificado e nesta condicdo a concentracdo de metano na entrada da turbina é maior que
no periodo umido, quando a estratificacdo térmica é fraca e a concentracdo de metano
hipolimnético é bem inferior. Segundo os autores, 53 % do metano que passou através da
turbina foi liberado logo a jusante por ebuligdo. Do restante, 15 % foram liberados para a
atmosfera por difusdo ao longo do rio e 85 % sofreram oxidacdo biolédgica. Além disso, as
emissdes a jusante corresponderam a 55 % das emissGes totais da hidrelétrica. Kemenes et
al. (2007) também observaram um decaimento aproximadamente exponencial da
concentracdo do CH, e do fluxo difusivo ao longo do rio.

Das emissGes a jusante do reservatério Balbina (Amazoénia-Brasil), 51 % foram por
desgaseificacdo logo apds a passagem das aguas pela turbina, no entanto as emissdes na
superficie do reservatorio correspondem a 97 % do total (KEMENES et al., 2011).

Abril et al. (2005), em um dos estudos mais completos sobre emissdes de GEE em
reservatérios, quantificaram as emissdes de CO, e CH4 no reservatério hidrelétrico de Petit
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Saut (Guiana Francesa) e no rio a jusante durante 10 anos. Os autores constataram que as
emissOes através da agua liberada pelas turbinas sdo importantes, correspondendo a 70 %
para o CHs e 7 % para o CO, do total emitido pelo sistema.

Kemenes et al. (2011) determinaram as emissdes de CO, da hidrelétrica de Balbina
(Amazonia-Brasil) a partir de emissdes da superficie do reservatdério, descarga de gas através
das turbinas, desgaseificacdo na saida da turbina e emissdes difusivas no canal do rio a
jusante da barragem. A concentracdo média medida anteriormente e apds as turbinas foi de
378 e 215 uM, respectivamente. A descarga diaria de CO, nas turbinas foi calculada
multiplicando a diferenca entre as concentragdes a montante e a jusante pela descarga
didria de dgua através das turbinas. A taxa média de desgaseificacdo foi de 100 MgC d*. Essa
taxa variou ao longo do ano, com a ocorréncia de valores mais baixos no periodo chuvoso
(dezembro — maio). Niveis mais altos ocorreram ao final da estacdo mais seca (junho a
dezembro). A descarga total anual de CO, na entrada da turbina foi estimada em
78 GgC ano?, enquanto a desgaseificacdo na saida da turbina foi de 41 GgC ano?, o que
representa 53 % do fluxo total nas turbinas.

Aufdenkampe et al. (2011) salientam a importancia dos rios no balan¢o de carbono.
Os rios recebem, transportam e processam o carbono produzido no ecossistema terrestre da
bacia hidrografica.

3.7 VARIABILIDADE DAS EMISSOES

Um dos desafios associados a quantificacdo de parametros de qualidade da agua
em reservatério estd ligado as alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas que variam
consideravelmente tanto no espaco como no tempo. As distintas regides dos reservatorios
apresentam caracteristicas hidrodinamicas e bioquimicas peculiares, que sdao responsaveis
pela heterogeneidade dos processos e emissdes de GEE. A cobertura do solo imediatamente
antes da inundacdo também é responsavel por este efeito, assim como a distincdo entre
zonas afastadas/préximas aos afluentes, zonas de baixa circulacdo e elevado tempo de
retencdo hidraulico.

A estimativa precisa das emissdes de GEE de um reservatdrio e as variagdes
sazonais de todo o sistema devem ser analisados. Isto inclui os afluentes, a superficie do lago
e as emissoes por degaseificacdo a jusante. As variagcOes sazonais podem ser superiores as
variacbes interanuais devido ao efeito da estratificacdo térmica, hidrodindmica,
profundidade, operacao hidraulica, descarga de sedimentos, afluéncia de matéria organica,
entre outros.

Desta forma, uma abordagem metodoldgica para uma andlise precisa dos processos
e emissbes requer amostragens distribuidas sobre a superficie do reservatério,
contemplando locais de amostragem que representem as distintas partes do reservatorio e
sua importancia para avaliacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. De maneira
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objetiva, devem ser escolhidos diferentes pontos de amostragem que permitam analisar
(IHA, 2010):

e variagdes em um eixo longitudinal desde as entradas, com a finalidade de avaliar a
dindmica da matéria organica trazida pelos afluentes;

e varia¢Oes em eixo latitudinal, para compreender a influéncia da profundidade;

e variagOes verticais, especialmente em ambientes estratificados, com medi¢ées no
epilimnio e hipolimnio;

e variagOes entre areas litoraneas vegetadas e ndo vegetadas, regides de zonas mortas
e com alto tempo de detencdo hidraulico;

e pontos préximos a barragem e estruturas hidrdulicas importantes, para identificar
influéncias como antes e apds as turbinas.

No caso de pontos a jusante, o nUmero de pontos e a distancia de medi¢do no rio
devem considerar o comprimento do trecho afetado pela barragem, até que as
concentragdes dos gases na agua atinjam um equilibrio.

O nuimero de pontos de monitoramento depende do compromisso entre recursos
financeiros, recursos humanos, heterogeneidade espacial do sistema, qualidade da
resolucao desejada e dos objetivos.

A frequéncia de amostragem estd intimamente ligada com as escalas de tempo dos
fenbmenos e com a intensidade que estes ocorrem. O estado da arte sugere principalmente
duas fontes de variabilidade temporal:

e periodo inicial da criacdo do reservatério: geralmente nessa fase o alagamento de
carbono disponivel é consumido de forma relativamente rdpida aumentando
significativamente a producdo e emissao de GEE;

o fatores climaticos: temperatura, regime de ventos, carga de nutrientes alteram a
emissao de GEE.

A quantidade e localizagdo dos pontos de amostragem traduzem as
heterogeneidades dos fluxos, enquanto a frequéncia de medic¢do traduz a variabilidade intra-
anual e interanual. Poucos estudos abordam o tema frequéncia de medicao.

A maioria das estimativas, de emissGes médias anuais de reservatorios, encontradas
na literatura foi baseada em dados a partir de poucas campanhas de monitoramento, cuja
guantidade é limitada sob o aspecto logistico e de custos. No entanto, a precisdo da
informacdo ndo pode ser tao sacrificada em funcao destes condicionantes. A frequéncia de
medi¢des deve ser suficiente para capturar a sazonalidade dos forcantes como vazao
afluente, carga organica, temperatura, vento, etc. O tempo de detencao hidraulico médio do
reservatoério e suas condicOes de operacdo sdo importantes neste aspecto, pois influenciam
a resposta do sistema aos forcantes. Quanto menor o tempo de detencdo hidraulico e mais
irregular a operacdo hidraulica do reservatério, maior o nimero de campanhas necessarias.
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Segundo o IHA (2010) quanto maior o numero de campanhas maior a confianca na
estimativa das emissdes médias anuais.

As emissdes de GEE em reservatérios apresentam variabilidade interanual, sazonal
e nictemeral, muito embora nao claramente explicitado na literatura aqui indicada. A
variacdo interanual decorre da estabilizagdo do reservatdrio desde as condigdes iniciais de
material organico inundado. As variacdes sazonais decorrem de diferencas das condicoes
meteoroldgicas e hidrolégicas ao longo do ano, efeito de estratificacdo térmica, operacdo e
fluxo de material organico para o reservatério. Dindmicas de curto prazo podem também ser
importantes na dinamica das emissdes de GEE como processos de estratificagdo diurna, de
forma que pelo menos uma medi¢do ao longo do dia e da noite deve ser realizada (UNFCCC,
2007).

Considerando estas questdes deve-se ter parcimoénia na escolha do numero de
campanhas. Dependendo da idade do reservatdrio, da complexidade do sistema e dos
recursos financeiros e humanos disponiveis a frequéncia de andlise pode ser ajustada a estas
limitacGes. Todavia, recomenda-se que pelo menos 4 campanhas sejam feitas no ano, a fim
de cobrir as diferentes caracteristicas de vazao e temperatura ao longo do ano, em especial
em regides de marcante sazonalidade.

No que concerne as estimativas de fluxo de GEE e sua integracdo com os aspectos
de qualidade da dgua, campanhas mensais sdo necessarias a fim de melhorar a qualidade
das medig¢Bes. Outra recomendacdo é estabelecer um conjunto menor de estacdes para
serem avaliadas com maior frequéncia ou se possivel de maneira continua. A quantidade de
pontos de amostragem pode ser estimada estatisticamente através de dados obtidos em
uma amostragem preliminar. Normalmente, o resultado dessas andlises é invidvel tanto
economicamente como tecnicamente. No entanto, existem alternativas que podem auxiliar
na escolha do nimero de pontos e da quantidade de campanhas.

Nessa linha de pesquisa existem apenas dois estudos: (i) Prairie (2009) apud IHA
(2010)* estudou a relacdo entre a cobertura espacial e o nivel de precisio desejado, (ii)
UNFCCC (2007) que estudou a relagcdo cobertura temporal e o nivel de precisdo. Os
resultados de Prairie (2009) apud IHA (2010)' e UNFCCC (2007) indicam que em média 20
pontos de amostragem proporcionam um erro de relativo de aproximadamente 10 %.

3.8 CONCLUSOES RELEVANTES DA REVISAO DA LITERATURA

Estudos sobre a dindmica de carbono em ecossistemas aquaticos modificados pela
construcdo de reservatérios se tornaram mais frequentes nos ultimos anos, em virtude,
principalmente, dos crescentes questionamentos sobre a contribuicdo da geracdo de energia
hidrelétrica na emissdao de gases de efeito estufa. O conhecimento dos processos

' IHA (International Hydropower Association). GHG Measurement Guidelines for Freshwater Reservoirs. 2010.
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relacionados as emissdes de GEE em reservatérios e lagos precede o entendimento da
influéncia das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas nos processos e das limitacdes das
técnicas de amostragem. Uma vez consubstanciado o dominio sobre as relagdes de causa-
efeito a estratégia de monitoramento e a abordagem da modelagem podem ser adequadas
aos objetivos.

3.8.1 Importancia da Qualidade da Agua

A qualidade da dgua exerce um papel determinante nas emissdes de CO, uma vez
que sua produgdo e consumo estdo intrinsicamente relacionados com aspectos de
guantidade e qualidade da matéria organica e fotossintese. De forma contundente, deve-se
compreender o ciclo do carbono no reservatdrio. Esta dependéncia é confirmada pela
correlacdo obtida entre as emissdes de CO, e a concentracdo de DOC. Desta forma, torna-se
importante conhecer as vias e a dinamica das reacdes das formas de carbono e nutrientes na
massa liquida. E além de todas as reacdes no reservatério, deve-se ter o controle das
mesmas formas quimicas nas entradas e saidas do reservatdério. O dominio destas varidveis,
como fundamento conceitual para modelagem ou definicdo de elementos para o processo
de tomada de decisdo, deve-se pautar em uma frequéncia minima de amostragem dos
parametros e/ou variaveis mais importantes, funcdo do tempo de residéncia no reservatdrio
e a sazonalidade das vazdes. Um reservatério com elevado tempo de residéncia apresenta
de forma geral menor sensibilidade as variagcdes das entradas e saidas e a sazonalidade é o
forgante para estas variagoes.

3.8.2 Importancia da Temperatura

A temperatura, indiscutivelmente, € um dos elementos mais importantes na
hidrodindmica e na qualidade da agua de reservatdrios pois exerce um papel importante na
estratificacdo térmica, altera a velocidade das reagbGes quimicas e biolégicas e as
propriedades fisicas das substancias. Considerando o aspecto bioquimico, quanto maior a
temperatura maior a velocidade das rea¢des e maior a emissdao de GEE. Este efeito pode ser
verificado em medi¢cdes de longo prazo, comparando diferentes esta¢des do ano e
comparando reservatorios localizados em regides climatologicamente distintas.

No tocante a questGes de ordem fisica, a temperatura, ou melhor, a estratificacdo
térmica ndo determina o total de emissGes, mas determina a taxa instantdnea de emissdo.
Uma vez que a estratificacdo térmica determina a propagacdo da turbuléncia induzida pelo
vento, por conseguinte, é fator determinante no transporte vertical de solutos, inclusive os
gases. Desta forma, aliado ao vento que controla a taxa de transferéncia dos gases na
superficie, a estratificacdo térmica e o vento em conjunto definem o transporte vertical dos
gases, justificando, portanto, a variabilidade temporal do fluxo, se o fluxo é maior durante o
dia ou a noite. Usualmente, as medi¢cdes de emissdes sdo feitas no periodo diurno e nao
necessariamente estes dados sdo representativos das emissdes médias didrias. Cabe aqui u
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importante destaque para as consequéncias deste fato, cujo surge argumento também é
uma resposta a proposta de um modelo unidimensional.

3.8.3 Importancia do Sedimento

Os sedimentos possuem grande contribuicdo das emissdes totais dos GEE, em
especial o CHs que é liberado do sedimento tanto na forma dissolvida que ascende por
difusdo quanto na forma de bolhas. Uma vez que os gases CO, e CH; sdo produtos da
degradacgdo bioldgica, sua producdo depende da temperatura e seu transporte na forma
dissolvida depende do regime de turbuléncia na massa liquida.

Usualmente, costuma-se medir os fluxos de CH; na superficie da ldamina de agua
devido a praticidade e n3ao na regido do fundo, onde estd a maior produgdo.
Consequentemente, mede-se o fluxo liquido resultante de todos os processos que ocorrem
na agua e no sedimento. Todavia, as emissdes podem ser ebulitivas e difusivas. O CO, é
emitido predominantemente por difusdo enquanto o CH,; é emitido majoritariamente via
ebulicdo. Isto posto, as emissdes de CH,4 ficam condicionadas a posi¢cao na qual foi colocado
o funil.

Deste ponto de vista é interessante alocar funis em varias regides distintas do
reservatério a fim de capturar o efeito da variabilidade espacial, uma vez que a composicao
do sedimento pode mudar de uma regido para outra. As razdes estdo ligadas as distintas
zonas de deposicdo, ressuspensdao e da condicao do material originalmente submerso no
momento do enchimento do reservatorio. Além disso, as emissdes variam com a localizacdo
e a profundidade em zonas de entrada e as conhecidas por zonas mortas.

Cabe destacar um outro fator critico na andlise das emissdes de CH,4. A emissdo por
ebulicdo n3ao é continua, mas ocorre de forma irregular e intermitente, e que depende da
porosidade do sedimento, da taxa de producdo do gds, da pressdo hidrostdtica (ou da
profundidade) e do cisalhamento no fundo. Este ultimo item pode ser bastante variavel,
especialmente em regides mais rasas.

E comum observar a inducdo da liberacdo de bolhas sob ventos de maior
intensidade e em regides de aguas rasas na qual o deslocamento das particulas de fluido
induzidas pela onda atingem o fundo. Assim, as medi¢des estdao condicionadas a frequéncia
de ocorréncia destes eventos requerendo um periodo de medicdo mais dilatado,
usualmente um dia, a fim de contemplar de forma mais criteriosa as variabilidades em um
fluxo médio.

O questionamento é se um dia é um periodo suficiente para tornar a medida
representativa. Adicionalmente, o fato do gas estar aprisionado em um recipiente para sua
posterior analise e calculo do fluxo, produzem erros conceituais de amostragem similares
aos abordados no Capitulo 4 para as camaras de difusdo. Outra questdo importante é que o
posicionamento dos funis é realizado por barcos e seu préprio movimento e as correntes
provocadas pelos motores podem induzir a liberacdo de bolhas. Esta liberacdo acidental e



49

ndo intencional pode reduzir a liberacdo total de CH; apds o inicio da coleta ou induzir a
liberacdo acima do natural, agregando as medi¢des um fator imprevisivel e dificil de corrigir.

3.8.4 A escolha do modelo

A hidrodindmica é um dos fatores mais importantes para as questdes de qualidade
da d4gua em reservatodrios, influenciando a sua variabilidade espacial e temporal.
Adicionalmente, a combinacdo dos forcantes meteorolégicos, da hidrologia e da morfologia
do lago, evidenciam ainda mais o esfor¢o para o entendimento de todos os processos.
Consequentemente, as emissdes de GEE estdo também diretamente relacionados ao papel
da hidrodinamica e a dinamica das alteragdes fisicos, quimicos e bioldgicos na massa liquida.

Resta saber qual tipo de modelo é mais adequado ao caso em estudo e os objetivos
de andlise. O modelo mais simples que pressupde o reservatério se comportando como um
reator em mistura completa, denominado informalmente de “0-D”, seria adequado apenas
para analises em escala anual, pois ndo contempla o efeito da estratificagcdo, que é sazonal.
Os modelos unidimensionais na vertical (1-D) contemplam a sazonalidade da estratificacao
térmica. Os modelos bidimensionais (2-D) podem ser de dois tipos: integrado na vertical ou
na horizontal. Para reservatérios o mais interessante é a integracdo na horizontal. Portanto,
tais modelos capturam o efeito da variabilidade na vertical e o efeito da morfologia na
componente horizontal da velocidade. E por fim os modelos tridimensionais (3-D) sdo os
mais completos e complexos e permitem modelar todo o processo hidrodinamico,
capturando as variacdes verticais e as zonas de circulacao.

A escolha do modelo deve considerar tanto as necessidades ou interesses de estudo
guanto as vantagens e desvantagens de cada um. Quanto mais complexo o modelo maior o
numero de variaveis, dificuldade de calibracao e tempo de processamento.

3.8.5 Camaras de Difusdo

Os métodos e abordagens de investigacdo de emissdes de GEE em reservatdrios sdo
abordados por IHA (2010). Infelizmente as emissdes ocorrem tanto nas superficies dos
reservatérios quanto nas aguas liberadas pelas turbinas, vertedouros e descarregadores de
fundo. Estas informacgdes necessitam de dados distribuidos espacialmente e temporalmente
a fim de capturar toda sua variabilidade, o que dificulta e encarece o monitoramento.
Somado a este fato ha diferentes técnicas de medicdo, as quais possuem vantagens e
desvantagens especificas e podem fornecer resultados distintos. Este fato implica na
necessidade de maior investigacdo cientifica sobre estas técnicas e niveis de erros
relacionados e as frequéncias e distribuicdo espacial minimas necessdrias para uma
estimativa representativa das emissdes.
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3.9 RESUMO DO CAPITULO

EmissOes de gases de efeito estufa foram mensuradas em diversos reservatorios,

especialmente na América do Norte e no Brasil. Apesar de haver divergéncias técnicas e

analiticas ha varias questdes cientificas em comum:

Os reservatérios podem produzir CHs; e CO,. Os gases sao liberados por meio de
difusdo através da superficie da dgua e em bolhas que ascendem do fundo do
reservatério. Também pode haver emissdes significativas a partir da desgaseificacao
de agua liberada pelas turbinas e vertedouros. Quando a dgua abaixo da superficie
do reservatorio é descarregada, ocorre uma grande diminui¢cdo da pressao e diminui
a capacidade de manter o gds dissolvido;

Reservatérios tropicais emitem mais CH4, enquanto naqueles que se encontram em
regides boreais o fluxo difusivo de CO, é o GEE de principal interesse;

Os gases sdao formados pela decomposicdo de carbono organico particulado e
dissolvido. As principais fontes desse carbono sdo o solo e a vegetagao inundados e a
matéria organica carreada pela bacia hidrografica (de origem natural, de solos
cultivados ou esgoto das cidades), o plancton e plantas aqudticas que crescem e
morrem no reservatorio, e a vegetagdo que cresce temporariamente nas areas
expostas quando o nivel da dgua estd baixo. Os reservatérios também podem
absorver CO, da atmosfera através da fotossintese;

As emissdes de CH; ocorrem por processos anaerdbios na camada inferior dos
reservatérios, em especial na regido tropical, na qual os reservatdrios apresentam
baixas concentracGes de oxigénio dissolvido. Parte do metano pode ser oxidado nas
regioes aerdbias da coluna de agua. Mas as regides rasas favorecem a formacdo de
bolhas e ascensdo rapida tornando o metano pouco disponivel para a oxidacao
bioldgica;

As emissOes por unidade de area inundada sao em geral maiores nos reservatorios
tropicais do que naqueles em zonas boreais;

Ha um pulso inicial elevado de emissGes nos primeiros anos apds o enchimento do
reservatério devido a grande quantidade de carbono na biomassa e solo inundado.
As emissdes geralmente parecem diminuir com o passar dos anos a uma taxa que
varia entre reservatérios individuais e condicGes climaticas;

Os niveis de emissdo variam amplamente entre reservatérios dependendo de fatores
como a area, forma e profundidade, clima, tipo de ecossistemas alagados, qualidade
da dgua, operacao e aspectos das estruturas hidraulicas e caracteristicas de ocupacao
da bacia;

EmissGes na superficie variam muito entre diferentes partes do mesmo reservatorio
(principalmente devido a mudancas de profundidade, exposicdo ao sol e vento e
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crescimento de plantas aquaticas), e de ano para ano, esta¢do a estacdo, e entre a
noite e o dia. Estas variacGes tornam dificil realizar medicdes representativas de todo
o reservatoério a partir de um conjunto geralmente limitado de amostras medidas em
pontos especificos no reservatdrio durante os periodos de tempo especificos. A
comparac¢do das medigdes é também prejudicada pelos resultados obtidos através de
diferentes equipamentos e técnicas de medicdo, criando divergéncias;

e O calculo do impacto dos reservatdrios deve ser baseado em emissdes liquidas de
GEE, o que requer avaliar todas as emissdes brutas com a construcdo do reservatério
e aquelas sem a sua presenca. Tal anadlise deve ser feita na escala da bacia
hidrografica, aliada a analise de ciclo de vida;

e E necessdrio aumentar a quantidade de pesquisas em emissdes de GEE de
reservatérios tomando em consideragdo o nivel de incerteza;

e Apesar de alguns estudos indicarem taxas de emissdes maiores de hidrelétricas em
relacdo a termoelétricas é necessario avaliar caso a caso;

e Ha necessidade de determinacdo de um método padrdo e maiores conhecimentos
tedricos e aspectos dos processos de emissdes.

e As medicOes de campo e estimativas sdo necessarias apesar de fornecerem apenas
uma visao parcial do problema e requererem campanhas extensivas;

e Estudos futuros deveriam incluir um estudo completo do ciclo de vida e avaliacdo das
emissdes pré-construcao para estimar as emissdes naturais e antropogénicas na
bacia identificada;

e Os funis e cdmaras de difusdao devem ser usados em paralelo com outras técnicas de
amostragem;

e As emissdes da passagem das aguas através da turbina e outros dispositivos de
descarga de agua devem ser consideradas.

Demarty e Bastien (2011) demonstram a preocupac¢do com questdes criticas nos
métodos e estratégias de medicdo de emissbes de GEE. A Tabela 3.6 resume estes
guestionamentos.

Uma questdo que gera reflexdo é que as emissdes de CO, representam,
necessariamente, contribuicdes liquidas de GEE se for considerado que a origem do carbono
organico é a fotossintese, i.e., o CO, atmosférico é convertido em carbono organico e
subsequentemente degradado para as formas de CO;, e CHs. Como o CH,4 apresenta maior
potencial de aquecimento global do que o CO, (aproximadamente 25 vezes o do CO;) se 4 %
da carga de carbono afluente ao reservatdrio for emitida na forma de CH,4 ao invés de CO,,
entdo o impacto de aquecimento global do reservatério dobra (SHERMAN et al., 2012).
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Tabela 3.6 — Questdes criticas nos métodos de medigdo de emissdes de GEE.

Fator Questao

Variabilidade sazonal Qual a frequencia de medi¢des necessaria?

Heterogeneidade

. Quantos pontos devem ser amostrados?
espacial

Medicbes diretas: Qual o tipo da cdmara utilizado? Qual foi o tempo de
o L medi¢ao?
Emissdes difusivas e o .
Medigbes indiretas: Como as concentracdes de GEE foram medidas e

qual o tipo de equagdo paramétrica foi utilizada?

As amostras foram analisadas in situ ou ex situ? Qual o tipo de
instrumentacdo? Onde foram coletadas as amostras, no epilimnio,
hipolimnio ou em toda a coluna de dgua?

Concentragao de GEE na
coluna de 4gua

Qual o tipo de funil utilizado? Qual foi o intervalo entre as coletas?

EmissGes ebulitivas e .
Quanto tempo o funil foi mantido no local de amostragem?

Concentragdes a montante e a jusante foram medidas? Quando e

Degasificagdao onde foram obtidas? Qual a profundidade e a distancia da tomada de
agua?
Emissdes a jusante Emissdes por degasificacdo, difusdo e ebulicdo foram consideradas?

Fonte: Demarty e Bastien (2011).
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CAPiTULO 4

DESENVOLVIMENTO E ANALISE CRITICA DE CAMARAS
FLUTUANTES

“As cdmaras ndo sdo simples baldes virados para baixo.”
(Informagéo verbal)’

“There are several reasons why FCs may overestimating true fluxes.”
Vachon et al. (2010)

“... the transport of several important tracers — including CO,, methane, and
oxygen — is much slower, since it is controlled by the transport of the gas from
the air-water interface across the aqueous mass boundary layer.”

Jéhne e Haupfecker (1998)

“There is not a standard chamber design.”
Teodoru (2010)

“Ndo devemos permitir que os métodos de andlise sejam fossilizados. Precisamos
continuar a desenvolver novos métodos.”
(Informagédo verbal)?

As camaras para medicdo de emissdes de gases em interfaces liquido-gds sao
referidas como camaras flutuantes. Na literatura sdo também apresentadas como camaras
de difusdo ou floating chamber, diffusion chamber, static chamber, static floating chamber,
floating dome. Neste capitulo a énfase é dada para o desenvolvimento da camara flutuante
utilizada nesta pesquisa e a analise de erros associados a sua utilizacao.

4.1 CARACTERISTICAS DAS CAMARAS FLUTUANTES

As emissOes de gases na interface dgua-ar sao usualmente estimadas por meio de 3
métodos (LAMBERT e FRECHETTE, 2005): (i) cdmaras flutuantes, monitorando a mudanca de
concentragdo em seu interior ao longo do tempo; (ii) técnica das covariancias turbulentas,
com base na medida de flutua¢cdes turbulentas de velocidade na vertical e das
concentracdes em elevada resolucdo temporal; (iii) equacbes paramétricas do modelo de
difusdo baseadas na concentracdo do gas na dgua e no ar. Embora cada técnica possua
vantagens e desvantagens especificas, podem ser consideradas, de fato, complementares
em funcdo de suas diferentes caracteristicas de desempenho em termos de resolugao
temporal, espacial e custo. Uma andlise detalhada das limitacbes, das vantagens e

! Frase de Tobias Bernward Bleninger, proferida em reunido informal na Universidade Federal do Parana - UFPR
em Curitiba - PR em maio de 2012.

% Frase de Bodan Matvienko, proferida em reunido do projeto BALCAR no Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - Cepel no Rio de Janeiro — Rl em dezembro de 2012.
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desvantagens e a comparacdo entre as técnicas, é apresentada por Lambert e Frechette
(2005), sem, no entanto, produzir uma analise de erros da utilizacdo de forma mais objetiva.

O método mais popular, simples e relativamente barato para medir o fluxo difusivo
de CO, e CH,4 na interface dgua-ar é o da camara flutuante. Esta técnica apresenta custo de
desenvolvimento muito acessivel, baixo consumo de energia, simplicidade de operagao e
flexibilidade para medi¢cdes pontuais em um curto periodo de tempo. Estas vantagens
garantem maior mobilidade de medi¢cdes favorecendo a maior cobertura espacial
(DUCHEMIN et al., 1999; RASERA, 2010). Desta forma, sdo amplamente utilizadas em areas
de acesso remoto e logisticamente complicadas (KUTZBACH et al., 2007). A mobilidade
garante vantagem em ambientes heterogéneos como lagos naturais e reservatérios, com
variabilidade de profundidade, presenca de arvores e ecossistemas caracteristicos,
consequentes da biomassa inundada. No entanto, o tempo de amostragem e a preparacao
da cdmara limitam o numero de pontos de monitoramento e reduzem a capacidade de
determinar os gradientes espaciais dos fluxos e quantificar as respostas aos forcantes
meteorolégicos (SHERMAN et al., 2012).

De forma geral, a cdmara, conforme apresentada na Figura 4.1, consiste em um
recipiente com uma face aberta virada para baixo, de forma a criar um volume de gas
fechado hermeticamente e limitado na parte inferior pela ldmina de agua. A concentracdo
de gases pode aumentar ou diminuir no ambiente interno da camara, dependendo da
direcdo do fluxo. O método estima os fluxos dos gases pela andlise das taxas de acumulagao
ou decaimento da concentrac¢do ao longo do tempo. O fluxo é calculado com base na area da
secdo transversal da camara em contato com a agua, do volume do espaco interno da
camara e da mudanca de concentracdo do gas na camara (ABRIL et al. 2005; IHA, 2010).

As amostras de gas sdo usualmente coletadas da camara por meio de seringas, e a
concentracdo é analisada por cromatografia gasosa. Outra técnica é o monitoramento
continuo por meio de bombeamento em um sistema de circulagdo fechado do gas passando
por um sensor e registrando a informagao.

A Figura 4.1 ilustra um esquema de uma camara e os resultados tipicos obtidos das
amostras de gas. E considerado boa a medicdo na qual a concentrac3o inicial na cdmara é
préoxima da atmosférica e os dados apresentam um crescimento/decaimento linear com
coeficiente de correlacdo superior a 0,90 (DUCHEMIN et al., 1999).

O uso da camara flutuante ainda gera debates entre os defensores da técnica
devido a sua praticidade, baixo custo e razodvel precisdo e os opositores, especialistas na
area da fisica de transferéncia de gases, que estdao mais preocupados com as perturbacoes
gue a camara causa no processo a ser mensurado. A principal critica se refere ao fato de que
a camara cria disturbios na camada limite atmosférica superficial (KREMER et al., 2003),
reduzindo os efeitos de ventos na rugosidade da superficie e na velocidade de transferéncia
(DUMESTRE et al., 1999), invalidando as medi¢Ges. No entanto, as medidas sdo consideradas
realistas, se a camada limite aquatica, quando ndo sofre influéncia da cdmara, é a
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responsavel pelo controle do fluxo (KREMER et al, 2003). Tokoro et al. (2007)
demonstraram que as medicGes sdo consistentes com outras técnicas em termos do balanco
de massa em experimentos laboratoriais, as quais apresentam erros inferiores a 10 %
segundo Kremer et al. (2003). Alguns resultados similares sdao encontrados por outros
autores comparando as medi¢des das camaras fluturantes com outras técnicas (GUERIN et
al., 2007; REPO et al., 2007; SOUMIS et al., 2008).

Sensor

4\ Seringa

Elemento
de

flutuacao

»
»

Concentracao

v

Tempo

Figura 4.1 Esquema da camara flutuante, métodos de analise e variagao tipica da concentragdo.

Entretanto, Duchemin et al. (1999), Matthews et al. (2003) e Eugster et al. (2003)
observaram que as medi¢des com camaras flutuantes, em especial sob condicdes de ventos
baixos, sdo superestimadas quando comparadas com resultados de equagdes paramétricas,
do método das covariancias turbulentas e do método da adicdo do tracados SFg
(hexafluoreto de enxofre) (MATTHEWS et al., 2003). Mais recentemente Soumis et al.
(2008), demonstraram que os resultados das camaras superestimam os fluxos durante o dia
e subestimam durante a noite. Demarty et al. (2009) observaram que o método das
equacOes paramétricas da camada limite subestima o fluxo de CO, e CH; e superestima o
efeito do vento em areas de maior profundidade e subestima em dreas mais rasas.

Raymond e Cole (2001) também criticam a camara sob aspectos tedricos, com
énfase na perturbacdo do regime de turbuléncia superficial na camada limite. Segundo
Belanger (1991) essa perturbacdo ocorre devido ao bloqueio da acdo do vento na superficie
e consequentemente diminuindo a turbuléncia e a taxa de transferéncia de gases. No
entanto, Frankignoulle (1996) afirma que a perturbacdo causada é limitada se a camara
estiver livre (a deriva) como uma abordagem lagrangiana.

A situacdo mais frequente de medicdes relatada na literatura é com a camara
ancorada ou fixa em uma posicdo. Segundo Frankignoulle (1996), o sistema ancorado
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aumenta a turbuléncia devido aos vortices formados pelo escoamento nas paredes da
camara, em funcdo do constante movimento, mesmo sob condi¢cdes de baixos ventos e
ondas pequenas (VACHON et al., 2010). De acordo com Frankignoulle (1996) o erro estimado
é aproximadamente 25 %.

Neste mesmo contexto, porém com observag¢des contrdrias a Frankignoulle (1996),
Hartmann (2003) determinou que para velocidades da &gua inferiores a 0,35 ms™ as
paredes exercem pouca influéncia, independentemente da velocidade do vento. No entanto,
para velocidades maiores observou um aumento da velocidade de transferéncia dos gases
nas camaras de até 4 vezes. Este resultado, em sintese, corrobora o fato de que as paredes
da camara podem induzir turbuléncia e mascaram os processos naturais responsaveis por
controlar o fendbmeno de transferéncia de gases, tornando as questées de medicdo com
camara ainda uma interessante questao cientifica.

Na sequéncia, Matthews et al. (2003) determinaram a importancia da extensdo de
paredes na camara abaixo do nivel da 4gua (submergéncia-S, Figura 4.3), cuja auséncia
promoveu emissOes maiores do que aquelas comparadas com a presenga das paredes. De
acordo com Teodoru (2012, comunicacao pessoal) a submergéncia S tem papel importante
nos fluxos medidos, em especial em medi¢cdes em rios.

Um estudo mais detalhado foi realizado por Vachon et al. (2010), que instalaram
um ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) na dgua, dentro e fora da camara. As andlises da
dissipacdo de energia cinética turbulenta (¢) demonstraram que a turbuléncia abaixo da
camara é maior do que a correspondente fora da camara (livre). Os autores demonstraram
gue a camara induz turbuléncia, provavelmente devido as paredes da camara abaixo da
superficie. Concluiram, também, que sob baixos niveis de turbuléncia as camaras
superestimam o fluxo entre duas a dez vezes e em condi¢gdes de alta turbuléncia, a
superestimativa é de aproximadamente 50 %. Desta forma, pode-se observar que em regime
de baixa turbuléncia os movimentos da camara na superficie sdo mais importantes em
virtude da turbuléncia artificial criada pela camara apresentar papel importante. A despeito
das questdes de turbuléncia, para a maioria dos experimentos realizados a superestimativa é
inferior a 2 vezes o valor real. Repo et al. (2007) também afirmam que sob condicdes de
ventos baixos a turbuléncia pode ser maior devido a influéncia da cdmara e sob condi¢des de
ventos mais intensos a turbuléncia pode ser atenuada.

Em funcdo de questdes desta natureza, Rasera (2010) recomenda trés importantes
condicGes que devem ser consideradas nas medi¢gdes com camaras: (i) a camara deve
possuir elevada relacdo area/volume (KREMER et al., 2003); (ii) deve possuir uma valvula
para garantir o equilibrio de pressdo com o ambiente externo e (iii) a cdmara deve ser
protegida da alta variacdo de temperatura (KREMER et al., 2003).

Adicionalmente, alguns aspectos fisicos que devem ser considerados nas medi¢des
com camaras incluem: (i) criacdo da um micro ambiente estagnado que previne a acdo do
vento, chuva e outros fatores que afetam a camada limite na dgua e no ar, (ii) mudancas no
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gradiente de concentracdo entre dgua e ar devido a alteracdo de concentracdo de gds na
camara, (iii) captura de ar atmosférico em condi¢des de ventos mais intensos quando a
camara pode sofrer ruptura/desconexdo da dgua com as paredes e (iv) mudancas de pressao
e temperatura no ambiente interno da camara (MATTHEWS et al., 2003).

De forma similar, para camaras fechadas utilizadas para medir fluxos de CO, em
solos Kutzbach et al. (2007) mencionam algumas fontes de erros do método das camaras: (i)
determinacdo imprecisa do volume da camara, (ii) vazamento de gas, (iii) acumulacdo de
vapor de agua, (iv) alteracdo da adveccdo e turbuléncia, (v) alteracdo do gradiente de
concentragdo devido aumento ou reducao de concentragdo na camara. Adicionalmente,
Kremer et al. (2003) sugerem amostragens sob condi¢ées de vento abaixo de 8 m ste
baixas alturas de ondas para evitar o rompimento da vedacdo entre as paredes da camara e
a agua.

Na literatura, existem muitos modelos de camaras flutuantes apresentados na
Figura 4.2, e cujas dimensdes sao apresentadas na Tabela 4.1. Cabe destacar a diversidade
empregada em termos de area, volume e da relagdo area/volume também. A amplitude de
variacdo destas dimensGes indica que ndo ha projeto e/ou dimensGes padronizadas.

Teodoru (2010) observou diferencas significativas dos resultados com relacdo as
dimensdes da camara, o que é posteriormente confirmado com os resultados desta
pesquisa. De acordo com Teodoru et al. (2012), é imperativo o uso de um projeto
padronizado para permitir comparacdao de dados. Em funcdo destas condigdes, é que se
defende neste estudo que a camara flutuante ndao pode ser vista como um simples “balde
invertido”. A cdmara exige calibracdo, procedimentos de operacdo especificos e requer
analise cuidadosa.

Complementando este argumento, um aspecto relevante estd relacionado a
solubilidade dos gases na agua, que depende da temperatura e da pressdo. Para garantir o
equilibrio entre a pressdao no interior da camara e a ambiente deve ser instalado um
dispositivo na parede superior e, que apds atingir o equilibrio, possa ser fechado para
garantir a estanqueidade. Adicionalmente, de acordo com Duchemin et al. (1999), a
temperatura é um pardmetro importante e mudancas podem causar problemas nas
medig¢des, porque altera a pressao, solubilidade do gas e difusividade. Para evitar mudancas
de temperatura no interior da camara devido a radiacdo solar as paredes devem ser
revestidas com material isolante e refletivo (LAMBERT e FRECHETTE, 2005).

As medicOes de concentracdo do gas podem ser feitas tomando pequenos volumes
de gas da camara com uma seringa, para posterior andlise ou através de um sistema de
medi¢cdo continua. Mas, independentemente do método, é importante promover a
homogeneidade do gas no interior da camara. Para tal, um pequeno ventilador deve ser
instalado para garantir mistura suficiente sem adicionar muita turbuléncia na camara.
Kremer et al. (2003) determinaram, que sob condi¢Ges de vento moderado, ndo ha diferenca
significativa entre medi¢cdes com camaras com ou sem ventilador. Em contrapartida, Rasera
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(2010) obteve fluxos maiores em camaras com ventilador em condi¢Ges de laboratdério, mas

diferencas muito menores em experimentos de campo.

Tabela 4.1 — Dimensoes e caracteristicas de cdmaras flutuantes.

Chanudet et al. (2011)
Chanudet et al. (2011)
Duchemin et al. (1999)
Duchemin et al. (1995)
Rasera (2010)

Rasera (2010)

Abril et al. (2005)

Ingvarsson (2008)
Ingvarsson (2008)

IHA (2010) e Guerin et al. (2006)
Tokoro et al. (2007)
Guerin et al. (2007)
Soumis et al. (2008)
Repo et al. (2007)
Vachon et al. (2010)
Bastviken et al. (2002)
Bastviken et al. (2004b)
Billet and Moore (2008)
Delsontro et al. (2010)
Hartmann (2003)
Huttuten et al. (2003)
Marani e Alvala (2007)
Santos et al. (2005)
Silvennoinen (2008)
Smith et al. (2000)
Striegl e Michmerhuizen (1998)
Teiter eMander (2005)
Teodoru et al. (2011)
Tremblay et al. (2004)
Xing et al. (2005)

Yang et al. (2008)
Zheng et al. (2011)

Zhu et al. (2010)

0,20
0,20
0,09
0,06
0,125
0,1
0,20
0,2044
0,0936
0,20
0,25
0,2
0,36
0,1
0,028
0,03
0,1450
0,0855
0,07
0,066
0,0022
0,36
0,09
0,04909
0,196
0,09
0,2
0,07
0,0707
0,16
0,12

26,3
47,0
45

20
10,6
18,3
16,5 - 30
23,51
8,424
20,0
55

20

35

70

23
6,5

19,1
22
37

26
0,050
90

16
14,726
65
16,04
18
<35,3
<35,3
20

7,6
5,0
2,0
3,0
11,79
5,46

8,7
11,11
10,0
4,55
10,0

5,14
4,35
4,31
6,0

7,59
3,89
1,89

2,54
44,0
4,00
5,63
3,33
3,02
5,61
11,11

8,00

2-15

2-5
25

5-10

Auto
Auto

Auto
Auto
Lab.
Lab.
Auto
Lab.
Lab.
Auto
Lab.
Auto
Lab.
Lab.
Lab.
Lab.
Lab.
Lab.
Lab.
Auto
Auto
Lab.
Lab.
Lab.
Lab.

20-30

60
28
10
6-9,5h
1d

10-15

30

30

30-45
60

p/a
p/a

* p — presente; a — ausente
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Figura 4.2 — Camaras flutuantes no mundo.

Cortesia: IHA (B,M), Esmanhoto E (C), Teodoru C (E,R), Huttunen J T (F,l), St Louis V L (G), Santos M A
(H,J), Lima I BT (K), Abril G (Q), Harby A (S).

4.2 A CAMARA CONSTRUIDA — MODELO UFPR

Para os objetivos aqui consolidados, o desenvolvimento da cdmara utilizado nesta
pesquisa se baseou nas recomendacdes de Teodoru (2010) combinadas com as
recomendacdes de Kremer et al. (2003), exceto no que concerne a elevada relacdo
area/volume, que é contra-argumentado mais adiante.
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A d4rea da cdmara na interface agua-ar de 0,194 m’ foi determinada
geometricamente. O volume de 25,95L da cdmara foi calibrado na sua condicdo de
operagao, utilizando aparato laboratorial. Em um reservatério com agua, a distancia entre o
nivel da dgua e um ponto de referéncia na cdmara foi tomado com o auxilio de uma régua
linimétrica com precisdao de 0,1 mm. Posteriormente a camara foi invertida e preenchida
com dgua a 15°C até a posicdo do nivel de agua na sua condicdo de operacao. A massa total
da dgua foi medida com uma balanca com precisdo de 0,1 g e o volume foi determinado a
partir da massa especifica da agua. No Apéndice 7 é apresentado com mais detalhes o
procedimento de calibragdo da camara.

No que concerne aos detalhes adicionais relativamente a geometria da camara, a
extensdo das paredes abaixo do nivel de dgua (S) é de 5 cm e baseia-se em valores da Tabela
4.1 e sugeridos por Teodoru (2010). Considerando a possivel ocorréncia de rompimento da
linha de dgua e movimentagao da camara devido ao vento e as ondas, foi adicionado um
mecanismo para garantir maior estabilidade da estrutura. A estrutura consiste de uma haste
estabilizadora (Figura 4.3) a fim de reduzir estas interferéncias, o que é inovador em relacao
as demais camaras. Além disso, o projeto da haste permite medi¢cdes com a estrutura a
deriva, reduzindo assim os efeito de turbuléncia adicional provocadores pelo atrito entre as
paredes da cAmara e a agua. As Figuras 4.3 a 4.5 ilustram um esquema da cdmara flutuante
e a camara construida, respectivamente.

Para o equilibrio de pressdes, foi instalada, no topo da camara, uma valvula com
abertura suficiente para um equilibrio rapido. Complementarmente, para evitar mudancas
de temperatura no interior devido a radiacdo solar, as paredes foram revestidas com uma
espuma isolante fina e uma lamina de aluminio (Figura 4.3). Na parede superior da cdmara
foi instalado um ventilador de baixa velocidade, com alimentacao de 5V, para garantir uma
mistura completa, cuja importancia é destacada por Aneja et al. (2006).

A medicdo da concentragdo de CO; é realizada por meio de um sensor CARBOCAP®
GMP343 da Vaisala acoplado a um sistema de bombeamento com capacidade de vazdo de
0,9 L min"t. O armazenamento dos dados é realizado em um sistema eletrénico de aquisicio
de dados. O sistema todo é alimentado por uma bateria de 12 V com elevada autonomia.

Para avaliar a robustez do sistema de aquisicdo na camara, determinou-se, em
laboratério, o tempo de resposta do sistema a um pulso de injecdo de gds adicionado na
camara em 8 s até estabilizacdo da concentracdo, refletindo ndo sé o tempo de mistura
dentro da cdmara, mas também o de renovacdo do gas no interior da pequena cdmara de
leitura do sensor e nas mangueiras, o qual é limitado pela taxa de bombeamento.
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Figura 4.3 — Esquema da camara flutuante construida.

Figura 4.4 — llustragao da camara flutuante construida.
4.2.1 Operagao da Camara

A rotina de teste da camara utilizada neste estudo baseou-se em testes de campo
gue permitiram elaborar uma rotina para sua utilizagdo. As etapas a seguir compilam a
forma de lidar com o equipamento proposto. As Figura 4.5 e 4.6, ilustram, respectivamente,
a camara em operagao e sua preparagao. A operagdo do equipamento em campo segue a
seguinte rotina:
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e Manter a cdmara no ar com a abertura direcionada contra o vento e o sistema de
bombeamento ligado para promover o equilibrio da concentragdo com o ar. Deve-se
tomar cuidado com a respiracdo proximo a cdmara e plumas de gases do motor do
barco, por exemplo;

e Apods o equilibrio de concentracao, abrir a védlvula para equilibrio das pressdes e
colocar a cadmara delicadamente sobre a dgua. Esperar poucos segundos para o
equilibrio da pressao e fechar a vélvula;

e Fixar a cdmara com corda ou ancora em algum local, ou deixa-la livre (a deriva).
Deve-se tomar o cuidado para que nao seja criada nenhuma tensao na camara, o que

pode induzir turbuléncia e superestimar o fluxo.

Figura 4.5 - A camara flutuante em operagdo em campo.

Figura 4.6 — Preparagao da camara flutuante.
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4.3 FiSICA DE TRANSFERENCIA DE GASES

As trocas gasosas entre o ar e a agua sao governadas pela interagdo entre o
transporte molecular por difusdo e os mecanismos fisicos de transporte turbulento, exceto
no processo ebulitivo (JAHNE et al., 1987). Nas regides distantes da interface dgua-ar a
turbuléncia domina o transporte dos gases. No entanto, préximo a fronteira, as
propriedades viscosas da dgua atenuam os movimentos turbulentos dando origem ao
desenvolvimento de camadas-limite (ou sub-camadas) viscosas nos dois lados da interface
agua-ar. Estas camadas, nas quais dominam os processos de difusdo molecular, promovem
resisténcia a transferéncia de gases de forma que se desenvolvem gradientes de
concentragao (Figura 4.7).

Concentragao

DY | (N regio
_

/) C\ Turbulenta
w | Y Do
Ceg,ar Camada
bar I E Limite
Y Y. ' Y
A sw c ! = Ca.méda
eqw | Limite

AGUA m \) RegiZo
) /D C Turbulenta

Figura 4.7 — Interface idealizada estacionaria agua-ar.

Y

Fonte: Adaptado de UPSTILL-GODDARD (2006)

Para gases muito solUveis, ou que reagem com a agua, a camada-limite atmosférica
promove a maior resisténcia a transferéncia, enquanto que para gases pouco solluveis o
transporte através da sub-camada aquatica é o processo limitante. Muitos gases de
interesse biogeoquimico como, CO,, 0,, CH4, N,0O, se classificam nesta categoria de forma
que do ponto de vista pratico a camada limite atmosférica pode ser ignorada (JAHNE et al.,
1987; CRUSIUS; WANNINKHOF, 2003; UPSTILL-GODDARD, 2006).

Uma das teorias do processo de transferéncia é a teoria de renovacao da superficie
(Surface Renewal Theory) (UPSTILL-GODDARD, 2006), que enfatiza que o fluido na superficie
é renovado periodicamente devido aos vértices turbulentos na superficie da agua. Mas a
periodicidade também é irregular e desta forma a espessura da camada limite aquatica é
variavel com o tempo e influenciada pela convecgdo livre nas condicdes de ventos calmos,
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mistura induzida pelo vento, alteracdes na transferéncia de quantidade de movimento entre
ar e agua, estratificacgdo térmica devido a radiagdo solar, ondas (wave damping),
surfactantes entre outros.

A Figura 4.7 ilustra, de forma esquematica, as distintas regides proximas a interface
dos fluidos, considerando um processo ideal em estado estacionario. As regides turbulentas
da dgua e do ar apresentam concentracdes constantes e as difusivas sdo caracterizadas por
perfis de concentragao. A descontinuidade ilustrada na interface ocorre para gases mais
insolUveis, mas n3o para gases mais soliveis como o CO, (JAHNE; HAURECKER, 1998)
(UPSTILL-GODDARD, 2006). A espessura da camada difusiva atmosférica (6,;) € menor do
que 0,1 mm, enquanto a da camada limite aqudatica (6,,) é da ordem de 10-50 um (PHILIPS,
1994).

A camada limite para a transferéncia de gases ocorre dos dois lados da interface e o
controle do processo se da por difusdo. Uma vez que o coeficiente de difusdo do gas é 4
ordens de grandeza menor na agua do que no ar, a transferéncia é controlada pela camada
limite aquatica. Isto é verdadeiro para gases moderadamente ou pouco sollveis como o caso
do CO, (JAHNE et al., 1987). A magnitude do coeficiente de transferéncia é determinada pela
difusdo através da camada limite que varia espacial e temporalmente e cuja espessura é
funcdo da turbuléncia proxima a superficie e da difusdo molecular. O aumento da
turbuléncia diminui a espessura da camada limite e aumenta o coeficiente de transferéncia
(ZAPPA et al., 2003).

No que concerne a influéncia do vento, este é um parametro relativamente facil de
medir e controla grande parte da turbuléncia préxima a superficie de muitos corpos de agua
superficiais (CRUSIUS; WANNINKHOF, 2003). Desta forma, modelos empiricos para o
coeficiente assumem que a turbuléncia controla o processo e utilizam o vento como
parametro controlador da turbuléncia na interface agua-ar (ZAPPA et al., 2003) (CRUSIUS;
WANNINKHOF, 2003).

O fluxo de gés carbonico, g, entre a 4gua e o ar no interior da cdmara é descrito de
conforme a expressado (JACOBS et al., 1999):

a=K,(Cy —C¢) (4.1)
na qual g é o fluxo (ML2T™Y), K, é o coeficiente de transferéncia (LT™), Cr (ML) é a
concentracdo de equilibrio do gas na 4gua com o ar (no interior da camara flutuante) e Cy
(ML) é a concentracio do gas na agua. A concentracdo de equilibrio é dada por (STUMM;

MORGAN, 1995):

C, =HC (4.2)
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na qual C (ML) é a concentracdo do gés no ar e H é o coeficiente de Henry adimensional.
Muitas vezes na literatura o coeficiente também é tratado como constante de Henry, no
entanto o termo coeficiente é mais adequado em virtude de sua dependéncia da
temperatura. E muito comum encontrar na literatura o coeficiente de Henry dimensional
(Ky) relacionando a concentracao de equilibrio com a pressdo parcial do gas na agua. A
relacdo entre H e K, é (STUMM; MORGAN, 1995):

H=K,RT (4.3)

na qual R é a constante universal dos gases (R=8,31447215 J mol™* K™*) (MOHR et al., 2008) e
T é a temperatura em Kelvin. O valor de Ky a 298,15 K é 0,034 mol L* atm™. De acordo com
a equacado 4.3 o coeficiente adimensional de Henry, H, vale 0,832. A dependéncia de Ky
como fung¢do da temperatura é dado pela expressao (SANDER, 2012):

1 1
K, = -exp| Al =— 4.4
H =Ry 298 p{ (T 298,15)} (4.4)

na qual o valor de A para o CO, é 2400 K (SANDER, 2012). Estes valores de A e K}, 295 Variam
sensivelmente entre outros autores (SANDER, 2012) e em alguns casos expressdes empiricas
substituem a equacdo 4.4 , a qual possui fundamentacgao tedrica, como a apresentada por
Carroll et al. (1991) ou Weiss (1974) que incorporam o efeito da salinidade na solubilidade
do CO,. A expressdo proposta por Weiss (1974), desprezando o efeito da salinidade é dado
por:

100 T
K, = exp{—58, 0931+ 90, 50697 +22,2940 ln(ﬁﬂ (4.5)

na qual T é dado em Kelvin.

Varios artigos fornecem equac¢®es empiricas para o coeficiente de transferéncia de
gas na interface agua-ar. Muitas foram obtidos experimentalmente em condi¢bes de
laboratério ou campo e parametrizadas em relacdo a velocidade do vento. Um dos trabalhos
mais citados é o de Wanninkhof (1992) que sugere uma relacdo quadratica para ajustar os
resultados experimentais com relacdo ao vento a 10 metros de altura e o numero de
Schmidt (Sc):

K =0,39-u? S - (4.6)
T 10 660 '

na qual K, é dado em cm h_l, e ujp é a velocidade do vento em m s™. O nimero de Schmidt
(Sc) é definido como a viscosidade cinematica da agua dividida pelo coeficiente de
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difusividade do gds. O valor de 660 no denominador é o valor do nimero de Schmidt para o
CO, a 20°C em agua salgada. O coeficiente 0,39 na equacdo 4.6 pode ser substituido para
0,31 para ventos constantes.

Wanninkhof e McGillis (1999) sugerem uma relagdo cubica para parametrizar o
coeficiente k como fungao do vento:

K =0,0283-u%.[ € - (4.7)
L 01 660 '

A transferéncia de gases em baixas velocidades é importante em lagos e corpos de
agua interiores nos quais ventos de baixa intensidade sdo comuns (CRUSIUS; WANNINKHOF,
2003). Crusius e Wanninkhof (2003) sugerem 4 diferentes expressdes para ajustar
coeficientes de transferéncia para baixas velocidades do vento sobre lagos. O modelo de
poténcia se mostrou bastante adequado:

-0,5
o\
K, =[0,228-uiy’ +0,168}(;f0j (4.8)

O numero de Schmidt (Sc) denota a razdo entre propriedades do transporte
molecular, a viscosidade cinematica para quantidade de movimento e o coeficiente de
difusdo para o gas (JAHNE et al., 1987). O nimero de Schmidt que é a raz3o entre a
viscosidade cinematica da agua e o coeficiente de difusdao do gas na agua. Ambas as varidveis
sdo funcbes da temperatura. Wanninkhof (1992) apresenta um polinbmio para avaliar o
numero de Schimdt para o CO, para temperaturas variando entre 0 e 35°C:

Sc=1911,1—-118,11.T +3,4527.T° —0,041320.T° (4.9)

na qual T é a temperatura em °C.

A comparacdo das equacgdes 4.6 a 4.8 é ilustrada na Figura 4.8. Considerando a
complexidade do processo representado, neste caso, apenas pela velocidade do vento, as
equacOes apresentam resultados similares. Todavia, ndo se descarta a diferenca verificada
para ventos inferiores a 10 ms *. Mas, considerando que estas questdes n3o s3o objeto
deste estudo, as equacOes 4.6 a 4.8 sdo utilizadas apenas para criar uma escala entre a
velocidade do vento e a velocidade de transferéncia de gases.
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Figura 4.8 — Comparacao entre coeficientes de transferéncia de gases em funcdo da velocidade do
vento a 10 m de altura para Sc = 660 (CO, a 20°C em agua doce).

4.4 BALANGO DE MASSA NA CAMARA FLUTUANTE

A Figura 4.9 ilustra um esquema de uma camara flutuante e a concentragao de gas
em cada compartimento.

A variacdo da massa de gas, M (M), no interior da camara é dada pelo produto da
taxa de fluxo (g) na interface dgua-ar e a area da secdo transversal da cdmara, A (L), na

interface:
am _ gA (4.9)
dt

Do Yo
e EEEE =

— W

Figura 4.9 — Esquema da camara flutuante.
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Substituindo a equacdo 4.1 na equacdo 4.9 e tomando a massa no interior da
camara como o produto entre a concentracdo do gas C e o volume da camara, V, constante,
tem-se:

Ve _ KLAH(C—W—C] (4.10)
dt H

A condigao inicial é C(t:O):CO, onde Cp é a concentracao do gas no ar ambiente,

porque no inicio das medi¢des a concentracdao no ambiente interno é igual a concentragdo
do ambiente externo. Resolvendo a equacdo 4.10 inicial obtém-se:

C C K HA
C=W 4 _ W lexp| ——L "¢ 4.11
H (" H] p( v J @11

A equacdo 4.11 pode ser apresentada de forma adimensional:

C -

a=a+(1—a)exp(—t ) (4.12)

na qual:

« KHA

t =—Lt—t (4.13)

%

o= (4.14)

HC,

A equacdo 4.12 apresenta a concentracao adimensional na camara como fung¢ao do
tempo adimensional (t*) e a, que representa a razao entre a concentracdo na agua e a
concentracdo de equilibrio com o ambiente gasoso, isto é, o grau de saturacdao do ambiente
aquatico. Se « >1, a d4gua encontra-se supersaturada e se a <1, a concentracdo é inferior a
de saturacao.

No interior da cdmara o volume gasoso é considerado homogéneo, devido a
presenca do ventilador. Se a concentracdo na agua (Cy) for superior a concentracdo de
equilibrio com a fase gasosa a dgua encontra-se supersaturada de CO,, e a concentracdo do
gas (C) no interior da camara cresce com o decorrer do tempo devido a transferéncia de gas
na superficie liquida e seu aprisionamento na camara.

Da mesma forma a consequéncia contraria ocorre quando a concentracdo do gés na
agua é inferior a concentracao de equilibrio com a fase gasosa e a concentragdo do gas na
camara diminui com o tempo. Em outras palavras, o préprio método de medicdo interfere
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no processo a ser medido, porque cada mudanca de concentracdo na camara diferente do
ambiente cria uma mudanca no gradiente de concentracdo entre a d4gua e o ar interior a
camara. Portanto, a presenc¢a da camara pode interferir no fendmeno de transferéncia de
gas e, eventualmente, comprometer o resultado da medigao.

Apesar de este efeito ser mencionado na literatura, ndo ha uma analise detalhada
deste processo. Adicionalmente, ndo ha referéncias sobre algum método para melhorar os
resultados ou corrigir as medicdes devido a estes efeitos. Nesta pesquisa, optou-se por
construir uma analise de erros que pudesse orientar a utilizacdo das cdmaras e a abordagem
metodoldgica para a sua utilizagdo. Entende-se que esta é uma contribuicdo importante
desta pesquisa.

4.5 ANALISE TEORICA DE ERROS NA MEDIGAO COM CAMARAS

A analise tedrica para avaliacao de erros inicia-se considerando um regime de fluxo
permanente na interface, ou seja, gradientes de concentracao e velocidade de transferénca
constantes em um ambiente sem perturbagbes. Nestas condicdes, o fluxo tedrico greorico
pode ser descrito com a equagdo 4.1 e C, =HC, como

Areorico :KL(CW _Hco) (4.15)

Em contrapartida o fluxo na camara é variavel com o tempo e pode ser avaliado,
teoricamente, a partir das equagdes 4.1 e 4.11. Considerando agora o sistema com
interferéncia da camara, o fluxo por unidade de area medido na cdmara guepipo € expresso
por uma diferenca de concentracao no interior da cdmara, AC, medido durante um intervalo
de tempo, t. Desta forma tem-se:

ACV
Qnepipo =,

- (4.16)

O fluxo médio medido pode ser descrito pela variagdo da concentracao em um
instante t qualquer (dado pela equacdo 4.11) e a concentracdo no instante inicial, Co,
permitem reescrever a equacao 4.16 como:

4

T (4.17)

Anmepino = Co |:(0‘ + (1 —05)€Xp(—t* )) — 1}

O fluxo medido na condicdo de supersaturacao, pelo menos em teoria, é inferior ao
fluxo tedrico em regime permanente uma vez que o aumento continuo de concentracdo no
interior da cdmara diminui o gradiente e consequentemente o fluxo. De forma similar na
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condicdo de subsaturacdo o fluxo é inferior por conta da reducdo de concentracdo na
camara.

A razao entre o fluxo medido (dado pela equagdo 4.17) e o fluxo tedrico (fluxo no
ambiente em regime permanente, dado pela equacdo 4.15) é definida como “razdo de
estimativa” n:

I—exp —t
n= Amepipo _ *( ) (4.18)
Areorico t

A equacdo 4.18 representa uma forma de estimar o erro do fluxo em termos
relativos. Se n>1, o fluxo real é superestimado pela cdmara e se n<l1l o fluxo real é
subestimado, definindo assim a razao de estimativa. Adicionalmente, a equagao 4.18
representa a razao de estimativa em fungao do tempo adimensional (t*), o qual contempla
uma relagdo de aspecto geométrico dimensional da camara (A/V), definido, nesta pesquisa,
como razdo de aspecto, um termo cinético que representa a velocidade do processo (K;) e
um termo relativo ao gas avaliado, que quantifica sua solubilidade em dagua (H) a uma
determinada temperatura. Um aspecto interessante, é que o erro do fluxo independe da
concentracdo na dgua e no ar. O erro absoluto ou relativo podem ser calculados a partir de

n-1.

4.5.1 Influéncia da Turbuléncia na Medicao de Fluxo com Camaras Flutuantes

Para avaliar os erros adicionais provocados pela cdmara, assumiu-se que a
velocidade de transferéncia no interior da camara (K c) é igual aquela no ambiente externo
(K.) vezes um fator B (K .=/pK;), que representa a razdo entre os velocidades de

transferéncia dentro e fora da cdmara, considerados constantes no regime permamente.
Caso B>1 o coeficiente interno é maior que o externo e vice-versa. Desta forma o fluxo na
camara pode ser escrito como:

q=pK,(C, —HC) (4.19)

Procedendo de forma similar a anterior, determina-se o aumento da concentracdo
na camara com respeito ao tempo, obtendo-se:

£=05+(1—05)exp(—,6’t*) (4.20)
0

A razdo de estimativa, n, relativa ao fluxo tedrico (equacdo 4.15) é:
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I—-exp —,Bt*)
n:t—* (4.21)

—

4.5.2 Analise de Erros para uma Camara Flutuante Idealizada (3 = 1)

A Figura 4.10 ilustra a variagdo da concentragdao com o tempo (equagdo 4.12) para
algumas concentracdes do gas dissolvido na d4gua (supersaturado e subsaturado),
representado pelo parametro a. A equacgao descreve um comportamento de crescimento da
concentragao atenuado com o tempo, com derivada decrescente com o tempo. Um
comportamento inverso é observado no caso de um ambiente subsaturado (a<1).
Claramente, o fluxo de gas na camara ndo é constante mesmo sob condi¢cbes permanentes

no exterior.
4 |
—a=0,2
— = 0’5 /
311 —— o=2 //
O 2 ]
) —
—
1-
0 . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t*

Figura 4.10 — Evolugao temporal da concentragao na camara flutuante.

A razdo de estimativa em funcdo do tempo adimensional (equacdo 4.18) é ilustrada
na Figura 4.11. Observa-se que a razao decresce com t* e tende assintoticamente a zero
guando t* tende a infinito. Para as condi¢cGes assumidas, o valor de n é sempre inferior a
unidade, isto é, o valor medido é sempre menor do que o valor tedrico, o fluxo é sempre
subestimado e o erro aumenta quanto mais n for distante de 1.

Portanto, conforme a dependéncia de t* (equacdo 4.13), o erro cresce quando
aumenta: (i) o tempo de medicdo, (ii) a velocidade de transferéncia, (iii) a razdo de aspecto
(A/V), e (iv) a solubilidade do gas (aumenta H).

Pode-se concluir desta anadlise tedrica que uma boa estratégia de monitoramento (n
proximo de 1) requer: (i) baixos tempos de amostragem; (ii) reconhecimento de que os erros
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sdo menores nas condi¢cdes de menor turbuléncia; (iii) cAmaras com baixa razdo de aspecto,
isto é, um volume elevado relativamente a area e (iv) a técnica é mais precisa quanto menor
for a solubilidade do gas. E interessante destacar que o terceiro item é contrario a
recomendacdo de Kremer et al. (2003).

Todavia, as boas estratégias de monitoramento apresentam alguns contrapontos:
(i) a razdo de aspecto é fixa (a camara possui dimensdes fixas e espera-se até que
padronizadas), (ii) as propriedades do gas e a velocidade de transferéncia ndo podem ser
controladas. Cabe destacar que o Unico pardametro com grau de liberdade em processos de
medicdo é o tempo de monitoramento, que pode ser ajustado conforme o grau de
turbuléncia. Como se costuma adotar um tempo padrdo, é importante avaliar o nivel de erro
gue se comete nas medi¢des em funcao das condicdes de turbuléncia.

1,0

0,8

0,6

- \\

0,2

0,0 - : . : :
0 2 4 6 8 10

t

Figura 4.11 — Razao de estimativa do fluxo em fungdo do tempo adimensional.

Os resultados apresentados foram baseados em uma camara e propriedades de um
gas especifico para permitir visualizacdo simples para a cdmara construida nesta pesquisa,
cuja razao de aspecto é igual a 7,5 m* (A/V =0,20/0,026), considerando o gas CO, a 20°C
(H=0,832). Com o intuito de estabelecer uma escala de referéncia da velocidade do vento,
utilizou-se a velocidade de transferéncia dada pela equacdo 4.6 com SC = 600 (valido para o
CO, a 20°C em 4agua doce). Desta forma, para outros gases, temperaturas e salinidades
diferentes, a difusividade do gas e a viscosidade da agua se alteram.

A Figura 4.12 apresenta a relacdo entre o tempo de monitoramento e a velocidade
de transferéncia. A razdo de estimativa decresce com aumento do tempo de
monitoramento, uma vez que a concentracdo na camara aumenta ou diminui e o gradiente
diminui. Quanto maior a velocidade de transferéncia, um fendmeno mais rapido e
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turbulento, maior é o erro (menor é n) para um dado tempo de monitoramento. Um
processo mais veloz acarreta em um aumento (ou diminui¢do) mais rapido da concentragado
na camara e a redugao do gradiente e por consequéncia do fluxo.

1,0+

08,

B \\
n ——t=5min \
0,44 ——1t=10 min \
— t =30 min N
——t=1h \

0,24 t=2h ~
—t=12h
—t=1d

0,0
10° 2 3 4 56 81" 2 3 4 56 8qp4
K (ms™)
1 3 6 7 8 9
u (ms™)

Figura 4.12 — Razdo de estimativa em fung¢do tempo de monitoramento e K, para A/V=7,5 m™.

Convém, também, analisar o erro de estimativa para um determinado tempo de
medi¢cdo em fung¢do da razdao de aspecto e da velocidade de transferéncia. A Figura 4.13
ilustra esta analise para a faixa de razdes de aspecto de camaras encontradas na literatura, e
apresentadas na Tabela 4.1, para um tempo usual de medicdo de 10 minutos. Quanto maior
a razdo de aspecto, menor é razdo de estimativa (aumento do erro) e quanto maior o nivel
de turbuléncia, maior é o erro (ou menor o valor de n). Em condi¢ées de baixo nivel de
turbuléncia, pode-se observar que todas as camaras apresentam resultados similares para n.

Em sintese, os erros no fluxo se originam devido a mundanca de concentra¢ao no
interior da cdmara como reflexo da acumulacdo de gases em caso de fluxo saindo da
interface agua-ar ou reducdo da concentracdo quando o fluxo tem o sentido oposto. Em
ambos os casos, o gradiente de concentracdo entre agua e ar ndo é permanente e é
reduzido com o tempo e o fluxo, portanto, ndao é constante. Uma alternativa para reduzir os
erros na quantificacdo dos fluxos é reduzir o tempo de amostragem, no entanto isso implica
em um aumento menor de concentragdo na camara. Consequentemente, requer um sensor
muito sensivel para detectar pequenas mudancas de concentracdo. Geralmente medicoes
de pequenas diferencas de concentracdo estdo associadas a elevados erros relativos. Nestas
condicOes outras consideracdes podem apresentar efeitos importantes, como por exemplo,
homogeneidade.
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Uma outra opcdo para reduzir os erros é adotar uma camara com baixa razdo de
aspecto (A/V), ou seja, um volume elevado em relacdo a area. Como consequéncia, na
condicao de supersaturagao da dgua o maior volume da camara proporciona grande dilui¢ao
do gas transferido para a cdmara e em condi¢do de subsaturagdao confere baixa redugao da
concentragdo do gdas. Adicionalmente a drea menor implica em um fluxo menor e, por
consequéncia, em uma menor alteracdo da concentracdo do gas na cdmara. Novamente,
esta condicdo conflita com a necessidade de aumento minimo da concentracdo na camara
para que seja possivel detectd-lo com precisdao. Contrasta, também, com a recomendacao de
Kremer et al. (2003) de que a camara 6tima deve possuir alta relagdo area/volume.
Provavelmente a recomendacdo foi baseada na ética dos sensores e analises de gas pela
necessidade de aumento da concentracdo no interior da cAmara, mas ndo considera os erros
causados pela mudanca da concentracdo. A solubilidade do gas e a turbuléncia também sao
importantes, mas sdo parametros que ndo podem ser controlados.

l,O:
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1 3 6 7 8 9
u(ms™)

Figura 4.13 — Razdo de estimativa para 10 min de medi¢do em func¢do de K, e A/V.

A analise realizada se limita a um ponto de vista tedrico, no qual considerou-se o
processo no ambiente externo em regime permanente e assumiu-se o mesmo coeficiente de
transferéncia no interior da cdmara e no ambiente (isto é, B =1). Em outras palavras, a
analise realizada ndo considerou qualquer alteracdo das condicbes de turbuléncia na
camada limite aquatica provocada pela cdmara.

Na realidade, alguns fatores podem alterar a turbuléncia na camada limite aquatica.
As paredes da camara exercem bloqueio da acdao do vento e ondas. As mesmas paredes,
estendidas abaixo da linha de agua, podem causar tanto reducdo da turbuléncia na camada
limite aquatica, como também podem atuar como um elemento de rugosidade e
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acrescentar turbuléncia se ha movimento relativo entre a dgua e a cdmara. Tudo depende da
profundidade desta extensdo, sua forma e distdncia entre as paredes, o tamanho dos
vortices e a velocidade da agua relativa.

Por conseguinte, um questionamento quanto ao método de medi¢do é relevante.
Tradicionalmente as camaras sao mantidas fixas em uma posi¢ao no reservatdrio. Neste caso
os movimentos superficiais da dgua podem formar grandes vértices junto a parede da
camara, estendida abaixo da linha de dgua, e diminuir a camada limite aquatica no interior
da camara. Uma alternativa a fim de reduzir este efeito é deixar a camara a deriva no
reservatério. Todavia, o efeito pode ndo ser totalmente evitado e perde-se a referéncia da
medi¢do pontual. Em contrapartida, caso o deslocamento da cdmara nao seja significativo é
uma possibilidade a se estudar, uma vez que em muitos reservatdrios e lagos as
heterogeneidades superficiais de escalares sdo pequenas. Uma questdo a ser respondida é
guanto a alteracdo na velocidade de transferéncia interfere no fluxo.

4.5.3 Analise de Erros Considerando Indugao de Turbuléncia pelas Camaras (f # 1)

A Figura 4.14 ilustra a variacdo exponencial da concentracdo de gas no volume
interno da camara flutuante, iniciando na mesma concentracdo da atmosfera, dado pela
equacao 4.20. O tempo adimensional, t*, compreende os efeitos do tempo de medicao,
razdo de aspecto da camara, solubilidade do gds e velocidade de transferéncia dos gases. A
taxa de variacdao da concentracdao também é influencia pelo grau de saturagdo do gas na
agua, representado pelo parametro a e pelo fator B.
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Figura 4.14 - Evolugao temporal da concentragdao na camara flutuante em fung¢ao de a e B.
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Este resultado contradiz a forma usual de tratamento dos dados de concentracao
em camaras flutuantes. A expectativa é que a variacdo da concentracdo de gds na camara
com o tempo seja linear. Uma medicao é considerada valida quando a concentragao inicial é
proxima da atmosférica e os dados apresentarem crescimento ou decaimento linear com
coeficiente de correlagao superior a 0,90 (DUCHEMIN et al., 1999).

A Figura 4.15 ilustra a razdo de estimativa do fluxo em funcdo de B. Para B<1 (a
camara reduz turbuléncia) o fluxo é subestimado para qualquer valor de t* e para B>1 (a
camara induz turbuléncia) a razdo de estimativa pode ser maior que 1 para baixos valores de
t*. Nestas condig¢des, o fluxo pode ser subestimado para valores maiores de t*. Observa-se,
portanto, que a altera¢do do regime de turbuléncia provocado pela camara pode gerar erros
ainda maiores do que considerando apenas o efeito provocado pela reducdo (ou aumento)
do gradiente de concentracdo (Figura 4.6, f=1).

Adicionalmente, quando t* tende a zero, o valor de n tende ao valor de B. Esse
resultado pode ser interpretado na condicdo em que o tempo de monitoramento for muito
baixo (préoximo a zero) e a razao de estimativa tende ao valor de B, que é o parametro que
representa a relagdo entre as velocidades de transferéncia. Ou seja, sob as condic¢des ideais
de menor alteracdo do sistema a ser medido (t*->0), o erro é proporcional ao grau de
alteracdo da turbuléncia provocado pela camara. Quando t* tende a infinito as curvas se
separam e n tende a zero. Isso pode ser interpretado com a condigdo de um tempo de
monitoramento suficientemente elevado. Neste caso o fluxo real medido tende a zero, uma
vez que a diferenca de concentracdo é um numero finito e t no denominador da equacgao
4.16 é significativamente alto.
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Figura 4.15 — Razdo de estimativa em fungdo de B e t*.
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A Figura 4.16 apresenta a razdo de estimativa para a cdmara proposta nesta
pesquisa (com razio de aspecto A/V=7,5m™}) em funcdo de B e da velocidade de
transferéncia, para um tempo de monitoramento de 10 minutos. Em uma analise geral, os
fluxos sdo subestimados (n<1) para B<1 e superestimados (n>1) para f>1. Em outras
palavras, para niveis maiores de turbuléncia dentro da camara do que fora (ambiente) o
valor medido é maior do que o tedrico, e para turbuléncia menor o fluxo é subestimado. De
acordo com a Figura 4.16 a razao de estimativa é préxima do fator B para valores baixos da
velocidade de transferéncia e menor do que B para valores elevados de K;. Este efeito se
intensifica para maiores valores do tempo de monitoramento (Figura 4.17).
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Figura 4.16 — Razio de estimativa para A/V=7,5m™" e tempo de medicio de 10 minutos
considerando CO, a 20°C em agua doce em fung¢ao da influéncia da camara na turbuléncia.

A Figura 4.17 apresenta a influéncia do tempo de monitoramento na razao de
estimativa (de forma similar a Figura 4.16). Para um dado valor de B, quanto maior o tempo
de monitoramento maior é a variagdo na razao de estimativa como fun¢ao da velocidade de
transferéncia. Um comportamento similar é observado analisando a influéncia da razao de
aspecto.

As Figuras 4.15 a 4.17, originadas da equacdo 4.21, demonstram a complexidade do
fenbmeno e os parametros que interferem no fluxo, que sdo: tempo de medicdo, geometria
da cadmara e a turbuléncia dentro e fora da cdmara. Novamente, a turbuléncia é altamente
varidvel e ndo pode ser controlada, enquanto o tempo de monitoramento e a geometria
podem ser padronizados.

Comparando os resultados com os de Vachon et al. (2010), aqueles autores
demonstraram que em um ambiente sob regime de baixa turbuléncia a superestimativa
pode alcancar valores até 10 vezes maiores do que o fluxo real e sob altos niveis de
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turbuléncia a superestimativa é aproximadamente 50 %. Portanto, de forma geral a camara
superestima o fluxo em mais de 50 %. Esta informacdo permite que se analisem os graficos
anteriores para valores de  maior do que 1.
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Figura 4.17 — Razdo de estimativa para A/V=7,5m™' em fun¢do do tempo de medic¢io e da
influéncia da camara na turbuléncia para CO, a 20°C em agua doce.

Conforme apresentado nas Figuras 4.16 e 4.17, para niveis de alta turbuléncia a
superestimativa de fluxos é atenuada em relagao aos regimes de baixa turbuléncia, de forma
similar aos resultados apresentados por Vachon et al. (2010). No entanto, a turbuléncia
dentro da camara é superior a exterior, e, portanto, a cdmara acumula o gas mais
rapidamente e desta forma reduz o gradiente e a transferéncia de massa é reduzida.

4.5.4 Erros da Camara e Corregao dos Fluxos

Um dos desafios interessantes neste tipo de abordagem, é a possibilidade de ter-se
um instrumento para correcao de dados medidos, quaisquer que sejam as caracteristicas da
camara. As formulagGes tedricas encontradas nesta pesquisa podem ser Uteis para corrigir
medic¢des, se as velocidades de transferéncia dentro e fora da camara sdao conhecidas.
Considerando, por exemplo, a geometria da camara de Vachon et al. (2010), com A=0,1 mZ,
V=231, tempo de monitoramento t =10 min, parede abaixo da linha de dagua de 6cm e
razdo de aspecto correspondente é A/V = 4,35 m . Nas condicBes experimentais relatadas, a
velocidade média do vento foi u=3,3ms * e a temperatura da dgua era 18,7°C. Com base
nas medicdes da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta dentro e fora da camara e
na relagdo desta variavel com a velocidade de transferéncia, o valor médio do fator B é 2,15
e a velocidade de transferéncia do ambiente é K;=11,9cm h™. O valor do tempo
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adimensional pode ser calculado pela equacdo 4.13, sendo t*=0,08364. A razdo de
estimativa é obtida pela equacdo 4.21, n = 1,97.

Entretanto, usualmente o fator B nao é facilmente obtido. Esta restricdo limita a
correcao de dados. Por exemplo, para o mesmo caso apresentado anteriormente o fator da
camara, B, variou de 1 a 10, correspondendo a razdes de estimativa entren =0,96 e n = 6,78.
Isto ressalta uma contradicdo importante com a simplicidade da camara. No entanto, a
velocidade de transferéncia externa pode ser estimada a partir de equagdes empiricas
parametrizadas em func¢do da velocidade do vento (por exemplo, equacdes 4.6 a 4.8). Mas a
influéncia da camara na velocidade de transferéncia ndo é bem conhecida atualmente e
depende do projeto da camara, do comprimento da parede abaixo da linha de agua, e do
efeito destas sobre a turbuléncia. Desta forma, requer um procedimento detalhado de
calibracdo. Esta questdo requer um detalhamento mais aprofundado para interpretar
corretamente as medigdes e o processo.

4.6 ANALISE DE ERROS DAS CAMARAS ASSOCIADOS AOS SENSORES

Uma questdo importante, que requer atencdo, é o da estimativa das incertezas de
medi¢ao de uma dada varidvel. O fluxo de massa na interface dgua-ar, medido através das
camaras flutuantes, é funcdo: (i) da diferenca de concentracdo (AC), (i) do tempo de
medicdo (t), (iii) do volume da camara (V) e (iv) da area da secdo transversal (A). Estas
variaveis sdo independentes e apresentam, cada uma, uma incerteza.

Considerando uma funcédo, F, determinada a partir de n varidveis X; independentes,
medidas experimentalmente, tem-se:

F=F(X;,X5,...,X,) (4.22)

A incerteza no resultado de F é dada por Coleman e Steele (1998) e Vuolo (1996):

2 2 2
U? ={ij Uy, +(£j U, +...+[iJ Uy, (4.23)
X, X, Xy

na qual Uy; é a incerteza na medida da varidvel X; e Ur é a incerteza da funcao F.

Considerando apenas a influéncia da técnica de medicdo da concentracdo dos gases
na camara a incerteza na estimativa do fluxo medido, g, dado pela equacdo 4.16 pode ser
escrita como:

aq ? ACV g U ? U ?
2 AC 2 AC
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O sensor de CO, GMP343 da Vaisala utilizado nesta pesquisa apresenta, na faixa de
leitura de 0 a 2000 ppmv de concentracdo uma incerteza de * (5 ppmv + 2% da leitura)
(VAISALA, 2007). Existem sensores de CO, com diversas faixas de operacdo e diferentes
precisdes. A titulo de comparacgao, o sensor LI-840A da LI-COR apresenta incerteza inferior a
1 % da leitura (LI-COR Biosciences, 2013). Isto posto, para o sensor GMP343 a incerteza da
medida diferencial de concentragdo entre dois instantes, final e inicial é (AC =C;—C, ):

2 2
o4C oAC 2 2 2 2
Uf'c{zj U +(Ej Uz =(2)°(5+0,02¢, ) +(-1)"(5+0,02¢;) (4.25)

i

Combinando as equagdes 4.24 e 4.25 com a incerteza do sensor, dividindo o
resultado da incerteza absoluta do célculo do fluxo tedrico, conforme apresentado pela
equacado 4.15, e associando o resultado ao valor de n, e tomando a concentragao final dada
pela equacdo 4.20, obtém-se:

Uy =n {[5+0, OZCO(a+(l—a)exp(_ ﬂt*))T +(5+0,02¢, )z} (4.26)

A equagdo 4.26 define a incerteza do fluxo medido, em termos relativos ao fluxo
tedrico em funcdo de varidveis previamente definidas. Observa-se que, diferentemente do
erro relativo ao método de medicao definido pelo parametro n, o erro decorrente da
precisdao do sensor também depende da concentracdo do gas na atmosfera, Cy, e do grau de
saturacao do gas na agua, a.

A Figura 4.18 apresenta a variacdo do parametro n (Equacdo 4.26) com a incerteza
de medicdo. Observa-se que a incerteza devido ao sensor diminui quanto maior a
concentracdo do gds na agua, a velocidade de transferéncia e o tempo de medicdo. Este
resultado é explicado porque, nestes casos, o fluxo é maior e a mudancga de concentra¢do na
camara é maior, logo o erro relativo ao sensor é menor. Todavia, as condi¢des para as quais
o erro relativo das medicdoes do sensor diminui apresentam um efeito oposto no erro
conceitual do método, discutido nas se¢des anteriores.

Possivelmente esta é uma das razoes que dificulta definir uma camara 6tima,
entendida como uma relagdo area/volume e um tempo de medicdo 6timos, que reduzem os
erros do método. O erro do equipamento ou técnica de analise da concentracdo do gas é
funcdo das mesmas varidveis que interferem no erro conceitual do método e também da
concentracdo do gas no ar e na agua.



81

10

t (min)

: \ a=12 gg
~ ]

/ sem erro

do sensor

Figura 4.18 — Razdo de estimativa e incerteza em fung¢do do tempo de medicdo e a sem influéncia
da camara na turbuléncia para A/V=7,5m™" CO, a 20°C em agua doce.
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Figura 4.19 — Razdo de estimativa e incerteza para A/V=7,5m™" em fung¢do do tempo de medigdo e
da influéncia da cdmara na turbuléncia para CO, a 20°C em agua doce e a = 3.



82

A andlise anterior da Figura 4.18 foi realizada desconsiderando a influéncia da
camara na turbuléncia (B=1). A Figura 4.19 apresenta andlise similar, considerando a
influéncia adicional do parametro B. O efeito observado em relagdo a Figura 4.18 é que o
erro relativo das medi¢Ges com o sensor diminui com o aumento de B, como ja mencionado
anterioremente. Quando B é maior, maior o grau de turbuléncia na camara e maior o fluxo,
logo maior a mudanga de concentragdo na camara e menor o erro relativo a analise de
concentracdo de gas.

4.7 RESUMO E CONCLUSOES DO CAPITULO

A camara construida apresenta uma relacdo area-volume similar a outras cdmaras
apresentadas na literatura (Tabela 4.1). No entanto, no que concerne aos materiais
empregados, assegura-se valores acessiveis e de baixo custo, apesar dos custos relativos ao
sensor, bateria, bomba e data logger.

A vantagem da cdmara com medi¢do continua é a maior facilidade de obtencado dos
dados, reduzindo os trabalhos convencionais de coleta de amostra de gases do interior,
armazenamento em recipientes especiais e posterior analise em laboratério. Mesmo que as
analises possam ser feitas em campo com o transporte dos equipamentos laboratoriais,
ainda assim é uma tarefa dispendiosa e logisticamente complexa (LAMBERT e FRECHETTE,
2005).

Em contraste com a maioria das publicagdes anteriores, muitos parametros
adicionais como a geometria da camara, condicGes ambientais (especialmente na agua)
dentro e fora da camara interferem no fluxo medido significativamente. Estas imprecisoes
ndo foram consideradas em campanhas de medicdes reportadas na literatura. E a andlise
desenvolvida permite corrigir estas imprecisoes.

O primeiro resultado demonstrou que a relagao entre a drea da se¢ao transversal
da camara na linha de 4gua e o volume da cdmara acima do nivel de dgua, denominado
neste texto razdo de aspecto, € um importante fator de escala caracteristico. Quanto maior
a area, maior é o fluxo de massa na interface e quanto maior o volume menor é o aumento
ou diminuicdo da concentracdo de gas no volume interno da camara. A razdo de aspecto
controla a taxa de mudanca da concentra¢do. Quanto maior a razdo area/volume, maior
serd o aumento ou diminuicdo da concentracdo de gas.

O segundo parametro interferente a ser considerado é o tempo de amostragem.
Quanto maior o tempo de amostragem, maior serd a mudanca de concentragcdo na camara,
e consequentemente maior a interferéncia da cdmara em comparag¢ao com um sistema nao
perturbado. Em terceiro lugar a velocidade do processo é regida pela velocidade de
transferéncia na interface agua-ar, o qual reflete a intensidade da turbuléncia na camada
limite aquatica. Quanto maior a velocidade de transferéncia, maior a taxa de aumento (ou
reducdo) da concentracdo na cdmara.
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Estes parametros interagem provocando uma maior ou menor, mais rapida ou mais
lenta mudancga da concentracdo no interior da camara. Sob o aspecto tedrico do processo
fisico, € mais interessante que a mudanca da concentragdo nao seja muito elevada pelo fato
da alteragao da concentragdao na camara diminuir o fluxo, dado que o gradiente entre a agua
e o ar interno se reduz com o tempo. Desta forma, a maior reprodutibilidade do processo
real ocorre sob pequenas da concentracdo do gas na camara. No entanto, esta situacao
entra em contradicdo com a necessidade de alteracdo minima da concentracdo para que
seja possivel detectar, com melhor precisdo, a mudanca de concentracdo, seja qual for a
técnica. Quanto maior o aumento (ou diminui¢do) da concentragao, menor serd o erro no
calculo do fluxo, observando isoladamente a questao de medi¢do. Estas duas necessidades
gue exigem condi¢Oes opostas, naturalmente apontam para um ponto 6timo, ou seja, uma
condicao na qual o erro geral é minimizado. Isto &, o erro devido a interferéncia no processo
fisico devido a mudanca de concentracdo na cadmara e o erro devido ao processo de
medicao.

Na primeira analise, a velocidade de transferéncia foi considerada igual no interior
da camara e no ambiente externo, e sob esta condi¢cdo a camara sempre subestima o fluxo
real. Todavia, nao foi encontrado na literatura nenhum trabalho, verificagdao experimental ou
analise tedrica que corrobore tal resultado. Pelo contrario, a literatura reporta que as
camaras superestimam o fluxo.

A segunda analise considera diferencas entre a turbuléncia dentro da camara e no
ambiente, isto é, diferentes velocidades de transferéncia, baseados em observacdes da
literatura. A analise demonstrou a significativa influéncia dos diferentes regimes de
turbuléncia. Para baixas condigdes de turbuléncia no ambiente a indugdo de turbuléncia
adicional pela camara controla significativamente of fluxos, os quais sdao superestimandos.
Para niveis significativos de turbuléncia as perturbag¢des adicionais provocadas pela camara
sao de menor importancia, e, adicionalmente, compensadas pela rapida mudanca de
concentracdo de gas.

Estas questdes expdem a dificuldade de anadlise de uma camara flutuante nas
condi¢cGes encontradas em campo, e quase tdo dificil seria também em laboratério sob
condi¢des mais controladas. Desta forma, esta analise ndo pretende invalidar ou desmerecer
o0 uso das camaras, mas sim discutir suas limitacBes técnicas e erros envolvidos. O uso
displicente das camaras e a aceitacdo do resultado sem reflexdes quanto ao seu nivel de
precisdo pode comprometer toda a analise feita até entdo sobre emissdes de CO, em
reservatérios e tomadas de decisdes.

A andlise tedrica baseou-se em analise baseada na consideracdo de um processo
estaciondrio, exceto no volume gasoso dentro da camara. Considera-se, portanto, que a
concentracdo do gds no ar, a concentracao do gas na agua, os coeficientes de transferéncia
interno e externo sdo constantes. Os aspectos termodinamicos no interior da cdmara sdo
despreziveis como variacdes de temperatura, pressdo e volume. Estes Uultimos sdo
despreziveis desde que o tempo de medicdo seja pequeno. Adicionalmente, as variacdes de
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pressdao e volume decorrentes do aumento da massa de gas na camara sdo despreziveis. A
temperatura, que pode provocar as maiores alteragdes, é praticamente constante em um
horizonte curto de tempo, o tempo de medigao. E para auxiliar a garantir um processo
isotérmico, a cdmara é revestida com material isolante e reflexivo para evitar aquecimento
devido a incidéncia de radiagao solar.

Elevados tempos de medicdo ndo sdo recomendados uma vez que, neste caso, as
variacoes de temperatura podem ser importantes e a concentra¢cdo no volume da camara
tende ao equilibrio com a fase liquida. Desta forma a camara age como um mecanismo para
medir a concentrac¢do de equilibrio com a dgua e nao o fluxo real.

Para avaliar o fluxo real, a taxa inicial de variagdo da concentragdo (em t=0) no
momento no qual a cdmara é posicionada sobre a dgua deve ser utilizada, ao contrario da
taxa de variacdo média sobre um determinado periodo de tempo. Desta forma a andlise de
dados medidos pode ser feita por uma regressdo dos dados de concentracdo e obter a
derivada em t = 0. Esta derivada representa o fluxo inicial, o qual sofre influéncia apenas da
velocidade de transferéncia.

Conforme demonstrado pelo balango de massa na camara flutuante, a
concentragdao no volume gasoso varia exponencialmente com o tempo e a literatura sugere
uma regressao linear dos dados, inclusive descartando as medi¢cGes que ndo apresentam
uma boa correlagdo linear. Kutzbach et al. (2007) realizaram uma analise similar para
camaras usadas em medi¢cGes em solo e também obtiveram uma evolug¢ao exponencial da
concentra¢cdao com o tempo na camara. Eles realizaram comparagdo entre a regressao linear
e exponencial dos dados para estimar os fluxos. Os autores demonstraram que a regressao
linear pode subestimar a derivada em t =0 em até 40 % em relacdo a regressdo nao-linear,
baseado apenas no efeito de mudanca do gradiente de concentracdo. Kutzbach et al. (2007)
recomendam que as camaras apresentem pequeno volume e longos tempos de medicao
para dar énfase a ndo linearidade da resposta da concentragao.

Os resultados indicaram que as medi¢cdes com camaras flutuantes podem sub ou
superestimar os fluxos. O método para prever e corrigir estes erros requer medicdes de
turbuléncia na agua, préximo a superficie, dentro e fora da camara, o que é usualmente
dificil e oneroso. Simples estimativas destas condi¢des, baseados na velocidade do vento,
podem auxiliar as corre¢des. Estas questdes, de certa forma, limitam as vantagens das
camaras como uma tecnologia barata e que garante grande mobilidade, o que é essencial
para uma alta cobertura espacial. As aplicagdes futuras das camaras flutuantes devem: (i)
possuir calibracdo e preferivelmente um projeto padronizado, (ii) requer experimentos para
relacionar a turbuléncia induzida pela camara para corrigir as medi¢cdes para diferentes
condicbes ambientais, (iii) considerar medi¢cdes de condicdes ambientais e tempo de
medic¢do, assim como as caracteristicas da camara.

A principio, ndo se pode afirmar se B € maior ou menor do que a unidade, isto é, se
o coeficiente na cdmara é maior ou menor do que no ambiente. Tal fato € uma incerteza em
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virtude das varias interacdes fisicas que ocorrem. Um fator indutor de aumento de
turbuléncia e do coeficiente é o vento, o qual é impossibilitado de atuar na interface agua-ar
diretamente sobre a camara, portanto, sob esta dtica o coeficiente no interior é menor.

Em contrapartida, a movimentagdo da massa liquida, por menor que seja, através
das paredes da camara submersas podem induzir a formagao de vértices e reduzir a camada
limite aqudtica e provocar aumento do coeficiente. Ou ainda, as paredes podem estar
bastante submersas sendo suficientes para inibir qualquer movimentagao da agua capaz de
interferir na camada limite préxima a superficie. Tais hipdteses devem ser verificadas
experimentalmente e teoricamente.

Outro fato importante constado em campo é que com a presenga de vento a
camara oscila devido as ondas formadas e ao prdprio vento. Esta movimentacdo pode
induzir turbuléncia no interior da cdmara. Cabe destacar que, algumas camaras como a
desenvolvida neste trabalho apresentam um ventilador de pequena poténcia no seu interior
a fim de promover a circulagdo da massa de ar e garantir homogeneidade indispensavel para
as medicOes e consideragdes tedricas. A circulacdo de ar, apesar de pequena, pode induzir o
aumento do coeficiente, todavia ndo se sabe com que grau de magnitude.

As incertezas nas estimativas das taxas de emissdes de GEE limitam as analises
guantitativas de risco-beneficio ou impacto-beneficio comparativas com outras fontes
energéticas. As estimativas corretas sdao necessarias para nortear questdes politicas,
tomadas de decisdo e aplicacdo de medidas mitigatdrias. Neste contexto, os erros de
projeto, os erros conceituais e as vantagens aparentes das camaras, como simplicidade e
custo, magnetizam os usuarios menos experimentes a ignorar outras técnicas ou limitacdes
das camaras.
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CAPITULO 5

AREA DE ESTUDO E METODOS

“The amount of CO, and CH, emitted varies (a) among reservoirs (as function of
drainage basin characteristics, reservoir morphology, climate, etc.); (b) within
reservoirs (along longitudinal gradients from tributaries to the dam, before and
after the dam, etc.); and (c) over time (with reservoir aging, seasonally, daily,
with changes in anthropogenic activities in the drainage basin, and with dam
operation depending on energy needs and precipitation regime). Attempts to
estimate the amounts of CO, and CH, emitted to the atmosphere should consider
such variability which makes it a complex task.”

Mendonga et al. (2012)

“O que nds podemos fazer com os recursos que nds temos?”
(Informacgéo verbal)’

“Everything should be made as simple as possible, but not simpler.”
Albert Einstein (1879-1955)

Neste capitulo sdo apresentados o Reservatério Vossoroca, objeto de estudo desta
pesquisa e os principais métodos utilizados, especialmente aqueles referentes as campanhas
e as estratégias de monitoramento dos fluxos de CO, na interface agua-ar e dos perfis de
parametros limnoldgicos. Os principais parametros de relevancia para a estratégia de
monitoramento nictemeral na coluna de d4gua foram: temperatura, pH, DIC, OD,
condutividade e turbidez. Adicionalmente sao apresentadas as caracteristicas da plataforma
flutuante desenvolvida, nesta pesquisa, para o monitoramento continuo dos perfis de
temperatura com custo acessivel.

5.1 O RESERVATORIO VOSSOROCA COMO AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a represa Vossoroca, pertencente a bacia do rio Sdo Jodo (Figura
5.1, 5.2 e 5.3), e apresenta como principais corpos de agua formadores os rios Sdo Joao,
Vossoroca e Fojo. O reservatorio foi concluido em 1949, abrange uma area de 330 ha e um
volume de 35,7x106 m3; possui profundidade média de 8 m e maxima de 17 m e, tem como
funcdo principal regularizar a vazao para o reservatodrio de Salto do Meio e consequente
geracdao na usina hidrelétrica de Chaminé, situada 7,1 km a jusante, com capacidade de
18 MW, localizada na margem esquerda do Rio S3o Jodo. Nos arredores da represa
predominam dareas rurais destinadas ao lazer e a montante deste lago artificial o solo é
destinado a agricultura (FAVORETO et al., 2003; RODRIGUES et al., 2005; BLENINGER et al.,

! Frase de Cristévio Vicente Scapulatempo Fernandes, proferida em reunido informal na Universidade Federal
do Parand — UFPR em Curitiba — PR em dezembro de 2010.
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2010). O reservatério apresenta 64 anos de idade, tempo suficiente para ser considerado
estdvel em relacdo aos processos de producdo de GEE.

O rio S3o Jodo atravessa os municipios de Tijucas do Sul e Sao José dos Pinhais e
tem sua foz na Baia de Guaratuba, no litoral do Parana. Este rio atravessa regides urbanas e
areas com cobertura vegetal abundante, com predominio de floresta tropical. O reservatério
em estudo esta localizado na regidao norte do municipio de Tijucas do Sul, na porgao superior
do rio S3o Jodo. Grande parte da area de cobertura do reservatorio estd inserida na area de
Preservacdo Ambiental de Guaratuba, com excecdo de duas pequenas por¢des ao sul da
rodovia BR 376, a qual atravessa 2 bracgos do reservatério (BLUM et al., 2005).

A regido de estudo se localizada no primeiro planalto paranaense. Apresenta clima
classificado como subtropical Umido com verdes quentes, médias de temperatura do més
mais quente nao superiores a 22°C e com mais de cinco geadas noturnas anualmente e
invernos com geadas. A precipitagao anual é de 1800 mm a 2000 mm e a altitude local é de
850 m. O tipo de solo predominante é o Cambissolo na porgao sul do reservatério, Podzdlico
vermelho-amarelado em regides ao norte e Latossolo vermelho-amarelo ao leste da represa
(SILVEIRA, 2005). Segundo este autor, a vegetacdo na regido da represa do Vossoroca
compreende em grande parte Floresta Ombrofila Mista Montana (Floresta com Araucdria).
Na porg¢ao mais oriental observam-se elementos caracteristicos da Floresta Ombréfila Densa
(Floresta Atlantica) ocorrendo de maneira esparsa.
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Figura 5.1 — Localizagdo geografica do reservatdério Vossoroca e hidrografia local.



Figura 5.2 — Imagem de Satétile Landsat 7 com destaque para a bacia e rios permanentes.

Fonte: FAVORETO et al. (2003)
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A montante da represa, o rio S3o Jodo passa por areas rurais do municipio de
Tijucas do Sul e S3o José dos Pinhais com pouca alteracdo natural por atividade antrdpica
(ver Figura 5.3). Na bacia hidrografica, encontram-se areas essencialmente agricolas com
destaque para producao de milho, feijdo e hortalicas. O manejo das culturas é realizado de
forma tradicional, com uso intensivo de agrotdxicos (HASS E MINE, 1999). O uso e ocupagao
do solo na regido do reservatério Vossoroca correspondem, de acordo com Silveira (2005), a
silvicultura com predominancia de Pinus ssp., agricultura com areas de cultivo de banana,
culturas diversas, pecudria, entre outros, e ainda floresta em estdgio avancado e
intermediario de sucessao vegetal, sendo a primeira pouco alterada e a segunda, alterada e
bem recomposta.

Figura 5.3 — Zonas com alterag6es por meio antropico na APA Guaratuba com destaque para a
regido do reservatério do Vossoroca.

Fonte: SILVEIRA (2005)

5.2 MONITORAMENTO TERMICO E METEOROLOGICO

Nesta pesquisa, as emissdes de GEE s3ao consideradas a partir de uma reflexao
sobre a dindmica integrada de processos fisicos, quimicos e biolégicos. A consideracdo de
gue a estrutura térmica do reservatorio, suas forcantes e alteracdes verticais, corroboram a
hipdtese de que o foco metodoldgico seja contruido com esta filosofia. Dentro deste
contexto, perfis de temperatura na dgua sao a base para a calibragdao do modelo de evolugao
térmica e para o estabelecimento das interfaces entre a estrutura térmica do reservatoério e
as substancias dissolvidas, seu transporte e suas emissoes. A combinacdo de informacdes de
perfis na coluna de agua e condi¢cbes atmosféricas, sdo a base de monitoramento desta
pesquisa.

Estas informacdes podem ser obtidas por meio de monitoramento por sensores
(com uma sonda multiparamétrica U-53 da Horiba) ou entdo, manualmente, trazendo a
amostra até a superficie por meio da Garrafa de Van Dorn e determinando os parametros
com auxilio de sensores independentes. No entanto, esta abordagem fornece a informacao
com baixa resolucdo temporal e dependente da frequéncia das atividades de campo. O
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objetivo é a obtencdo de informacdes com maior frequéncia com um sistema de
monitoramento continuo da temperatura em diversas profundidades, utilizando uma
plataforma fixa na superficie com uma cadeia de termistores para medi¢cdo do perfil de
temperatura e um registrador de dados. Medi¢Ges de varidveis limnoldgicas com alta
freqliéncia por meio de sistemas similares sdao destacados por alguns pesquisadores (READ
et al., 2011; YEATES et al., 2008; JENNINGS et al., 2012).

Read et al. (2011) demonstraram o potencial de uso de informagdes de uma cadeia
de termistores com alta frequéncia de monitoramento para estabelecer com precisdo
indices de estratificagdo e mistura no lago. Yeates et al. (2008) destacam a importancia de
informacgdes da cadeia de termistores para melhorar a calibragdo e habilidade de descricao
da hidrodinamica em lagos e reservatdrios estratificados. Jennings et al. (2012) analisaram
os efeitos de episédios de forcantes meteoroldgicos e hidroldgicos em lagos através de
dados de alta frequéncia obtidos de estacbes meteoroldgicas e cadeias de termistores em
sete lagos.

O ciclo didrio de aquecimento e resfriamento pode influenciar o fluxo difusivo de
CH,4 e CO,. A estratificacdo tempordria durante o dia no epilimnio depende da insolagdo, da
estratificacdo residual do dia anterior e da velocidade do vento. Durante o dia o fluxo é
menor, e, quando cai a noite, ocorre perda de energia na superficie e ocorrem correntes
convectivas aumentando o fluxo difusivo de metano e didéxido de carbono (CRILL et al.,
1988). O uso de sensores automaticos de CO, e cadeias de termistores podem produzir
séries de dados valiosas para compreender melhor as emissées de CO, (RUDORFF et al.,
2011).

5.2.1 Construgao da Plataforma Flutuante e Sensores de Temperatura

Um esquema da concepg¢dao da plataforma é ilustrado nas Figuras 5.4. e 5.5. A
plataforma, construida em ago, possui dimensdes horizontais de 2 m x 2 m. A flutuabilidade
é promovida por 4 tambores plasticos com volume de 200 L cada, que garantem, em
conjunto, um empuxo capaz de suportar uma carga de aproximadamente 800 kg. Em trés
posicdes distribuidas simetricamente na plataforma foram fixados cabos de aco presos a
lastros (blocos de concreto) no fundo do reservatdrio. Ligado a estes cabos, um pequeno
elemento flutuante mantém o cabo de aco esticado e distante do cabo central para evitar
gue possam se enrolar quando ocorre maior flutuacdo de nivel do reservatorio.

Sobre a estrutura ha uma tela metalica rigida para permitir o acesso, manutencdo e
permanéncia na plataforma. Acima da estrutura foram instalados o data-logger e o painel
solar, os quais ficam protegidos do furto dentro de uma gaiola metalica.

O monitoramento foi realizado por sensores de temperatura LM 35. Estes sensores
sdo de baixo custo, apresentam a resposta linearizada em termos de voltagem e sdo comuns
no mercado. Os sensores foram montados dentro de pequenos recipientes de aluminio e
preenchidos com resina epdxi a fim de isolar o contato direto da agua com as conexdes
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elétricas do sensor, em especial sob altas pressdes. O sensor foi posicionado aderido a
parede metalica a fim de garantir maior resposta as variacées térmicas na agua. O sinal e
alimentac¢do de cada sensor sdo realizados por um cabo individual de 3 vias blindado. Para
evitar movimentac¢dao do cabo, devido a sua flexibilidade, préximo a base do sensor, um
prensa-cabos foi fundido a estrutura de aluminio no qual se encontra o sensor.

Os sensores foram calibrados em laboratério a partir de um termémetro de
mercurio de precisdo de 0,01°C. A calibracdo foi realizada com dois pontos, um a
aproximadamente 0°C e outro a aproximadamente 30°C. O sistema foi calibrado apds
pronto, os cabos nas dimensdes finais e com a resposta do data-logger. Um capacitor de
0,3 mF foi adicionado em paralelo para cada sensor para eliminar oscilagbes de
interferentes. Durante a calibracdo o sistema foi mantido em equilibrio térmico por
aproximadamente 20 minutos antes da leitura. Apds a calibracdo foi realizada uma
verificacdo em 5 diferentes temperaturas. A precisdo final considerando a faixa de operacao
e a calibracdo é de 0,1°C.

painel solar

bateria Z
registrador
de dados ™~ N\ S8 =——

A T ) .‘k
"

_ qu;ador
O \ O
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ancoragem
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Figura 5.4 — Esquema do flutuante e sistema de fixagao.
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Figura 5.5 — Vista de planta da estrutura fisica do flutuante.

Todos os sensores e respectivos cabos foram conectados a um data-logger da marca
Global Water GL 400 com 7 canais analdgicos e resolu¢do de 12 bits (resolucdo de 1/4096).
Dos 7 sensores, 6 foram instalados nas profundidadesde 1 m,3 m,5m,7m,9mellma
partir da superficie e o sétimo localizado a 1 m a partir do fundo (Figura 5.4). Desta forma 6
sensores apresentam referencial com o nivel da superficie enquanto o ultimo sensor
apresenta posicdo fixa. A resolucdo temporal de coleta de informacdes foi definida em 15
minutos. A quantidade de sensores e a resolucdo temporal foram definidas com base nos
dispositivos de monitoramento apresentados em sete diferentes lagos por Jennings et al.
(2012).

A localizacao dos sensores foi baseada em campanhas de amostragem preliminares
e resultados de Mannich et al. (2011) de forma que as informaces contemplem a posicdo
de maximo gradiente térmico nos diferentes meses do ano. O ponto localizado préoximo ao
fundo foi definido considerando a importancia da temperatura nos processos
biogeoquimicos no sedimento e para fornecer, mesmo que com pouca resolugao espacial,
um perfil de temperatura ao longo de toda a coluna de agua.

A Figura 5.6 ilustra a plataforma concluida e instalada no Reservatério do Vossoroca
nas coordenadas 25°49°28,93"”’S e 49°04'01,08"'0. A plataforma foi instalada em uma regido
de confluéncia dos dois principais rios que desdguam no reservatério, préoximo a barragem,
na regidao mais profunda do reservatério e sob influéncia de ventos de todas as direcdes. A
localizagdo consiste, portanto, de um ponto representativo das caracteristicas
termodinamicas da regido pelagica do reservatorio.
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Figura 5.6 — Plataforma flutuante no Reservatério Vossoroca.

5.2.2 Instalagao da Estacdao Meteoroldgica

A estacdo meteoroldgica (Figura 5.7) foi instalada nas margens do Reservatoério
Vossoroca, em regido elevada. Os procedimentos de montagem e instalacdo dos
equipamentos sdo descritos por Braga (2011) e a descricdo dos sensores e respectivas
precisdes sdao apresentados na Tabela 5.1.

A estacdo meteoroldgica foi mantida em operacdo durante um ano em paralelo a
estacdo meteoroldgica do INMET da cidade de Curitiba-PR para validacdo da calibracdo dos
sensores. Os resultados parciais sdo apresentados por Braga et al. (2010) e demonstram a
qualidade da informacgdo obtida através dos sensores automaticos em comparagdo com as
medi¢des manuais.
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Figura 5.7 — Estacao meteoroldgica no Reservatdrio Vossoroca.

Tabela 5.1 — Descrigao dos sensores da estacao meteoroldgica.

. . Precisao - S
Equipamento Variavel Comunicagao

Resolugao

Tipping Bucket Rain T +0,2mm -
Gauge - H 340 Precipitagao Water Log 0,001mm SDI-12
Thermistor Temperature Analdgico
T t Water L +0,2°C-0,1°C
Probe - H 377 emperatura ater Log : ; (0-5V)
8-Channel SDI-12 Analog Conversor
Input Module - H 4280 ” Water Log 1,2my SDI-12/Analégico
+1%RH — 0,029 5gi
HygroClip S3 Umidade Rotronic ig);tlc _Oé?oggH Aznoa {osgl\;)o
Cabo de Comunicagao i Rotronic i i
MOK3-10-XX-005V-3
CMP3-L Pyranometer Radiacdo Solar  Campbell Scientific +5% - 1W/m? Analcgico
(0-15mV)
Barometric Pressure Analdgico
Pressa Set +1,0mb —0,01mb
Transducer - Model 278 ressao etra m Sim (0-5V)
. Frequéncia e
+ 0,
Wind Monitor ‘VeI?CIdade € Young _O,3m/s:)u L Analégico
Direcdo do vento +2 (0=5V)

Datalogger - H 500 - Water Log - Serial RS-232
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5.3 ESTRATEGIA DE MONITORAMENTO

As campanhas foram realizadas no Reservatério Vossoroca durante o periodo de
2010 a 2013. Mannich et al. (2011) apresentaram a variagcdo de alguns parametros
limnoldgicos no Reservatorio Vossoroca. Campanhas adicionais foram conduzidas com o
intuito de avaliar a variabilidade temporal intra-dia dos fluxos de CO, na interface agua-ar e
a variacdo temporal de varidveis limnoldgicas ao longo da coluna de dgua, em especial o CO,
dissolvido.

As medicoes de fluxo de CO; na interface dgua-ar foram realizadas com a cdmara
flutuante com sensor automatico desenvolvida nesta pesquisa (ver Capitulo 4) com area de
0,194 m” e volume de 25,95 L. A medicdo foi realizada sempre ao lado da embarcacdo. Os
parametros fisicos (temperatura, turbidez, condutividade, pH, OD) foram determinados por
uma sonda multiparamétrica Horiba U-53, calibrada sempre no dia da amostragem, cujas
caracteristicas estdao descriminadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Varidveis analisadas em campo: sensores e faixa de detec¢ao da sonda Horiba U-53.

Variavel Faixa de Deteccao

Escala 1: 0 — 50 mg L™}, com resolugdo de 0,01

oD _ _
Precisdo: + 0,2 mg L™ (entre 0 e 20 mg L™)
Temperatura Escala: =10 — 55°C, com resolucdo de 0,01
> Precisdo: + 0,30+0,005x | T|
H Escala: 0-14, com resolucdo de 0,01
P Precisdao: + 0,1
Escala: 0— 100 S cm '1, com resolucdo variavel
Condutividade ¢

Precisdo: + 1% da leitura

Escalas: 0 — 1000 NTU com resolugao variavel
Turbidez Precisdo: + 0,5 (0 a 10 NTU), 3% da leitura (10 a 1000 NTU)
ou 1 NTU (o que for superior)

Escala: 0 — 30 m, com resolugao de 0,05 m

Profundidade
und Precisdao: £ 0,3 m

Amostras de dgua foram retiradas de varias profundidades, para determinacdo dos
perfis de concentragdo utilizando uma garrafa van-dorn. A determinacdo da concentracdo de
CO, foi realizada pelo ensaio de alcalinidade (ROUNDS, 2013; APHA, 1998). O ensaio de
alcalinidade foi realizado sobre o barco, no momento da coleta, a fim de evitar perdas de
CO, por ser um ensaio em sistema aberto, com titulacdo de 100 mL de amostra com acido
sulfdrico 0,02 mol L%, As fracGes do carbono inorganico (HCO;3', COg_Z, CO,) sdo calculadas
conforme equacOes apresentadas na secdo 5.4 a partir do resultado da alcalinidade, da
temperatura e do pH.
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Da mesma forma, amostras de dgua foram coletadas para os demais ensaios de
qualidade da agua. A Tabela 5.3 resume os métodos e faixas de deteccdo dos ensaios
laboratoriais dos parametros de qualidade da agua realizados no reservatdrio, nos afluentes

e no efluente.

Tabela 5.3 - Métodos e faixa de detecgdo das variaveis analisadas em laboratério.

Variavel Método Referéncia Faixa de Deteccao
Winkler, incubagdo por 5 4500-0Ce
dias a 20 °C; determinagdo  5210B
bBO do OD pelo método da Standard Methods >2,0mg O:/L
azida de sddio (APHA, 1998)
5220B. 4b
DQO Refluxo aberto Standard Methods 5 a 50 mg O,/L
(APHA, 1998)
Aplicavel tanto para baixas
Nitrogénio 4500 — N, B como altas concentragoes.
or éfico Macro-Kjeldahl Standard Methods Bastante sensivel para
& (APHA, 1998) concentracgdes abaixo de
5mg/L
A Macro-Kjeldahl (digest3o 4500 -NH, B e
Nitrogenio seguido do método SISl (S > 5mg/L
Amoniacal titilométrico) Standard Methods &
(APHA, 1998)
Adaptado de
- s 4500-NO, B }
Nitrito Colorimétrico standard Methods 0,005 — 1,00 mgNO, /L
(APHA, 1998)
Adaptado de
a - "E .
Nitrato Redugao pela coluna de 4500 - NO3 0,01 a 1,0 mg NO57/L

cadmio/ Colorimétrico

Standard Methods
(APHA, 1998)

Fésforo Total

Digestdo pelo acido
sulfurico e nitrico + método
colorimétrico via cloreto
estanoso

4500-P B e 4500-P
D

Standard Methods
(APHA, 1998)

0,01 a6 mg P/L

Solidos
Sedimentaveis

Método do tubo de Imhoff

2540 F
Standard Methods
(APHA, 1998)

Minimo detectavel (depende
da composicdo da amostra):
0,1a1,0mL/L

Sclidos Método de secagem a 103 2540 B

suspensos 105 °C Standard Methods < 200 mg de residuo

totais (APHA, 1998)

§ol|dos totais Método da combustdo a 2540 ,

fixos e 55012C para fixos|evolatels Standard Methods < 200 mg de residuo

volateis (APHA, 1998)

Carbono Combustio a aIt:a\ TOC-Vepy ;‘z:xj gseo(j)%c?;:g?f'

Organico tempetatL'Jra, método de SHIMADZU IC: < 30000 mg/L

Dissolvido deteccdo infravermelho CORPORATION, Limite de deteccio:
nao dispersivo (NDIR) 2003

TC:4 pg/L , IC: 4 pg/L

Fonte: Knapik (2009).
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As medicbes de CH4 foram realizadas com sonda e metano tipo TDLS da Franatech
com faixa de leitura de 1 a 40.000 pppmv e precisdo de + 2 % da leitura ou + 2 ppmv, o que
for maior. A desvantagem do equipamento é o elevado tempo de equilibrio da leitura, de
aproximadamente 15 minutos.

A Figura 5.8 compila a estratétiga de monitoramento adotada, a qual integra a
avaliacdo nictemeral dos perfis de parametros limnolégicos, dos fluxos de CO, na interface
agua-ar por meio de camaras flutuantes, a medicdo continua dos perfis de temperatura e a
medicdo em alta resolucdo dos parametros meteoroldgicos.

—_— ey,

3 |
/ ESTRATEGIA \
\' DpAaPEesquisa
N

S<=” U~

FLuxo

N
EBULITIVO 7 FLUXO DIFUSIVO™ N
4 CO, CH \
CH,4 / 2 CHy ~ N -
ToC FLUTUANTE —_—
7 CAvaras \
DIC / \
2 ' D

TEMPERATURA .
DEGASEIFICAGAO

CO, CH,

Figura 5.8 — Representagao da estratégia de monitoramento.

O ponto de controle esta na posicdo de maior profundidade (Figura 5.9), junto a
plataforma flutuante (ver secdo 5.2). O local foi determinado em funcdo de ser a posicao de
maior profundidade no reservatorio, localizado na confluéncia dos dois principais afluentes e
proximo a barragem, sendo representativo da regido central do reservatério e sem a
influéncia das regido de transicdo dos ambientes Iético-léntico e da dindmica diferenciada
préximo das margens e zonas de estagnacdo. A Figura 5.9 ilustra a localizagdo do ponto de
monitoramento e a batimetria do reservatdrio. A batimetria foi realizada utilizando 2
conjuntos de equipamento em 4 campanhas monitoramento. O primeiro conjunto era
composto de de uma ecosonda EA400 da Kongsberg © e um GPS (Sistema de
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Posicionamento Global) da Leica Geosystems © GX1230. O segundo grupo era composto de
um ecobatimetro SDH-13A da ODOM e um GPS Leica Geosystems © GX1230 com um RTK
(Real Time Kinect System) que proporciona melhor posicionamento das coordenadas do
GPS. A Figura 5.9 ilustra a batimetria utilizando todo o conjunto de dados, interpolados em
uma grade regular de 10x10 m.

—25.81 ¢ Flutuante | [ 16
—25.82 - N B
— 12
2 —25.83 - | 10
2

® - 8

— 2584 -
—- 6
—25.85 = K
2

—25.86 — -
T T T T T T T 0

—49.10 —49.09 —49.08 —49.07 —49.06 —49.05 —49.04
Longitude

Figura 5.9 — Batimetria (m) e localiza¢cdao do ponto de monitoramento no Reservatoério Vossoroca.
5.4 ESTIMATIVAS DE DIOXIDO DE CARBONO NA AGUA

O sistema carbonato é o sistema acido-base mais importante na agua. As espécies
guimicas envolvidas sdo o CO, dissolvido ou aquoso, o acido carbénico H,COs, o bicarbonato
HCO;™ e carbonato COs™. Estas espécies formam um sistema tampdo natural nas aguas,
importante nas reacdes acido-base na massa liquida. O CO, também é participante dos
processos bioldgicos de respiracdo (producdo de CO,) e fotossintese (consumo de CO;). Em
sistemas naturais o sistema geralmente é aberto, ocorrendo trocas do CO, na superficie da
agua, para as aguas ou delas para a atmosfera quando a agua é supersaturada do gas
(STUMM e MORGAN, 1995) (SNOEYINK e JENKINS, 1980).

Os componentes do sistema carbonato sdo inter-relacionados em um equilibrio
quimico. Neste equilibrio foram desconsideradas as reacdes das espécies com ions metalicos
e sélidos contendo carbonatos. As reagdes do sistema carbonato sdo:

H,0 =H"* +OH" (5.1)

€Oy gq) +H,0 = H,CO; (5.2)
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—pt -
H,C0; = H" +HCO, (5.3)
H,CO. =H" +HCO (5.4)
3 3
HCO, =H" +co;2 (5.5)

A espécie H2C03* € uma espécie hipotética definida como a soma de CO;(,q) € H,CO3
devido as dificuldades analiticas para separar ambas as espécies. As equacbes para o
equilibrio quimico sdo:

kw=[H" ][ oH" ] (5.6)
K =| COyaq) |[H2CO5] (5.7)
Ko, =| H" || HCO, | /[H,€0] (5.8)
<[ Tnco; | o 59

K

[Hﬂ[coj ] / [Hcoj (5.10)

A concentracdo total das espécies quimicas dissolvidas de carbono inorganico na
agua, Cr (ou DIC), é:

C, = [Hzco; ] + [Hco;] + [coj] (5.11)

Resolvendo o sistema de equagdes 5.6 a 5.11 tem-se:

|H,C0 |=Cray | HCO] |=Crery | €O} |=Crar, (5.12)
-1

a, = 1+[:i]+[:1f]22 (5.13)
-1

a, = m+1+ Kz (5.14)
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(5.15)

O H,CO3; é um 4cido muito mais forte que o CO,, sendo valida a aproximagao
[H2C03*] = [CO,], pois ele estd quase na sua totalidade dissociado (SNOEYINK e JENKINS,
1980).

As constantes de equilibrio dadas pelas equacdes 5.6 a 5.10 sdo varidveis com a
temperatura. As constantes, Ky, K; e K5, necessarias para resolver as equac¢des 5.12 a 5.15
sdao dadas pelas seguintes equacdes ajustadas a dados empiricos (STUMM e MORGAN,
1995):

13.323 1.119.669

—logK,, =+283,9710+0,05069842x T — + = —102,24447 xlogT (5.16)
21834,37 1684915

—logK, =+356,3094 +0,06091964 xT — T+ 72 —126,8339xlogT (5.17)
5151,79 563713,9

—logK, =+107,8871+0,03252849x T — + 2 —38,92561xlogT (5.18)

onde T é a temperatura (K).

A alcalinidade é definida como:
TA =[Hco;]+2[co;2]+[0H‘]—[H*] (5.19)

O DIC pode ser calculado a partir dos resultados da alcalinidade e do pH por meio
da expressdo simplificada:

C, = TAK_ 'Ezfj)il;lz_w ([H* ]2 +[ H* K, +/<1/<2j (5.20)
1 12

A concentracdo de CO, pode ser obtida, apds o céalculo do DIC, pela equacgdo 5.12.

Considerando a titulacdo de uma amostra com pH inicial (pH;,) até o ponto de
virada do indicador metil-orange no pH final (pHy) préximo a 4,5 a acalinidade é a diferencga
entre as concentracdes de todas as espécies que interagem nas reacgdes acido-base, de
forma que:
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TA= ([HCO;] +2[coy? |+[ oK ] —[H*})I —([Hco;] +2[ oy |+[ oH" | —[H*])F (5.21)

0O DIC, ou Cy, pode entdo ser calculado a partir do resultado da alcalinidade e do pH
inicial e final a partir da reorganizacao da expressao 5.21:

TA—K,, (10””f" —10"" ) + (10"’”fn ~107"" )
C, =

(5.22)
Agin —Agf +2(a2in _a2f)

5.5 EQUAGOES PARAMETRICAS DO FLUXO DE GASES EM INTERFACES AGUA-AR

As medicOes de fluxo de CO, na interface agua-ar podem ser estimadas, além da
utilizacdo das camaras flutuantes, a partir da concentracdo de CO, dissolvido, da
concentracdo de equilibrio do gds, ambas na dgua (determinada a partir da concentracdo de
CO;, no ar e a temperatura da dgua), e da velocidade do vento. O fluxo pode ser calculado
pelo produto da taxa de transferéncia do gas (ksoo) € a diferenca entre a concentracdo do gas
na superficie da agua e a concentracdao de equilibrio com o ambiente (MACINTERY et al.,
2010). A Tabela 5.4 apresenta um conjunto de equac¢des paramétricas para kgpo utilizados
para estimativa das emissdes de CO, a partir de uzo (m s'l), a velocidade do vento a 10 m de
altura.

Tabela 5.4 — EquagdOes paramétricas de fluxo de gases na interface agua-ar.

Autor Equacdo (cm h™)
Cole e Coraco (1998) Keoo = 2,07+0,215u;57
Crusius e Wanninkhof (2003) ke =0,168+0,228uzy
Wanninkhof e McGillis (1999) kep = 0,0283u3,

5.6 INDICES FiSICOS E VALIDADE DE UM MODELO UNIDIMENSIONAL NA VERTICAL

A estratificacdo de densidade no reservatério do Vossoroca é claramente dominada
pelas diferencas de temperatura e de forma muito menor pelas variagcdes da condutividade
(MANNICH et al.,, 2011). De acordo com as equacdes Al1l.47 a Al1.49, que descrevem a
variacdo da densidade em funcdo da temperatura, pressao e salinidade, um aumento da
condutividade de 100 puS cm™ causa um aumento de 0,067 kg m~> na massa especifica. A
condutividade média do lago é 100 uS cm™, com um minimo de 30 pS cm™ e um maximo de
200 uS cm™ (MANNICH et al., 2011). A condutividade no hipolimnio é maior do que no
epilimnion em aproximadamente 50 uS cm™ no verdo e 10 uS cm™ no inverno, que resulta
em diferencas de massa especifica de 0,034 kg m™ e 0,007 kg m~>, respectivamente. Tais
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diferencas sdo insignificantes comparadas com a diferenca de massa especifica resultante
das diferencas de temperatura (HORNUNG, 2002).

Indicadores fisicos e nUmeros adimensionais sdo também comumente usados para
caracterizar a hidrodinamica em reservatdrios. Uma relagao entre a area superficial (As) e a

profundidade média do lago (I;) combinadas em um numero simples geram a razao
geomeétrica de lago dada por:

0,25
G=Ai
H

(5.23)

Fernandez et al. (2010) sugerem o valor limite para a transicdo da classificacdo

como G=2,88 m™%>

, acima do qual o corpo de dgua apresenta uma grande superficie
exposta a acdo do vento, a estabilidade do corpo de agua é baixa e a massa liquida se
mistura com facilidade na vertical. Valores inferiores a 2,88 sugerem maior resisténcia a
mistura. Para o reservatério do Vossoroca esse valor é préximo de 3,9 m™>°, o que sugere
que o reservatdrio tem propensdo a mistura. Tal resultado é aparentemente inconsistente

com observagdes de Mannich et al. (2011), que sugerem um comportamento monomitico.

Fang et al. (1997) consideram no lugar da profundidade média a profundidade
méxima. Para valores inferiores a 2,0 m > o lago é classificado como dimitico (estratifica no
verdo) enquanto para valores maiores que 5,0 é classificado como polimitico (apresenta
periodos de mistura mais frequentes). Para o reservatério do Vossoroca este valor é
aproximadamente 2,5 m® o gue sugere um comportamento intermediario com tendéncia
do lago estratificar durante o verao.

Os dois critérios classificam o lago de modo diferente, todavia, a classificacdao
baseada na profundidade média ndo corrobora as observacdes dos perfis de temperatura
observados no reservatério (MANNICH et al. 2010; MANNICH et al., 2011), o qual estratifica
no verao e no inverno apresenta-se homotérmico. Isso se deve provavelmente a pista de
vento do reservatério (Fetch) ndo ser muito longa, por sua caracteristica ramificada e
meandrica de forma que a area ndo guarda grande relacdo com o Fetch. De acordo com
Marques et al. (2012), o maior Fetch do reservatério é de 1,15 km e ainda depende da
direcdo do vento atuar na dire¢cdo de maior Fetch para induzir uma maior mistura.

Outro parametro tradicionalmente utilizado para avaliar se as aguas do hipolimnio
em lagos estratificados afloram para a superficie devido a a¢do dos ventos é o nimero de

lago (Ly):

(5.24)
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na qual H é a profundidade total do lago, hy é a altura da termoclina, hy é a altura do centro
de volume do corpo de agua, u+ é a velocidade de atrito, As é a area superficial do lago e a
estabilidade de Schmidt S7 é dado por:

H
S =ijg(hv —7) pAdz (5.25)

0o

onde g é a aceleracdo da gravidade, p é a densidade, pp é a densidade na superficie e z a
coordenada vertical (positiva para cima). A altura do centro de volume do lago é definida
como:

h, :TzA(z)dz/TA(z)dz (5.26)

O parametro Ly determina a relagdo entre um momento estabilizante (numerador
da equagcdo 5.24) e o momento desestabilizante promovido pela a¢do do vento
(denominador da equacgdo 5.24). Ly igual a unidade indica que o vento é suficiente para
forcar a termoclina estacionaria para a superficie nas margens do lago. Para Ly>1 a
estratificacdo é forte e domina as forgas turbulentas introduzidas pelo vento na superficie de
forma que se espera pouco balango (seiching) da termoclina e pouca mistura turbulenta no
hipolimnio. Valores de Ly<1 representam uma estratificacdo fraca e o hipolimnio mistura
pela acdo provocada pelos ventos (IMBERGER e PATTERSON, 1989).

Os parametros S e hy podem ser simplificados por

1 AANh, (h,+hy)
2 Ah, +Ah,

(5.27)

ho~h +1(A1h12_A2h§)
v =2

A . A (5.28)
2 Ah, +Ah,

nas quais h; representa a distancia da superficie até a termoclina, h, a distancia da
termoclina até o fundo, A; e A, correspondem a area média na superficie e na profundidade
da termoclina, respectivamente, e g’ é a gravidade reduzida, dada por:

A
g'=g% (5.29)

onde o diferencial de densidade Ap é calculado pela diferenca de densidade entre a
superficie e o fundo.
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A Figura 5.10 ilustra as medidas das equagdes 5.27 e 5.28.
Read et al. (2011) apresentam a estabilidade de Schmidt de forma alternativa:
H

Sr =Ai.|.(z—hv)pAdz (5.30)

S0

Figura 5.10 — Medidas simplificadores para calculo de L.

indices fisicos determinados a partir de instrumentos instalados em boias e
plataformas flutuantes podem ser usados para analisar o efeito de forcantes como o vento
(Numero de Lago, Numero de Wedderburn), mistura convectiva (diminui¢do da Estabilidade
de Schmidt), e estabilidade da estratificacdo vertical de densidade (frequéncia de Brunt-
Vaisald) (READ et al., 2011).

O numero de Wedderburn, W, é definido como (IMBERGER e PATTERSON, 1989;
IMBERGER, 1985; READ et al., 2011):

_gh;

W = (5.31)

uiLs

na qual g’ é a gravidade reduzida, h. é a espessura da camada de mistura superficial, u. é a
velocidade de atrito devido ao vento e Ls é o fetch. A gravidade reduzida é g'=g4p/ p,,
onde Ap é a diferenca de massa especifica na camada de mistura superficial e pp € a massa
especifica no hipolimnio.

Este numero adimensional representa a razao das forcas baroclinicas de pressao
g'h? na posicdo de ressurgéncia e a forca de superficie devido ao vento quS. Para W>>1 a

inclinacdo das isotermas devido a acdo do vento é pequena e as variagdes horizontais sdo
despreziveis. Isto corresponde a uma estratificacdo intensa, ventos poucos intensos e lento
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aprofundamento da camada de mistura, dominada pela introducdo de turbuléncia na
superficie. Para W<<1 o aprofundamento da camada de mistura é dominado pela producdo
interna de turbuléncia e ocorre em escala de tempo inferior a mistura convectiva horizontal.
Este fendbmeno pode criar ressurgéncia na regidao de inicio do vento e gradientes fortes na
direcdo oposta. Para W=1 os dois fendbmenos sdo igualmente importantes. Se W>>1 os
processos sdao essencialmente unidimensionais (IMBERGER e PATTERSON, 1989).

Para Ly>>1 a estratificacdo é suficientemente intensa para minimizar as
perturbacdes no metalimnio devido ao vento na superficie. De forma similar a W, o valor de
Ly justifica a hipdtese de unidimensionalidade dos processos (IMBERGER e PATTERSON,
1989).

Hillmer et al. (2008) definiram uma escala de comprimento caracteristico no qual o
crescimento de algas em lagos e reservatorios é contrabalanceado pela difusdo horizontal:

Le :(K,_,/,u)% (5.32)

na qual Ky (m?s™') é a difusividade horizontal e u é a taxa de crescimento (s™). Se
Ky/ pu < (escala comprimento)’ o crescimento das algas é localizado em uma darea
confinada. Se Ky /u — (escala comprimento)’ o crescimento induzido por forcantes
externos pode ser limitado pela area do lago/reservatério. Isto posto, Lc pode ser utilizado
como critério para validacdo da hipdtese de unidimensionalidade do crescimento de
fitoplancton. Se Lc > escala do lago espera-se que o sistema apresente homogeneidade
horizontal na concentragado do fitoplancton e a hipdtese de unidimensionalidade é valida. Se
Lc < escala do lago o crescimento pode ser localizado e a hipétese do modelo 1D vertical
pode ser violada pelo aparecimento de gradientes de escalares no sentido horizontal.

Partindo de valores potenciais de Ky medidos por Peeters et al. (1996) em sistemas
de adreas comparaveis (0,02-0,3 m?s ') e assumindo a taxa de crescimento da ordem de
0,1d 7" a escala L varia entre 131 m e 510 m. Neste caso a escala é comparavel a distancia
entre margens no Reservatério Vossoroca, e, portanto, um modelo unidimensional pode ter
sua validade justificada.
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CAPITULO 6

ANALISE E INTERPRETACAO DAS VARIAVEIS MEDIDAS

“Precisamos continuar medindo, e ndo parar.”
(Informagédo verbal)*

“Both long-term measurements (including several years) and intensive
measurements (in a more frequent basis, e.g. hours) are needed.”
Mendonga et al. (2012)

“In view of the uncertainty in predicting lake-atmosphere CO, transfer and its
importante global implications in air-water exchange, we strongly encourage
other investigatores to make comparative measurements of CO, flux in an effort
to better understand and quantify the enviromental controls requlating air-water
gas transfer in natural settings.”

Anderson et al. (1999)

Este capitulo apresenta os resultados das atividades de campo realizadas no
Reservatério Vossoroca. O monitoramento das entradas (afluentes principais) e saidas do
reservatério, as campanhas nictemerais e a anadlise dos dados obtidos da estacdo
meteoroldgica e da plataforma flutuante.

6.1 QUALIDADE DA AGUA NOS AFLUENTES E CAMPANHAS PRELIMINARES

Nesta pesquisa, como ja apresentado, contréi-se uma contribuicdo baseada em
integracdo de distintas abordagens metodoldgicas para o entendimento de alteragdes
fisicas, quimicas e bioldgicas caracteristicas do ambiente e seus potenciais efeitos na
producdo e/ou consumo de gases do efeito estufa, além da identificacdo do nivel de
qualidade do ambiente. A aborgadem metodoldgica construida objetivou ganhar maior
sensibilidade com os processos dominantes e peculiares de reservatdrios, como a
caracterizacao de cargas afluentes e variacdes de parametros de qualidade ao longo da
coluna de 4gua (variagdo vertical).

Um dos desafios mais interessantes envolveu o planejamento das atividades de
coleta de dados de qualidade da agua, as localizacdes de pontos amostrais, escolha dos
parametros propostos de monitoramento, selecdo dos parametros de maiores
concentrac¢des, adaptacdes de coletas e amostragem, fundamentados principalmente, na
principal referéncia o manual do IHA (2010). Ainda, o estudo piloto também permitiu a
aquisicdo de maior sensibilidade com os processos dominantes e peculiares de reservatodrios,

! Frase de Joel Avruch Goldenfum, proferida em reunido do projeto BALCAR no Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - Cepel no Rio de Janeiro — Rl em dezembro de 2012.
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como a caracterizacdo de cargas afluentes e variacdes de parametros de qualidade ao longo
da coluna de dagua (variacdo vertical). O programa de monitoramento dos afluantes ao
Reservatoério Vossoroca foi realizado durante o periodo de 20/03/2011 a 25/01/2013 (Tabela
6.1).

De uma forma geral, a interpretacao dos resultados permite afirmar que as aguas
apresentam boa qualidade, com elevado teor de oxigénio dissolvido (aproximadamente
8 mg L™), pH dentro da faixa recomendada (Conforme Resolugdo CONAMA n°357/2005, pH
entre 6 — 9), e baixo valor de condutividade. A condutividade elétrica registrada foi
considerada baixa uma vez que dguas naturais, em geral, apresentam valor inferior a
100 uS em™

Quanto ao nitrogénio total, a Resolu¢gdo CONAMA n°357/2005, dispGe para recursos
hidricos de classe | os limites de concentracBes para nitrito (1 mg L™), nitrato (10 mgL™) e
nitrogénio amoniacal (3,7 mg L™! para o pH inferior a 7,5). Desta forma, constata-se a baixa
concentragdo de nitrogénio presente nos ambientes |6ticos analisados.

A DBO nos rios afluentes e efluente apresentou-se abaixo do limite de detecgdo do
método (de 2 mgL™). Na média as concentracdes de DOC no efluente n3o representam
aumento. Enquanto na saida a média é de 3,1 mg L™}, no Rio S3o Jodo (RSJ) e no Rio Sdo
Jodozinho (RSJZ) sdo, respectivamente, 3,3 e 2,2 mg L. Isto posto, os afluentes apresentam
baixa contribuicdo de matériga organica para o reservatério. O DIC é menor no efluente, em
média, em relacao as entradas, correspondendo a 2,5 mg L™ ho efluente e 3,0 mg L™ ho RSJ
e 3,3 mg L noRSJZ.

A turbidez ndo ultrapassou 11 NTU em nenhuma amostra de alfluente ou efluente.
E com respeito ao fdsforo total, exceto pela coleta do dia 29/03/2011 no RSJ as aguas
amostradas podem ser inseridas na Classe Il segundo a Resolugdgo CONAMA n°357/2005,
levando em consideragdo que a referida resolucdo estabelece para este parametro, em
tributarios de ambientes Iénticos, o valor de 0,05 mg Lh A concentra¢do de CO,; dissolvido
nos rios e no efluente ao reservatoério apresentou-se acima do equilibrio com a atmosfera,
exceto em 16/11/2011.

6.2 CARACTERIZAGAO DA EVOLUGAO TERMICA E METEOROLOGICA

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as informacOes meteoroldgicas no Reservatério
Vossoroca. Observa-se que os ventos médios diminuiram de intensidade a partir de agosto
com a ocorréncia de eventos de velocidade nula. As precipitacGes diarias mais intensas
ocorreram no més de junho de 2012, quando o nivel do reservatdrio estava elevado (Figura
6.3). A partir de novembro de 2012 as precipitacdes foram mais frequentes e intensas, més
gue da inicio ao ano hidroldgico na regido Sul do Brasil.



Tabela 6.1 — Qualidade da agua dos afluentes e da vazao vertida do Reservatoério Vossoroca.

Data Ponto Temp. OD pH Cond. Turb. Alc. CO, DOC DIC DQO NT Aménia Nitrito Nitrato PT PO,> Vazio
°C mg/L uS/cm UNT mmol/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L md/s

RSJ 17,7 8,62 7,22 41,8 1,25 2,72 619,7 27,5
20/03/2011

RSJZ 17,5 8,28 6,84 38,4 1,60 2,74 329,2 30,4

RSJ 18,9 8,28 7,74 40,4 1,93 0,43 12,8 708,2 6479 68,0 76,1
29/03/2011

Saida 22,6 883 7,52 33,0 3,05 0,39 10,2 7416 42,5 256,3 16,4 <5

RSJ 16,8 8,82 7,04 44,0 7,37 16,0
08/04/2011 ’ ’ ’ ’ ’ ’

RSJZ 17,3 8,67 7,01 449 6,53 18,8

RSJ 14,9 8,51 7,53 85,0 0,15 0,31 3,41 1,89 30,8 <10 <5 <5
16/11/2011 RSJZ 15,2 8,33 7,44 87,0 0,16 0,41 2,54 2,05 559,8 <10 <5 <5

Saida 18,3 8,14 7,43 88,0 0,17 0,41 1,19 2,18 139,2 <10 <5 <5

RSJ 12,9 6,91 91,0 10,80 0,18 1,59 2,25 2,53 14,4 4495 107,7 1,8 124,0 16,2 <5
08/07/2012 RSJZ 13,2 6,96 95,5 5,63 0,19 155 182 2,75 11,2 2970 74,3 1,1 214,0 7,0 <5

Saida 15,5 7,03 82,0 9,92 0,15 094 2,34 2,00 256 5590 159,0 1,4 263,0 9,2 <5

RSJ 15,5 8,54 6,70 0,28 3,94 4,99 12,8 289,0 <10 1,2 59,5 <5 <5 1,106
17/08/2012 RSJZ 15,5 8,54 6,85 60,0 2,78 0,26 2,56 3,84 1,6 112,0 <10 1,0 91,5 <5 <5 0,355

RV 15,6 8,34 6,93 26,0 6,45 0,14 1,10 1,93 17,6 221,5 <10 1,6 219,5 <5 <5 0,030

Saida 16,8 8,92 6,63 42,0 3,83 0,22 3,52 3,64 84,8 449,5 <10 2,1 128,5 <5 <5 5,805

RSJ 18,4 8,31 6,53 57,0 10,80 0,33 5,71 4,28 5,13 23,6 164,5 <10 1,1 130,21 29,6 16,3
27/01/2013 RSJZ 18,4 7,82 7,12 55,0 5,15 0,43 193 291 5,24 255 959 <10 9,2 47,6 22,5 10,9

Saida 21,2 7,70 7,15 50,0 7,20 0,37 1,44 5,776 4,41 26,9 143,2 26,5 3,1 41,3 16,1 9,1

108

Valores em azul sdo medidas abaixo do limite de detecgao e valores em vermelho sdo valores estimados pelos resultados dos ensaios analiticos, porém
abaixo do limite de detecgdo.

Afluentes: RSJ — Rio S3o Jodo RSJZ — Rio S3o Jodozinho, RV — Rio Vossoroca

Efluente: Saida
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O vento mais frequente sopra das dire¢des L, LSL e SL durante 40% do tempo
(Figura 6.2), a intensidade média é de 1,1 ms™ e pouco frequentes acima de 40ms™, a
intensidade média maxima medida foi 9,1 ms™.
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Figura 6.1 — Dados meteorolégicos no Reservatorio Vossoroca entre 2012 e 2013.

Os dados do perfil de temperatura obtidos a cada 15 minutos na plataforma
flutuante juntamente com os niveis medidos junto a barragem, proximo ao flutuante, sao
apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4. Observa-se uma variacao significativa de nivel do
reservatério uma vez que sua funcdo é de regularizacdo para outro reservatorio localizado a
jusante, complementarmente, por motivos de manutencdo em janeiro de 2013.

No inicio das medicbes, em abril de 2012, o reservatério encontrava-se
estratificado. Em junho houve uma intensa mistura e elevacao do nivel e, a partir de agosto,
uma significativa diminuicdo do nivel do reservatério. Entre os meses de maio a julho, a
estratificacdo observada foi menos pronunciada. Os primeiros 2-3 m da coluna de agua
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sofrem grande influéncia dos forcantes meteorolégicos, com maiores variacdes térmicas e

desenvolvendo termoclinas diurnas.
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Figura 6.2 — Rosa dos ventos no Reservatorio Vossoroca.
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Figura 6.3 — Evolugao temporal da temperatura e do nivel de agua na plataforma do Reservatério

Vossoroca.
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Figura 6.4 — Estrutura térmica na plataforma do Reservatério Vossoroca entre 2012 e 2013 em °C.

A temperatura do lago exibe um ciclo sazonal tipico da latitude. Favorecida pelo
local relativamente protegido da acdo dos ventos e um estado de alta atenuacdo da luz, a
camada superficial do lago foi aquecida rapidamente na primavera. Subsequentemente,
uma forte estratificagdo térmica se desenvolve no verao com temperaturas maximas no
epilimnio de mais de 25°C entre dezembro e margo. Apds o inicio do periodo de
resfriaimento um lento processo de erosdao convectiva da estratificacdo aprofunda a
termoclina. No final deste periodo (entre julho e agosto) o lago atinge um estado préximo da
homotermia, com pouca variacdo térmica entre a superficie e o fundo. Durante este periodo
a mistura profunda é interrompida por breves periodos de leve estratificacdo superficial.
Desta forma o reservatério do Vossoroca pode ser classificado como monomitico quente.

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam indices fisicos que caracterizam o grau de
estabilidade da estratificacdo na coluna de dgua. O numero de Wedderburn (W) descreve a
possibilidade de ascendéncia das aguas sob condicdes de estratificacdo. Se W<1 hd elevada
probabilidade de que a termoclina possa atingir a superficie na regido final do lago oposta ao
sentido do qual o vento sopra, de forma que aguas da regido do metalimnio entrem na
regido de mistura superficial. Para W>1 a camada de mistura se aprofunda lentamenta. Este
ultimo caso é o mais evidenciado no Reservatorio Vossoroca (Figura 6.5).

O numero de Lago (Ly) também descreve a relevancia da mistura em funcdo da acao
do vento. Assim como W, baixos valores de Ly representam elevado potencial de mistura das
aguas. A Figura 6.5 ilustra a variacdo temporal de W e Ly em escala horaria. Os dois nimeros
apresentam a mesma variac¢ao, tendéncia e sugerem a estabilidade da estratificacao térmica
do lago.
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Figura 6.5 — Numero de Lago e Numero de Wedderburn no Reservatoério Vossoroca.
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Figura 6.6 — Frequéncia de Brunt-Viisila (NV?) e estabilidade de Schmidt no Reservatério Vossoroca.

A Figura 6.6 ilustra a variacdo temporal da frequéncia de Brunt-Viisald (N?), que
representa a intensidade da estabilidade da estratificacdo e a estabilidade de Schmidt (S7),
indicando a resisténcia da mistura mecanica devido a energia potencial da estratificacdo da
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coluna de agua. A analise dos parametros corrobora as conclusdes anteriores com respeito
aos periodos de maior estabilidade (Figura 6.5).

A Figura 6.7 apresenta a distruicao vertical e temporal da frequencia de Brunt-
Vaisala. Observa-se o grande aumento de N a partir do inicio da primavera, com marcantes
variagoes ao longo dos dias.
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Figura 6.7 — Distribui¢do da frequéncia de Brunt-Viisild (N°) no Reservatério Vossoroca.
6.3 EMISSOES DE CO, E PERFIS DE PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Para investigar a variabilidade nictemeral das emissdes de CO, na interface agua-ar
e os perfis de concentracdo de escalares relevantes na coluna de agua, duas campanhas
foram realizadas com duracdo aproximada de 24 horas, com a avaliacdo dos perfis de
temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez e pH por meio da sonda
multiparamétrica (Horiba U-53), além de coleta de amostras para perfis de DIC e CO,.

6.3.1 Campanha de Agosto de 2012

A Figura 6.8 ilustra as emissOes registradas com a camara flutuante, a correcdo
tedrica do fluxo e a faixa de incerteza para B=1,5, juntamente com o fluxo estimado a partir
de equacbGes empiricas. Observa-se que as medicdes com camaras sugerem um
comportamento inverso ao esperado do ciclo de fotossinte/respiracdo ao longo do dia.
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Durante a noite predomina respiracdao e o fluxo na interface agua-ar pode ser positivo,
enguanto durante o dia predomina a fotossintese sobre a respiracdao e o fluxo pode ser
negativo. As equagles paramétricas para estimativa do fluxo de gases (Tabela 5.4) sugerem
sempre emissao do CO, na superficie, cuja magnitude varia em fung¢do da concentragdo do
gas na agua e da velocidade do vento. Este resultado contradiz as medi¢gGes com camaras,
além do seu nivel de incerteza.
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Figura 6.8 — Fluxo de CO, na campanha de agosto de 2012 medido com camara, corregées tedricas
para B=1,5 e estimado a partir de 3 equagdes empiricas.

A Figura 6.9 ilustra os perfis de concentracdo de CO, e de temperatura. Observa-se
gue os primeiros 3 m da coluna de agua se apresentam relativamente bem misturados com
variacdo de aproximadamente 1°C na camada superior ao longo do dia e a termoclina se
encontra a aproximadamente 4 m da superficie, abaixo da qual ocorre uma significativa
variacdo da concentracdo de CO, ao longo do dia.

A Figura 6.10 ilustra a variacdo vertical do pH e da condutividade. A condutividade
apresentou-se uniforme em toda a coluna de 34gua e constante ao longo do dia. Na
profundidade de 4 m, coincidente com a termoclina, ocorre um pequeno acréscimo da
condutividade, ndo relacionado a nenhuma varidvel amostrada. O pH apresentou
significativa variacdo ao longo de toda a coluna de d&gua, varidvel importante na
determinacdo do CO; dissolvido. Em geral é proximo de 7 na superficie e mais baixo no
hipolimnio.

Os perfis de OD e DIC sdo ilustrados na Figura 6.11. O OD apresenta um perfil
caracteristico, elevadas concentra¢gdes de oxigénio dissolvido na superficie e baixas
concentragdes na regido do hipolimnio. Nesta situacao, a regido profunda apresentou baixos
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niveis de OD, mas ndo se manifestou anaerdbia. A variacdo de DIC é similar a do CO,,
determinado a partir das mesmas varidveis (alcalinidade, pH e temperatura). No epilimnio, a
concentragdo e as variagbes sdao pequenas, enquanto no hipolimnio as concentragdes e
variagdo nictemeral sao elevadas. Quaisquer dos fluxos, seja por camaras ou equagdes
paramétricas, ndo explicam a variagao do DIC. O balango de massa do carbono inorganico
dissolvido na coluna de agua, integrado na vertical, sugere fluxos/variacGes trés ordens de
grandeza superiores aos estimados e apresenta tendéncia coincidente com estas mesmas
estimativas. As entradas e saidas também nao explicam essas variagdes.

Os dados meteoroldgicos obtidos por meio da estacdo meteoroldgica instalada nas
proximidades do lago sdo ilustrados na Figura 6.12. O vento, medida importante na
determinacdo dos fluxos pelas equacdes paramétricas, apresentou-se aproximadamente
constante ao longo do dia, com intensidade menor apenas durante a madrugada do dia 18, o
que justifica os baixos fluxos medidos com a camara e estimados a partir das equacoes.
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Figura 6.9 — Perfis de concentracdo de CO, e temperatura na campanha de agosto de 2012.
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Figura 6.10 — Perfis de pH e condutividade na campanha de agosto de 2012.
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Figura 6.12 — Dados meteorolégicos na campanha de janeiro de 2013.
6.3.2 Campanha de Janeiro de 2013

Durante a campanha ocorrida em janeiro de 2013 o nivel do reservatdrio estava
execpcionalmente baixo devido a manutencdes preventivas na barragem. A Figura 6.13
apresenta as informagdes da mesma forma que na Figura 6.8. Observa-se novamente que as
estimativas do fluxo a partir da camara flutuante apresentam dire¢do contrdria da estimada
a partir de equacbes paramétricas, em especial durante o dia. As estimativas com camara
sugerem absorcao de carbono mais intensa nos periodos da tarde, enquanto a noite o fluxo
foi préximo a zero. O baixo fluxo foi correspondente com a baixa velocidade do vento
durante este periodo (ver Figura 6.18). Até 12:00 do dia 26/01 as estimativas paramétricas
correspondem com as estimativas da camara, e apés o meio-dia apresentam variacoes
diferentes e de sinal contrario. Neste caso a medicdo com camaras apresenta correlacao
com o ciclo de fotossintese/respiragdo, enquanto as equagles sugerem comportamento
contrdrio.
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Figura 6.13 — Fluxo de CO, na campanha de janeiro de 2013 medido com camara, corre¢des
tedricas para B=1,5 e estimado a partir de 3 equagdes empiricas.

A Figura 6.14 ilustra a variacdo vertical de CO, e temperatura. Observa-se
novamente que a concentracdo de didéxido de carbono apresenta grande varia¢do ao longo
do dia, em especial nas camadas mais profundas. A temperatura apresenta variacdo
significativa apenas nos 2 primeiros metros superficiais, claramente uma regido bem
misturada.

Os perfis de pH e condutividade sdo ilustrados na Figura 6.15. O pH entre 5,4 e 6,4
no hipolimnio e entre 6,5 e 7,8 no epilimnio apresentam uma interessante variabildade ao
longo do dia de mais de uma unidade. Esta variacdo é a principal responsavel pela grande
variacao de DIC e CO,, estimados a partir do ensaio de alcalinidade. A condutividade elétrica
é uniforme até 8 m de profundidade, posicao na qual se desenvolve uma quimioclina,
provavelmente devido as rea¢des e aos processos biogeoquimicos que ocorrem na regiao
anaerobia.

Os perfis de OD e DIC s3o ilustrados na Figura 6.16. Proximo ao sedimento, o
oxigénio dissolvido é nulo, caracterizando uma regido anaerdbia, enquanto no restante da
coluna de dgua apresenta-se bem estratificada e com concentrac¢des elevadas no epilimnio.
O perfil de DIC segue similar ao do CO,.

A Figura 6.17 ilustra as variacGes temporais e verticais de DOC durante a campanha
de janeiro. Observa-se um forte gradiente de DOC a partir da profundidade de 9 m,
coincidente com o elevado gradiente observado na condutividade elétrica (Figura 6.15), na
proximidade com o sedimento. No restante da coluna de dgua o valor é aproximadamente
uniforme e estaciondrio, préximo a 3,5 mgC L. Em contrapartida a grande variacdo de DIC
observada, o DOC se manteve aproximadamente constante.
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Figura 6.14 - Perfis de concentracdo de CO, e temperatura na campanha de janeiro de 2013.
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A Figura 6.18 apresenta os dados meteoroldgicos coletados durante a campanha.
Observa-se uma forte variacdo da temperatura do ar, aproximadamente 15°C, afetando a
temperatura da camada superficial do reservatdrio. A velocidade média do vento foi inferior
a2mste praticamente nula durante a noite inicial de amostragem, explicando a pequena
magnitude dos fluxos observados na interface agua-ar. Adicionalmente, observa-se uma
estabilidade de pressdo, e umidade relativa e uma variacdo esperada para a época do ano da
intensidade de radiacdo solar.
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Figura 6.18 — Dados meteorolégicos na campanha de agosto de 2012.

6.3.3 A Distribuicao Espacial

A variabilidade espacial é reconhecidamente importante, em especial entre regides
com distintos comportamentos hidrodindmicos como regides de transicdo entre o regime
I6tico para Iéntico, préximos as zonas de entradas. Nestas regides, uma outra caracteristica
interessante é a transicdo de diferentes tempos de residéncia e caracteristicas fisicas,
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guimicas e bioldgicas, influenciadas por gradientes horizontais e verticais dos parametros de
qualidade da dgua.

Esta variabilidade espacial em 27/01/2013 é ilustrada nas Figuras 6.19 a 6.24, com a
indicagdo da variagao longitudinal na regido central dos dois principais bragos do
reservatoério e na regido de confluéncia de todos os afluentes. A Figura 6.19 ilustra a variagao
espacial de concentracdo de CO, na superficie. Observa-se uma variacao entre os dois bracos
e, para a regido central, uma distribuicdo praticamente uniforme. Comparando essa
informacdo com a Figura 6.20, que ilustra a variacao espacial de DOC e DIC, percebe-se que,
embora a variacdo de CO, seja significativa, a variacdo de DIC é pequena e o CO, muda
essencialmente pela mudanga de pH, enquanto o valor de DOC apresenta distintos valores
préximos as entradas e no meio do reservatério.

A Figura 6.21 ilustra a variacdo espacial de OD na superficie e no fundo. Proximo as
entradas, no inicio da transicdo entre a fase |ética e a Iéntica, o reservatério é mais raso e ha
oxigénio no fundo. Na regido central o oxigénio junto ao fundo foi nulo ou préximo de zero.
A turbidez também indica uma regido mais transparente na superficie, na regido central do
reservatério (Figura 6.22). A turbidez junto ao fundo também foi superior nas regiées mais
rasas. Nota-se também a variacdo de distintos aportes entre os dois principais trechos do
reservatério. A condutividade elétrica foi aproximadamente constante na superficie
(50 uS cm™) de todo o reservatdrio e préximo ao sedimento, em regides mais profundas, se
eleva registrando o valor maximo de 109 pS cm™ (Figura 6.23).
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Por fim, a Figura 6.24 ilustra a distribuicdo espacial da temperatura no reservatério
(superficie e no fundo). A maior diferenca registrada entre os distintos pontos na superficie
foi de 1,0°C, cuja diferenca real deve provavelmente ser inferior a este valor uma vez que as
amostras foram coletadas em distintos horarios ao longo do periodo da manh3, sujeitos,
portanto, ao aquecimento promovido pela radiagao solar e aumento da temperatura do ar.
Na data de monitoramento, todo o reservatério se encontrava estratificado, inclusive nas
regides rasas juntos as margens e préoximo as entradas dos afluentes. As diferencas de
temperatura no fundo entre as distintas regides sdao maiores, mas principalmente
relacionadas a profundidade de cada local amostrado.
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Figura 6.24 — Variagao espacial da temperatura (°C) na superficie e no fundo.

6.4 QUALIDADE DA AGUA NO RESERVATORIO

A Tabela 6.2 resume os parametros de qualidade medidos apenas uma vez por
campanha, ao contrario daqueles apresentados na secdao anterior, avaliados com maior
frequéncia em cada campanha. Foram coletadas amostras na superficie, na regido do
metalimnio e no hipolimnio. Em geral, préximo ao fundo as concentracGes das distintas
formas de nitrogénio e fésforo sdo mais elevadas. A maior concentracdo de amonia no
hipolimnio esteve relacionada a menor concentracdo de OD, visto ser essa necessdria e
limitante para oxidacdo as formas de Nitrato e Nitrito. No entanto, nas campanhas ocorridas
nas estacdes mais quentes, a concentracdo de Nitrato foi baixa na superficie, reflexo da sua
elevada capacidade de assimilacdo pelos organismos produtores primarios.
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A Figura 6.25 apresenta a distribuicdo vertical das distintas formas de sdlidos em
27/01/2013. A concentracdo de sélidos totais é 4 vezes maior na superficie do que na regido
do hipolimnio. Nos primeiros 4 m de profundidade, predominou a fragao dissolvida sobre a
suspensa, enquanto que abaixo de profundidade as duas fragdes foram aproximadamente
equivalentes. Exceto na profundidade de 4 m a relagdo entre as fragdes fixas e volateis totais
ndo variaram muito. Os sdlidos dissolvidos diminuiram de concentracdo com aumento da
profundidade, enquanto que a concentracao dos sélidos suspensos aumenta.

O Apéndice 5 apresenta em destaque os resultados graficos das matrizes de
excitacdo-emissdao de fluorescéncia, para diferentes profundidades no reservatdrio
Vossoroca, os principais afluentes e na saida. Em linhas gerais, observou-se uma diminui¢ao
do sinal referente ao material organico de caracteristicas complexas, e por consequéncia,
mais recalcitrante, a medida que o escoamento passa pela transicdo entre o ambiente Iético
para o léntico. O perfil de concentracdo de DOC (Figura 6.17) ndo apresenta variacao vertical
pronunciada, no entanto, a qualidade deste material organico foi distinta entre a superficie e
o fundo. A ocorréncia de material organico com caracteristicas labeis na regido profunda
possui provavel origem da produtividade primaria que ocorre na camada superficial, uma
vez que, o material organico afluente ao reservatdrio apresenta sinal mais caracteristico de
materiais humicos e fulvicos.
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Figura 6.25 — Distribuicdo de sélidos na campanha de janeiro de 2013.
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Tabela 6.2 — Alguns parametros de qualidade da agua no Reservatdrio Vossoroca.
Data Prof. pH oD Alc. Cond. DQO DOC DIC N-Tot. Amonia Nitrito Nitrato N-org P-Tot. PO,> P-dissolv P-partic

m - mgl™ mmolL™ pSem™ mgl™ mgl™ mgl™  pgl™  pgl™  pgl™  pglt pglt pglt pgLl™ pgL™” pgL™
0 8,1 0,19 1,292 0,79 182,4 <10 <5 <5
16/11/2011 8 4,4 0,17 1,239 1,20 15,4 83,0 <5 <5
12 1,4 0,17 1,468 0,83 557,4 77,0 <5 <5
0 6,62 0,16 83 19,2 1,397 2,56 519,0 191,1 4,40 77,5 5,70 <5
08/07/2012 7 6,46 0,18 84 24 2,438 3,43 373,5 49,1 5,30 165,5 6,20 <5
14 6,55 0,16 89 24 2,656 2,70 602,0 279,7 1,20 205,0 17,50 <5
0 * * * 41 19,2 * 3540 <10 2,60 128,55 <5 <5
17/08/2012 7 * * * 40 20,8 * 6980 <10 0,70 162,0 <5 <5
14 * * * 43 19,2 * 7620 <10 0,60 225,0 <5 <5
0 * * * * 24,80 * * 71,7 <10 1,16 <10 70,59 25,28 10,04 13,79 11,49
2 * * * * 25,41 * * 74,6 <10 1,21 <10 73,38 23,25 4,23 8,37 14,88
27/01/2013 4 * * * * 31,02 * * 51,9 <10 1,47 <10 50,39 18,50 3,32 585 12,65
6 * * * * 23,57 * * 76,0 10,25 3,40 50,2 12,20 9,19 10,44 8,28 0,91
8 * * * * 24,82 * * 98,0 19,22 2,71 41,2 3491 50,86 21,51 20,65 30,21

* - Parametro medido nas campanhas nictemerais com maior resolugdo temporal e apresentados com maiores detalhes no texto.
Valores em azul sdo medidas abaixo do limite de detecgao e valores em vermelho sdo valores estimados pelos resultados dos ensaios analiticos, porém
abaixo do limite de deteccao.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados de perfis de temperatura demonstram que o Reservatério Vossoroca
encontra-se estratificado durante todo o ano, inclusive no inverno, apesar da estratificacao
ser muito menos estavel. A intensidade média do vento é pequena, ndo promovendo
mistura em camadas muito profundas e permitindo o desenvolvimento de estratificacdo
mais intensa no verdo. Isto posto, pode-se observar que a influéncia da acdo dos ventos e da
dinamica de calor dentro do reservatério é o indutor dos processos de alteragao quimica e
portanto com potencial influéncia sobre as emissdes.

6.5.1 Analise Nictemeral

As campanhas de avaliagdo nictemeral dos perfis e dos fluxos de CO, na interface
ar-agua sugerem um comportamento distinto daquele esperado da relacdo entre
fotossintese e respiracao. A amplitude da concentracdo de CO, na superficie foi de 2,15 a
4,6 mgL™! em agosto de 2012 e 0,14 a 4,4 mgL™ em janeiro de 2013. Enquanto os fluxos
variaram entre -623 e 634mgm2d’ e -785 e 14mgm2d’, respectivamente nas
campanhas de agosto de 2012 e janeiro de 2013. Estratégias de availacdo similares na
literatura, como Frankignoulle et al. (2003), indicaram que a variagdo temporal da
concentracdo de CO, dissolvido na superficie da agua seguiu o padrdo esperado da
alternacao entre fotossintese e respiracdo, com diminuicdo da concentracdo de CO, durante
o dia e aumento durante a noite. Os autores utilizaram um equilibrador equipado com um
sensor de gas infravermelho ndo-dispersivo (IRGA) instalado sobre uma plataforma em uma
regiao costeira.

Ramirez e Bicudo (2003) também avaliaram a variacao nictemeral de OD, pH, CO; e
DIC em um lago tropical raso no Brasil em diferentes estagdes do ano. Para o OD observaram
variagdes diurnas maiores do que as variacoes verticais. As variacdes do DIC no fundo sdo
maiores do que préximo a superficie e as variacdes ao longo do dia foram significativas. O
mesmo ocorreu com o pH, o qual apresentou grandes variagdes ao longo do dia, com
amplitudes de até 1,6 unidades na superficie.

Utilizando a mesma abordagem, Barbosa e Barbosa (2011) observaram elevadas
variacdes do OD ao longo do dia na coluna de agua de um lago natural monomitico. As
variacdes foram marcantes na superficie, com amplitudes de 7 a 9 mgL™ e distribuicdo
vertical intimamente relacionada as varia¢cdes térmicas no reservatério, fruto dos processos
de mistura vertical. Sherman et al. (2012), avaliaram perfis de qualidade da dgua ao longo de
5 dias e apesar de n3ao determinarem variacbes em escalas hordrias, a magnitude das
variacoes por eles observadas entre dias consecutivos sdo similares as observadas em escala
de tempo inferior desta pesquisa.

A andlise dos perfis de CO, estd intrinsicamente ligada a dindmica de MO e seu
balanco. Em agosto a concentracdo de DIC é aproximadamente constante no lago. A
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diminui¢ao de DIC no epilimnio é causada pela combinagao do efeito de consumo de CO;
pela fotossintese, entradas, trocas gasosas e mistura vertical. No verdo, na regido do
hipolimnio, no entanto, o DIC demonstra aumento, assim como a condutividade, causado
pela mineralizagdo de matéria organica. A mistura convectiva no inverno destréi este
maximo no hipolimnio. Evidencia-se, portanto, a intera¢do de prcoessos fisicos induzindo
transformacdes quimicas e sensiveis as peculiaridades observadas no reservatério.

Adicionalmente, substancias quimicas como carbonatos sdo transportados do
epilimnio para o hipolimnio através do ciclo de nutrientes. Durante a fotossintese, a
biomassa incorpora susbtancias dissolvidas, que vao para o hipolimnio através da morte e
sedimentac¢do e nesta regido ocorre a mineralizagao e liberagdo das substancias novamente.
O resultado é um decréscimo da condutividade no epilimnio e aumento no hipolimnio, como
observado no Reservatério Vossoroca.

6.5.2 Avalia¢ao dos fluxos

Anderson et al. (1999) determinaram perfis verticais de CO, com frequéncia didria e
determinaram o fluxo médio didrio em funcdo da diferenca entre o armazenamento do gas
durante duas amostragens consecutivas. Para tal, desprezaram as trocas hidroldgicas de
CO,, as conversdes bioldgicas de DOC e os mecanismos associados ao sistema carbonato e
conversdes para outras espécies inorganicas (HCO;~ e CO;72). Os perfis observados se
apresentaram uniformes uma vez que na ocasiao o perfil de temperatura era homotérmico e
com valores de emissdo de -760 a 10.700 mg m2d™". Observa-se uma clara variacdo das
concentracdes ao longo dos dias. Todavia, o conjunto de hipdteses assumidas limita a
validade das andlises por considerar apenas a variacdo da concentracdo do gas CO; no
balanco de carbono no lago. Os dados deste balanco foram também comparados com
medi¢des pela técnica de covariancia turbulenta e estimativas empiricas. Em algumas
situacOes, os fluxos sdo comparaveis em magnitude, em outras a magnitude pode
diferenciar em até 2,5 vezes entre as técnicas e inclusive apresentar direcdes opostas de
fluxo. As diferengas entre as técnicas de estimativa sdo consideraveis e os autores nao
encontraram mecanismos fisicos responsaveis pelas incosisténcias detectadas, como
indicadas aqui.

Eugester et al. (2003) compararam medicdes do fluxo de CO, realizadas pela técnica
de covariancias turbulentas, teoria da renovacdo da superficie, equacdes da camada limite e
camaras flutuantes em dois lagos. As medi¢cdes de covaridncias turbulentas apresentaram
variacdes em termos de magnitude e direcdo muito superiores as equacOes tedricas e
empiricas. Da mesma forma, as medidas com camaras apresentaram magnitudes e sinais
diferentes das estimativas paramétricas do fluxo, sugerindo comportamentos do fluxo ao
longo do dia contrarios entre as diferentes técnicas.

Eugester et al. (2003) observaram ora fluxos positivos, ora negativos a noite por
meio das covariancias turbulentas. A comparac¢ao com os perfis de temperatura e a mistura
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convectiva provocada pelas condicdes meteorolégicas parcialmente explicam estes
fenbmenos. Todavia, ainda assim persistem eventos e condicdes sem conexdao com outras
varidveis fisicas. A mistura convectiva ndao somente transporta o CO, dissolvido
verticalmente ao longo da camada de mistura, mas também induz turbuléncia na interface
ar-agua e, consequentemente, induz aumento de fluxo entre o lago e a atmosfera.

As equacdes baseadas apenas no gradiente de concentracdo e velocidade do vento
para parametrizar a velocidade de transferéncia sugeriram um fluxo positivo e pouco
varidvel. As covaridncias turbulentas e as cdmaras poderiam capturar efeito de outras
varidveis que afetam o fluxo, como, por exemplo, a mistura convectiva que ocorre nas
camadas superficiais do lago. No entanto, apesar desta habilidade, tendéncias opostas,
magnitudes e sentidos diferentes do fluxo foram observados entre estas técnicas. Dado que
a concentracdo de CO, na agua se manteve acima do equilibrio com a atmosfera, o fluxo
com sinal oposto ao gradiente de concentracdo é considerado anémalo. Estas situacGes
podem ser explicadas pelas condi¢des de estabilidade atmosférica sobre o lago (EUGESTER
etal., 2003).

Apesar das mesmas observa¢des anémalas observadas, isto é, fluxos medidos com
camaras oposto ao gradiente de concentracdo entre agua e atmosfera, nesta pesquisa as
varidveis micrometeoroldgicas necessarias para determinar a estabilidade atmosférica ndo
foram determinadas, impossibilitando estas comparacgdes.

As relagdes entre velocidade do vento e a velocidade de transferéncia de gases, K|,
refletem a relacdo entre a turbuléncia na agua gerada pelo vento. Vachon et al. (2010)
argumentaram que o procedimento tradicional de determinacdo do fluxo por meio destas
equacOes paramétricas seria mais bem sucedido se forem utilizadas relagdes com a
turbuléncia na camada superficial da dgua, quantificada em termos da dissipacao da energia
cinética turbulenta. A turbuléncia pode fornecer resultados melhores uma vez que é mais
hidrodinamicamente realista. Todavia, medi¢des de turbuléncia na agua consomem muito
tempo e recursos financeiros e humanos.

Sherman et al. (2012) avaliaram a variagdo intra-dia dos fluxos de metano e diéxido
de carbono através de camaras flutuantes na regidao central (confluéncia de todos afluentes)
em um reservatorio australiano. Os dados foram coletados em periodos de 9 a 12 horas,
menores do que considerados nesta pesquisa, com frequéncia tdo grande quanto possivel.
Os autores observaram variacoes de 4 vezes no fluxo instantaneo e um aumento do fluxo no
avanco da noite. Na mesma estacdo climatica, porém em anos distintos, observou-se ora um
comportamento heterotrofico, ora autotrofico.

De acordo com Sherman et al. (2012) as medi¢des com camaras flutuantes com
maior frequéncia podem fornecer informacdes a respeito da natureza e variacdo das
emissdes. No entanto, s6 podem ser conduzidas em uma posi¢do a cada instante. Uma vez,
também, que as camaras permitem determinacdo instantanea do fluxo, elas podem fornecer
flexibilidade para adaptacdo do numero e localizacdo das demais medicdes.
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6.5.3 Verificagdo em um Reservatoério Alternativo — Estudo de Caso do Capivari

Os resultados obtidos para o Reservatdério Vossoroca, em especial a variagao
temporal dos perfils de DIC e CO, e os fluxos de CO, na superficie surpreendem devido a sua
variabilidade em curta escala de tempo. Adicionalmente, apresentam inconsisténcia em
termos do balanco de massa do carbono inorganico, que sugerem reflexdo e
questionamentos. Neste contexto, Striegl e Michmerhuizen (1998) jd destacaram a
importancia de entender as fontes hidroldgicas de carbono (entradas e saidas), em especial
as formas inorganicas e o tempo de residéncia hidrdulico. Estes elementos subsidiam a
interpretacdo e a conexdo entre os dados de qualidade da dgua.

Com o intuito de avaliar o método de coletas e analises realizadas no Reservatdrio
Vossoroca, a mesma rotina foi aplicada no Reservatério Capivari, que tem proximidade
geografica, semelhancgas climdtica e também pode ser considerado estabilizado visto
apresentar 43 anos desde sua conclusdo em 1970 (RODRIGUES et al., 2005). A campanha foi
realizada entre os dias 30/01/2012 e 02/02/2012 complementando um ciclo de coleta de um
dia e meio. O Apéndice 5 apresenta as matrizes de excitacdo-emissdo de fluorescéncia, para
diferentes profundidades no Reservatdrio Vossoroca, os principais afluentes e na saida.

De forma geral, os fluxos de CO, foram similares aos observados no Reservatdrio
Vossoroca, absorvendo carbono, e cuja maior taxa ocorre entre o final da tarde e o inicio da
madrugada (entre 17:00 e 00:00). Apesar de ser um reservatdrio mais profundo, foram
observados perfis similares de pH, DIC e CO,.

A Figura 6.26 apresenta os fluxos de CO, medidos com camaras. As medicoes
sugerem um ciclo bem definido em termos de direcio e magnitude. Assim como nas
observacgoes realizadas no Reservatdrio Vossoroca, durante a noite observou-se entrada de
carbono na interface ar-dgua, enquanto que durante o dia o fluxo diminuiu até
aproximadamente zero. Estas observacdes sao coerentes nos dois ciclos diarios observados
e coerentes também entre distintos reservatdrios e condicdes meteoroldgicas. Apesar da
consisténcia dos dados, a observacdo é contraria ao ciclo esperado de emissdo/absorcdo
moderado pela relagao entre fotossintese e respiracgao.

O perfil vertical de temperatura apresenta-se bem estavel, com variagdes ao longo
do dia ocorrendo especialmente nos 4 m superficiais (Figura 6.27). O pH apresenta varia¢oes
em toda a coluna, de até 0,5 na regidao profunda até 1,0 nos primeiros metros (Figura 6.27).

A Figura 6.28 ilustra o perfil de OD e condutividade elétrica ao longo de 30 m de
profundidade. Evidentemente o OD apresentou erros de leitura nas primeiras 3 medicdes
em virtude das elevadas concentracdes obtidas na regicdo do hipolimnio. Apesar disso,
observa-se que a superficie encontra-se bem oxigenada, com valores aproximadamente de
7,0 mg L™}, enquanto que abaixo de 12 m o valor é nulo. A condutividade apresenta relacdo
direta com o perfil de OD, apresentando-se uniforme nos primeiros 12 m e desenvolvendo a
guimioclina nesta profundidade, a partir da qual a condutividade aumenta.
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Figura 6.26 — Fluxo de CO, na campanha do Capivari medido com camara.
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Figura 6.27 — Perfis de temperatura e pH no Reservatério Capivari.

A Figura 6.29 apresenta os resultados de alcalinidade e DIC, obtidos pelo ensaio de
alcalinidade. A alcalinidade apresenta pouca variacdo ao longo do tempo e vertical, com
tendéncia a se elevar a partir de 12 m de profundidade. Em contrapartida, o DIC apresenta
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grande variacdo ao longo da coluna d’agua e nas diferentes coletas temporais, reflexo
principalmente das medi¢cdes do pH. Nos primeiros 4 m de profundidade o DIC se apresenta
aproximadamente uniforme e constante, enquanto que o desenvolvimento do perfil alcanga
variacBes de até 30 mg L a 25 m de profunidade.

O perfil de CO,, ilustrado na Figura 6.30 é similar ao de DIC (Figura 6.29). O perfil de
CH4, apesar de possuir poucos pontos amostrados, apresenta um forte gradiente a partir da
quimioclina, identificada na Figura 6.28. O metano é produzido principalmente no sedimento
e um gradiente de concentracdo (Figura 6.30) se desenvolve, onde na superficie a
concentragdo é pouco maior do que o equilibrio com a atmosfera, podendo crescer ordens
de grandeza na regidao mais profunda. Ocorre um fluxo difusivo ao longo deste gradiente de
concentragdo através da atmosfera. A concentragdao préximo a superficie é pequena pois
ocorre a oxidacdo do metano por organismos metanotroéficos, que habitam em especial uma
pequena regido de maior gradiente acima da oxiclina, no qual ha disponibilidade de O,
transportado da superficie e do substrato CH, difundido de baixo (SHERMAN et al., 2012).

A turbidez, ilustrada na Figura 6.30, apresenta-se elevada na superficie, decorrente
da abundancia de algas encontradas durante a campanha. A turbidez diminui com a
profundidade até aproximadamente 20 m, a partir desta volta a se elevar devido a maior
proximidade com o sedimento e aumento da concentracdo de material em suspensao.
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Figura 6.28 — Perfis de OD e condutividade no Reservatoério Capivari.



Z(m)

15

20

25

30

0,9

—e—29/11 19:00 oo
—e—30/11 00:50 ] e
—e—30/1109:40 || .ﬁ%.
—e—30/11 16:40 \2',0
e 30/11 20:50 ] pos
01/12 01:40 odn
H =
01/12 08:30 /f
| (1@ @ | \s °
N’ \ \\
QL0 00— 0 '4.\'
( J
| N\ f L2
e o o o o oOe
N o o/
‘o\o\ ° . « ——
| 1) \l\o \ | oo
\/ q. P
) o
oe - ® /o//*ﬁ}
— | o—— |
0O 10 20 30 40 50 6004 05 06 07 08
DIC (mgL™) Alcalinidade (mmolL™)

Figura 6.29 — Perfis de DIC e alcalinidade no Reservatorio Capivari.
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CAPITULO 7

MODELO DE BALANCO DE CARBONO

“

numerical simulations of coupled physical-biogeochemical processes,
combined with in situ observations, necessarily provide a dynamic interpolation
or extrapolation of incomplete measurements and compensate for the temporal
and spatial limitations of field CO, measurements.”

“A continously stratified vertical 1-D coupled physical-biogeochemical model with
high-frequency, time-dependent atmospheric forcing would effectively indentify
the fundamental controlling processes of pCO, at different time scales.”

Luetal. (2012)

Este capitulo apresenta os principais modelos biogeoquimicos e as condicdes para o
balanco de carbono em reservatérios com o objetivo de propor um modelo para as
estimativas de emissdes de CO, e CH4;. Nesta pesquisa é proposto o modelo BCR com
discretizacdo numérica baseada no método dos volumes finitos.

7.1 ASPECTOS GERAIS DE MODELOS BIOGEOQUIMICOS

Modelos matematicos ecoldgicos e biogeoquimicos sdo geralmente baseados em
principios de causa-efeito e integrados como equagdes de conservagdao de massa e energia,
focados, evidentemente, para os objetivos que se deseja modelar. S3o, portanto, faceis de
compreender e interpretar, e sdao usados para realizar previsdes. Os desafios, nesta
estratégia, refletem a necessidade de possuir bons dados e a dificuldade de calibra-los
quando sdo complexos e contém muitos parametros (JORGENSEN, 2008).

A parametrizacdao dos modelos é o ponto fraco da modelagem e quanto mais
complexa a representacdao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos do modelo, maior o
numero de parametros e os desafios de sua implementa¢ao. Muitos dos parametros nao sao
necessariamente conhecidos ou facilmente mensurdveis, ou seus valores apresentados na
literatura sdo muito variaveis. Além da incerteza dos parametros, a prdpria formulacdo do
modelo ecolégico é incerta. Bons ajustes aos dados ndo sdo garantia de que o modelo
descreva corretamente a relacdo causa-efeito na modelagem (VAN NES e SCHEFFER, 2005).

Modelos complexos sdo também dificeis de serem analisados e reproduzidos por
outros pesquisadores. Outro problema é a complexidade na implementacdo dos programas
e detalhes de programacdo para contornar falhas do modelo que muitas vezes ndo sao
publicados e que podem afetar os resultados (VAN NES e SCHEFFER, 2005). Modelos mais
simples e com menor nimero de parametros permitem que eles sejam mais explorados.
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A validacdo de um modelo é a demonstracdo, dentro do dominio de aplicabilidade,
de que possui um intervalo satisfatorio de precisdo consistente com os objetivos de
aplicagdo. A validagdo de um modelo ndo avalia se ele é correto/verdadeiro, mas se gera
resultados adequados as propostas de uso. Do ponto de vista pratico, a validagdo envolve
comparar os dados de simulagdo com os dados obtidos por observagao e medi¢des do
sistema real. Os procedimentos de validacdo incluem avaliacGes estatisticas de erros e de
propriedades estatisticas das observacdes, comparacdo visual dos dados e do
comportamento temporal, comparacdo com outros modelos, avaliagdo de eventos
especificos e testes de condi¢Ges extremas, andlise de sensibilidade de parametros entre
outros (RYKIEL, 1996).

Em teoria sé se pode invalidar um modelo, uma vez que ndo se pode demonstrar
gue o modelo esta adequado a realidade em todas as circunstancias. A validacdo se da com
um segundo grupo de dados independentes de monitoramento. Na pratica, a validagao é
alcangada quando a previsdo do modelo, previamente calibrado, fornece boa aproximacao
do comportamento para um segundo grupo de dados (SCHLADOW e HAMILTON, 1997).

A validacdo pode ser parcial, em relagdo a alguns parametros ou varidveis apenas.
Isto porque muitas vezes os modelos precisam prever a resposta do sistema a um forcante
ou grupo particular em escalas de tempo especificas e testes envolvendo outros parametros
ou forcantes ndo sdao importantes (KIRCHNER et al., 1996).

Ha também a validag¢do conceitual que avalia se as teorias e consideragdes bdsicas
do modelo s3o corretas, ou pelo menos justificaveis, e 0 modelo representa o problema ou
sistema, sua estrutura, légica, matematica e relacdes causa-efeito para os objetivos de uso.
Depende especialmente de fornecer explica¢cdes cientificas aceitdveis para as relacdes
causa-efeito no modelo e justificativas para simplificagdes usadas nos processos (RYKIEL,
1996). Goodal (1972), apud Rykiel (1996)%, sugere que os dados do modelo e os dados de
campo devem ser estatisticamente independentes para validagao.

Os modelos baseados em processos (mecanisticos), isto é, que tém descricdo de
causa-efeito e processos baseados no conhecimento cientifico, tém como limitacdo o fato de
se utilizarem de muitos parametros e que, portanto, podem violar o principio da parcimonia
(ARHONDITSIS, 2005). Um modelo ecolégico com poucos parametros ja é suficiente para
capturar a maior parte da variabilidade sazonal e interanual das propriedades na vertical,
mas mais parametros sdo necessarios para capturar a dinamica especifica como o
crescimento explosivo de algas e a liberacao de fésforo durante o verdo (ROMERO et al.,
2004). Modelos mecanisticos representam os processos biogeoquimicos em termos de
mecanismos bdsicos, envolvem pelo menos parcialmente parametros com representacao
fisioldgica, fisica ou quimica com faixa de valores restritos e reduzem a necessidade de

! RYKIEL, E. J. Testing ecological models: the meaning of validation. Ecological Modelling, v.90, pp.229-244.
1996.
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extrapolacdo de parametros do modelo para regides com menos informacdes (BAKLOUTI,
2006). As relagOes empiricas sdo geralmente derivadas de muitos experimentos de campo e
laboratério que permitem a definicdo do melhor conjunto de parametros (BAKLOUTI,
2006Db).

Resultados de modelos s3ao potencialmente usados no apoio ao processo de
tomada de decisGes. A avaliacdo de erros e a andlise de sensibilidade sdo etapas importantes
para melhorar o desempenho e melhorar a credibilidade do modelo (SALORANTA e
ANDERSEN, 2007).

7.2 MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA EXISTENTES E APLICAGOES

O CO, é fundamental para a fotossintese e possui grande influéncia no crescimento
(mesmo ndo sendo um elemento limitante). Quando o carbono é consumido pela
fotossintese, sua pressao parcial na dgua (ou concentragao) diminui resultando em um fluxo
de CO, da atmosfera para a dgua. Os fluxos de CO, entre dgua e atmosfera causam variagdes
no pH da d4gua e influenciam a qualidade da agua e crescimento dos produtores. O
desenvolvimento de um modelo de ciclagem de carbono para lagos cria beneficios para a
compreensao do comportamento das trocas de CO, e melhora a gestdao das aguas de forma
geral (WEIPING, 2011).

Um modo comum de modelar o ecossistema é definir as unidades em termos de
compartimentos: produtores, consumidores, decompositores, relacionados por equacgdes.
Os componentes sdo conectados por relagdes que representam transferéncias de matéria,
energia e informagao (MUKHERIJEE et al., 2008). Existem varios tipos de modelos ecolégicos
e muito desenvolvimento da &rea foi realizado nos anos recentes (JORGENSEN, 1999;
JORGENSEN, 2008; JORGENSEN, 2010).

A consideracgdo de que o lago/reservatério se comporta como um reator de mistura
completa (modelo 0-D) estudado por Xu (1999) é muito restritiva e valida apenas em alguns
casos em escala de tempo anual. Weissenberger et al. (2010) também consideram um
sistema completamente misturado e estimam a emissao de CO, com base no carbono
organico nas formas DOC e POC. De forma similar Sbrissia (2011) calibrou um modelo de
balanco de carbono 0-D similar ao proposto por Hanson et al. (2004) nas suas diferentes
formas dissolvidas, particuladas e no sedimento a partir de dados de campo para estimar
emissdes de CO, e CHg.

Apesar de modelos de mistura completa serem mais convenientes, simples e
exigirem menor numero de parametros, a hidrodindmica pode ser o fator dominante na
ecologia do lago (HAMILTON e SCHLADOW, 1997). Desta forma é necessario considerar a
hidrodinamica no lago/reservatério. Uma primeira aproximacdo nesse sentido pode ser
considerar o reservatdorio com dois compartimentos completamente misturados
representando o epilimnio e o hipolimnio conforme modelos de Bell (2006) e Arhonditsis
(2005). Neste ultimo o fluxo entre os compartimentos é avaliado pela Lei de fluxos difusivos
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de Fick. Os diferentes grupos de fitoplancton apresentam taxas de crescimento diferentes,
distintas cinéticas de consumo e liberacdo de N e P, necessidade de luz, velocidade de
sedimentacdo e da preferéncia como alimento para o zooplancton herbivoro. O
metabolismo do fitoplancton e zooplacton e excre¢dao do zooplancton durante a alimentagao
liberam carbono orgéanico dissolvido (DOC) e particulado (POC). Uma parcela do POC se
dissolve em DOC, por meio de em uma cinética de primeira ordem enquanto outra parcela
sedimenta. O POC é consumido pelo zooplancton e o DOC é perdido via denitrificacdo e
respiracdo. O carbono organico pode entrar no sistema através de fontes externas e é
perdido pela vazao de saida do reservatério (ARHONDITSIS, 2005).

No entanto, tal simplificacdo provavelmente é insuficiente para compreender toda
a dindmica do sistema. A analise na vertical é importante no inicio da primavera e durante a
estratificacdo no verdo, quando iteracbes entre processos fisicos, quimicos e bioldgicos
causam mudancas nas comunidades bioldgicas e utilizacdo de nutrientes. Mas a perda de
informacdo ndo considerando a heterogeneidade na horizontal ndo deve ser restritiva para a
compreensdao do sistema. Estas diferencas espaciais sdo mais marcantes entre a zona
litoranea e pelagica e nas regides proximas as entradas, nas quais ocorre um processo de
transicdo entre o ambiente |6tico e Iéntico.

A maior parte das trocas de calor e substancias ocorre na vertical (1-D), mas efeitos
de advecgao horizontal, ondas e outros efeitos tridimensionais ndo sdo considerados nesta
representagdo. Em comparacdo com o tempo computacional de modelos 3-D o
processamento é geralmente da ordem de 10% - 10 vezes menor. O ajuste detalhado dos
parametros em modelos fisico-bioldgicos é oneroso em modelos 3-D. Adicionalmente, as
etapas de calibracdo e verificacdo de modelos 3-D sdo mais complexas e de dificil obtencao.
Por estas razdes os modelos 1-D s3ao aplamente utilizados para simula¢dao da qualidade da
agua, desprezando os demais efeitos (JOEHNK e UMLAUF, 2001).

Em lagos estratificados, os transportes horizontais sao tipicamente varias ordens de
magnitude superiores ao transporte vertical, o que explica porque muitos lagos sao
homogéneos lateralmente, mas verticalmente estratificados na temperatura (IMBONDEN e
PATTERSON, 1989). Como consequéncia a distribuicdo das espécies biogeoquimicas como
nutrientes, OD e produtores primarios é controlados em larga escala pelos mecanismos de
fluxo vertical (YEATES e IMBERGER, 2003), o que justifica em muitos casos a utilizacdo de um
modelo unidimensional.

Um modelo unidimensional bastante completo é o DYRESM (HAMILTON e
SCHLADOW, 1997) e seu pacote complementar de qualidade da dgua o CAEDYM (BRUCE et
al., 2006 ; GAL et al., 2009), com diversas aplicacdes para distintos reservatoérios. Estrada et
al. (2009) utilizaram o modelo DYRESM para avaliar a eutrofizacdo em um reservatério. Gal
et al. (2003) utilizaram o mesmo modelo para avaliar a estrutura térmica do lago Kinneret
em Israel. Trolle et al. (2008a) e Trolle et al. (2008b) também utilizaram o modelo DYRESM-
CAEDYM para avaliar os efeitos da reducdo de fdsforo e nitrogénio nos reservatorios.
Robson e Hamilton (2004) aplicaram o modelo ELCOM-CAEDYM para avaliar a dinamica de
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um estuario e sua qualidade da agua. Plus et al. (2003) com outro modelo 3-D focaram na
andlise de OD e nutrientes em um reservatorio. Riley e Stefan (1988) apresentam o modelo
1-D Minlake. Stefan e Fang (1994a; 1994b) utilizaram o modelo 1-D Minlake para avaliar o
efeito de mudangas climdticas na temperatura e OD no reservatério. Outro modelo 1-D é o
MyLake (SALORANTA e ANDERSEN, 2004; 2007) o qual simula temperatura, fésforo e
fitoplancton. Em todas estas aplicacGes, pouca atencdo foi devotada a avaliacdo de fluxos a
partir da interacdo entre dinadmica de temperatura e de matéria organica.

Mais recentemente, Islam et al. (2012) apresentam um modelo 3-D com objetivo de
avaliar os processos de transicdao das populacdes de algas, mas que considera toda a
complexidade do ciclo do carbono e nutrientes nas formas dissolvidas, particuladas,
organicas, inorganicas e incorparadas na fauna e flora do ambiente aquatico.

A Figura 7.1 ilustra um esboco tipico dos perfis dos escalares em reservatérios e os
processos fisicos contemplados pelos modelos biogeoquimicos citados, e que atuam de
forma acoplada com os processos de transporte e sdo influenciados por forgantes
hidrolégicas e meteorolédgicas. O modelo a ser apresentado nesta pesquisa, avanga na
integracdo destes processos.

— \» varidveis meteoroldgicas
Entradas

S B LA IS L L

Nutrientes

Temperatura

Luz

Algas

Sedimento

Figura 7.1 — Processos nos reservatorios.

O suprimento de nutrientes na camada superior eufdtica é geralmente um fator
limitante para o crescimento algal. Em lagos profundos, nos quais os nutrientes estdao no
fundo, o suprimento para as camadas superficiais nas quais a fotossintese pode ocorrer
depende dos processos de mistura (NAITHANI, 2007). A disponibilidade dos nutrientes
depende de sua forma e o modelo ecoldgico apresentado por Naithani (2007) ndo simula
fluxos de nutrientes entre as espécies inorganicas e utiliza simplificacdes da cadeia troéfica.

O fator limitante de nutrientes é determinado pela concentracdo de C, N, P,
principais elementos na composicdao da matéria organica, e geralmente o carbono ndo é o
elemento limitante (CHAOQ et al., 2007). Em muitos casos o fésforo é o principal elemento a
ser considerado devido a fato de que geralmente é o elemento limitante. Mas os fluxos e
reacbes do fésforo entre suas diferentes formas no ecossistema sdo muitos e
interdependentes, tornando-o dificil de modelar. Tomando o fésforo como um exemplo,
aumentar o numero de processos descritos e consequentemente de pardmetros é uma
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questdo de filosofia do nivel de complexidade dejdvel, necessario ou aceitavel. Omitir ou
simplificar demais o processo cria a necessidade de compensacdo em outra parte do
modelo, tornando-o menos poderoso como ferramenta de previsao (MALMAEUS e
HAKANSON, 2004). A adicdo de mais varidveis acarreta em maior nimero de parametros e a
limitacdo dos dados para calibrar sé aumenta o grau de incerteza do modelo (BONNET et al.,
2004).

No modelo DYLEM-1D, apresentado por Bonnet e Poulin (2004) e Bonnet et al.
(2000), assume-se que a composi¢cdo dos compostos organicos é constante, muito embora a
relagdo C:N:P aumente durante a degradagao, influenciando na cinética das reagdes
quimicas. No mesmo modelo existem 79 parametros, dentre os quais 45 sdo somente
relacionados a 5 espécies de fitoplancton (2 diatomacias, 2 cloroficeas, 1 cianobactéria)
(BONNET et al., 2004). Isto demonstra a complexidade e graus de liberdade dos modelos
mesmo com a modelagem de poucas espécies. Tal fato se extende para os demais
organismos presentes no ecossistema.

Uma estratégia alternativa pode ser limitar a representacdo matemdtica a um
conjunto menor de organismos representativos de maior populagdo. Por exemplo, em aguas
doces a diversidade taxonOmica de herbivoros é baixa, entre 5 a 10 espécies sao
responsaveis por 90 % da predacdo sobre a comunidade fitoplanctonica (STERNER e HESSEN,
1994). No entanto, o desafio de produzir uma representacdo adequada ainda estd para ser
apresentado.

Bonnet et al. (2004), indicaram a possibilidade de se levar em consideracdo a
regulacdo da densidade das cianobactérias, permitindo-as migrar na coluna de agua, como
um fator determinante para seu dominio em lagos estratificados (BONNET et al., 2004). O
zooplancton migra para aguas mais profundas e frias e passa o periodo diurno em regides
mais escuras. No crepusculo ele migra para camadas mais superficiais para se alimentar do
fitoplancton. Este comportamento é regulado pela mudanca de intensidade de luz durante o
entardecer e presenca de informacdes quimicas dos peixes. A intencdo é manter-se em
camadas com menor risco de predacdo devido a menor intensidade de luz nestas camadas
(PETZOLDTA et al., 2009). Nao ha evidéncias de vantagens nesta estratégia, e ainda, com
destaque para a complexidade na calibragdao dos modelos com estas caracteristicas.

No tocante ao OD, o balanco é calculado pelas fontes de oxigénio de origem da
vazdo afluente, da reaeracdo na superficie livre e da producdo fotossintética e pelo consumo
dado pela respiracdo, oxidacdo da matéria organica, nitrificacio e demanda do sedimento
(CHAQ et al., 2007). Schladow e Hamilton (1997) determinaram que o parametro que mais
afeta o OD é a demanda do sedimento. O mecanismo de consumo de oxigénio no sedimento
e a taxa de demanda dependem da concentracao de oxigénio no fundo, as intera¢des dos
nutrientes ou metais na interface dgua-sedimento e seu comportamento nos sedimentos,
temperatura, conteddo de matéria organica, espessura do sedimento, potencial de
oxireducdo, velocidade no fundo (taxa de mistura), atividade microbiana e substancias
redutoras (SEIKI et al., 1994). O sedimento é fonte potencial de nutrientes, especialmente
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fésforo. As interagGes dagua-sedimento envolvem processos fisicos e quimicos,
sedimentacdo, acumulacdo, redistribuicdo e especiacdo com outras substancias (fosfatos,
ferro, oxigénio e outros) (KOMATSU et al., 2006). A maioria dos modelos simplifica os
processos no sedimento e as interagdes agua-sedimento, dificultando a calibracdao de
modelos e com resultados pouco representativos. Novamente, ndo hd descricao, na
literatura de modelos com esta caracterisitica com foco em emissdes e fluxos.

Uma linha de questionamento de melhoria estd associada ao coeficiente de difusao
turbulenta de escalares que estd relacionado diretamente com a estratificacdo térmica. As
transferéncias verticais de calor e OD no epilimnio sdo dominadas pela mistura do vento e
convecgdo. Assim, o mesmo coeficiente de difusao é usado para temperatura e OD, apesar
do coeficiente de difusdo molecular de OD ser duas ordens de grandeza menor do que o da
temperatura.

No entanto, o coeficiente fica indeterminado quando o gradiente térmico se
aproxima de zero. Consequentemente, o coeficiente de difusdo no epilimnio para lagos
estratificados é algumas vezes escolhido arbitrariamente entre a difusividade molecular de
calor até algumas centenas de m?d~’. Em outras palavras ha uma grande incerteza na
magnitude do coeficiente para OD. Uma questdo importante é como os dois coeficientes
interagem e sua influéncia na previsdo de OD no lago/reservatdrio. As intera¢des sdo
complexas em fung¢do das fontes e sumidouros de O, como reaerac¢do, fotossintese,
respiracdo e demanda do sedimento. O coeficiente de reaeracao pode variar entre 0,3 e
8,5md™. Valores abaixo de 0,3md™ produzem déficits de oxigénio irrealistas muito
elevados e valores maiores que 8,5 m d ™’ produzem concentracdes de OD muito elevadas
tornando irrelevantes as contribuicdes devido a fotossintese e a influéncia de outros
processos (FANG e STEFAN, 1995). Fang e Stefan (1995) sugerem valores compreendidos
entre 0,5e3,0m d'l, tomando os valores como limites inferior e superior, respectivamente.
Fang e Stefan (1995) demonstraram que o OD no epiliminio é muito sensivel a taxa de
consumo de oxigénio e ao coeficiente de reaeracdo, porém pouco sensivel ao coeficiente de
difusdo. Duin e Liklema (1989) simularam a evoluc¢do da concentracdao de OD em um lago
raso considerando o sistema homogéneo e sem considerar a dindmica de nutrientes, mas
que o fésforo é um limitante constante e obtiveram bons resultados para o oxigénio
dissolvido.

A maioria dos modelos biogeoquimicos para lagos e reservatdrios possui foco
principal na previsdao da dindmica das populacdes de algas e seus efeitos no oxigénio
dissolvido e ciclo do nitrogénio e fésforo (ZENG et al., 2006). Zeng et al. (2006) incorporaram
também o pH e a alcalinidade como varidveis de estado e seus efeitos nos processos
biogeoquimicos, uma vez que seu efeito é presente nas formas de carbono e espécies de
nutrientes, sem no entanto considerar emissdes de gases.

Quantificar a dindmica de algas e seu crescimento é notoriamente dificil. Pode-se
especular sobre a complexidade e erros nas fungdes de crescimento e respiracdo e espécies
dominantes. O fitoplancton também possui a capacidade de ajustar a composicdo da
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clorofila com o intuito de se adaptar as mudancas da radiacdo solar e a intensidade 6tima de
radiacdo é diferente entre as espécies. A adocdo de um maior nimero de espécies e
variacdo dos parametros ao longo do tempo implica em dificuldades de verificagdo do
modelo em fun¢do da quantidade de parametros (ZENG et al., 2006).

Neste contexto cabe a reflexdao de que modelos de qualidade da agua sdao uma
ferramenta para gestdo dos lagos e reservatdrios que promove mecanismos para estudar e
compreender a complexidade fisica, bioldgica e quimica nos ecossistemas aquaticos. O uso
de modelos no planejamento, projetos e analises de estratégias de gestdo pode auxiliar no
estudo e ac¢Oes de remediacdo e no entendimento da dindmica ecoldgica de lagos. A
representatividade dos modelos, entretanto, depende da precisdao em simular o sistema em
questdo e Da habilidade de acomodar a variabilidade das observacdes na escala de interesse
do cientista ou gestor. E essencial que o modelo, aplicado ao sistema em quest3o, capture a
variabilidade das propriedades biolégicas e quimicas na escala de interesse. Nesta pesquisa
énfase é dada na integracao entre a dindmica da temperatura com ciclo da matéria origanica
com foco na emissao de GEE.

7.3 MODELOS DE DINAMICA DO CARBONO EM RESERVATORIOS

Hanson et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico em regime de mistura
completa (0-D) considerando quatro compartimentos de carbono que interagem entre si:
carbono inorganico dissolvido (DIC), carbono no sedimento (CS), carbono organico dissolvido
(DOC) e carbono organico particulado (POC). Este ultimo ainda foi separado em carbono
organico particulado vivo e morto. O modelo admite ainda cargas de entrada e saida de DIC,
POC e DOC e a utilizacdo de parametros da literatura para as taxas de reacGes de primeira
ordem entre os compartimentos.

O modelo considerou apenas a formac¢ao de CO,, desprezando o CH,. Os resultados
encontrados para mais de 60 lagos demostraram que apenas aqueles com concentracées
baixas de DOC e de concentracdes altas ou moderadas de fosforo apresentam uma grande
produtividade, e sdo sumidouros de carbono da atmosfera. No entanto, com respeito aos
GEE o modelo é limitado por desprezar a produgao de metano. E ainda, a hipdtese de que o
lago é um sistema misturado pode ser relaxada somente em certos momentos do ano. Em
muitos modelos ecoldgicos os processos fisicos de transporte e mistura sdo simplificados
como um sistema misturado ou de dois compartimentos.

Sbrissia (2008), adaptou o modelo de Hanson et al. (2004) incorporando a formacado
de metano no sedimento através de uma reacdao também de primeira ordem e considerando
o sistema em regime estaciondrio para estimativa dos parametros. Mais recentemente,
Bernardo et al. (2011) realizaram testes de calibracdo utilizando o modelo proposto por
Sbrissia (2008) e Hanson et al. (2004), destacando a forte sensibilidade do modelo aos
parametros da formulacdo.
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Weissenberger et al. (2010) também partiram de um modelo zero-dimensional sem
considerar emissdes de CH,4 para analisar o impacto de uma série de sete reservatérios no
Canadd. Os autores concluiram que o principal responsavel pelo aumento da evasdao do
carbono para a atmosfera é o aumento na drea de superficie aqudtica, e,
consequentemente, no tempo de residéncia da agua.

Mukherjee et al. (2002) desenvolveram um modelo matematico para estudar as
variacoes do carbono inorgdnico em ecossistemas aqudticos, devido principalmente a
fotossintese, respiracdo e deposicdo de carbonato de calcio. O sistema foi modelado
considerando um compartimento bidtico separado em trés subcompartimentos: produtores,
consumidores e decompositores, e um compartimento abidtico que representa o equilibrio
do sistema carbonato.

Para definir as taxas de reacdo de fotossintese, respiracdo e precipitacdo pela
adicdo de calcio, o modelo foi montado a partir de equacdes de equilibrio quimico do
diéxido de carbono. As principais entradas do modelo sdo o pH e a alcalinidade. A partir
desse modelo, Mukherjee et al. (2008) estudaram a intera¢do entre carbono inorganico, pH,
luz solar, temperatura e nutrientes em um lago simulado.

A maioria dos modelos de qualidade da agua aplicados a lagos e reservatorios
apresenta focado na dinamica de fésforo e nutrientes limitantes, no fitoplancton e nas
iteracbes do fésforo no sedimento. Os modelos que incluem o carbono focam mais no
carbono organico autdctone, produzido pela fotossintese.

Barrette e Laprise (2002) desenvolveram modelo numérico para estimativa de
emissoes de CO, em reservatérios, apresentado com maiores detalhes por Barrette e Laprise
(2005). O modelo é 1-D vertical, o qual é acoplado com um modelo térmico apresentado por
Hostetler e Bartlein (1990) para determinacdo da difusividade térmica, e atua como
elemento de transporte. A limitagdo do modelo é que considera apenas produgdo de CO, e
CH4 no sedimento e estas espécies sao transportadas até a superficie por transprote difusivo
turbulento e para a atmosfera por meio de equacdes paramétricas. Desta forma, as
respostas aos forcantes meteoroldgicos sdao bastante dependentes da profundidade do
reservatério.

Gruber et al. (2000) desenvolveram um modelo 1-D vertical de difusdo turbulenta
para simular os ciclos do carbono e oxigénio no lago Soppensee (Suica). Os processos
considerados foram producdo primaria, mineralizagdo da matéria organica, sedimentacao,
trocas gasosas na superficie, entradas e saidas, e precipitacdo e dissolucdo de carbonato de
calcio. O modelo considera os processos de primeira ordem e as relacdes diretas entre POC,
DIC e OD, desconsiderando a fracdo dissolvida do carbono organico (DOC).

O modelo 1-D vertical de Karagounis et al. (1993) avalia as variacGes de formas
dissolvidas e particuladas de fésforo tanto organicas quanto inorganicas, OD, temperatura,
condutividade e suas relagbes com o sedimento. Utiliza o POC para determinacdo da
biomassa de algas. O CO, dissolvido na d4gua é controlado por processos fisicos e
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biogeoquimicos como mistura, mudangas de temperatura, reacdes de equilibrio quimico,
trocas na interface ar-agua e atividades bioldgicas.

De acordo com Lu et al. (2012), simulagdes numéricas do acoplamento dos
processos fisicos e biogeoquimicos, combinadas com observa¢des de campo, propiciam
interpolagdo e extrapolagdao dindmica das medi¢des incompletas ou escassas e compensam
as limitacdes temporais e espaciais das medi¢cdes de campo. Ainda para Lu et al. (2012), um
modelo 1-D vertical acoplado a modelos dos processos biogeoquimicos com elevada
frequéncia e temporalmente dependente dos forcantes meteoroldgicos pode efetivamente
identificar os processos fundamentais que controlam a pCO, em diferentes escalas de
tempo.

Finalmente, Weiping et al. (2012) apresentam um modelo 3-D do ciclo do carbono
no Lago Taihu, China, considerando efeitos hidroldgicos, ciclo de nutrientes e alguns
processos bioldgicos. Os autores demonstraram uma evidente variabilidade diurna do fluxo
de CO; na interface ar-agua. O modelo simula o pH também, porém, considera a alcalinidade
constante. Todavia, despreza a produ¢dao de CH4 na dgua e no sedimento e com um modelo
que requer muito processamento computacional.

No que concerne aos objetivos desta pesquisa, o desenvolvimento do modelo
considera que as emissdes de GEE se baseiam em processos de altera¢des quimicas
influenciadas pela dinamica de temperatura a partir das alteragcdes de matéria organica no
sistema aquatico, incorporando a produgdo de CH4 na adgua e no sedimento e 0os processos
de difusdo de CO; na coluna de dgua de forma ainda nao relatada na literatura.

7.4 O MODELO BCR DESENVOLVIDO

A proposta do modelo desenvolvido é a dinamica do carbono entre suas diferentes
formas, tanto organicas quanto inorganicas. O objetivo é produzir resultados de balanco de
carbono no reservatério, fundamentado em uma descricdo mais simples dos processos
bioldgicos, focado nos fluxos entre as diferentes formas de carbono e nao nos organismos,
matéria organica e nutrientes, como é o caso da maioria dos modelos na literatura. Desta
forma, o nome do modelo BCR (Balanco de Carbono em Reservatdrios) reflete seus
objetivos.

Um desenho esquematico das varidveis, principais processos e compartimentos
considerados no modelo s3o ilustrados na Figura 7.2. O modelo é unidimensional na vertical.
Sdo consideradas entradas e saidas distribuidas uniformemente na coluna de 4gua.

O modelo de evolugdo térmica descrito em detalhes no Apéndice 2 é acoplado ao
modelo de balango de carbono. O transporte vertical de susbtancias dissolvidas e suspensas
€ assumido igual ao transporte térmico. Uma vez que o transporte de massa é mais lento
gue o transporte de calor, pode-se utilizar a difusividade térmica para calcular o transporte
maximo dos escalares (SHERMAN et al., 2012).
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Figura 7.2 — Esquema do modelo BCR.
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A evolucdo térmica nos lagos é fundamentalmente controlada pelos forcantes
meteorolégicos e balanco de energia que ocorre na superficie do lago. O Apéndice 1
descreve com detalhes estes processos que atuam como condi¢dao de contorno do modelo
descrito na Apéndice 2. A Figura 7.3 ilustra uma visao geral das varidveis de estado na coluna
de dgua e no sedimento e a interagdo com o modelo de evolugdo térmica.

MODELO DE EVOLUCAO TERMICA 1-D
—> ¢ —>

Transporte, mistura, temperatura
Entrada Saida

Acoplamento

MODELO BCR
DIC DOC POCy POCwm
CH4 COZ NZ
pH oD
Coluna de 4dgua
C
REF Sedimento

Figura 7.3 — Visao geral das variaveis do modelo BCR na coluna de agua e no sedimento.

Os processos bioquimicos que ocorrem na coluna de agua sdo inspirados no modelo
zero-dimensional de Hanson et al. (2004) e nas adaptacGes de Weissenberger (2010),
Sbrissia (2008), Sbrissia (2011) e Bernardo et al. (2011). Modelos 1-D com outros enfoques e
objetivos, como os de Zamboni et al. (1992) e Karagounis et al. (1993), também serviram de
fundamento para o desenvolvimento do modelo BCR. Desta forma, a descricdao 0-D, modelo
de mistura completa sem transporte, foi extendida para o caso unidimensional com
transporte difusivo vertical acoplado com o modelo de evolucdo térmica apresentado no
Apéndice 2.

Os processos que ocorrem nas interfaces agua-ar e agua-sedimento, incorporados
diretamente nas equac¢des ordinarias do modelo zero-dimensional sdo, no caso do modelo
1-D, condicdes de contorno nas respectivas interfaces.
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O modelo do sedimento foi baseado nos modelos de Penha-Lopes et al. (2012),
Weiping et al. (2012), Zhang et al. (2008) e DiToro (2001). O algoritmo de ebulicdo foi
fundamentado em Tang et al. (2010). O modelo de pH foi inspirado no trabalho de Hofmann
et al. (2008), Hoffmann et al. (2010), Zeng et al. (2006) e Hispey et al. (2013), porém, sem
considerar a alcalinidade constante.

A troca de gases na interface dgua-ar é regida pela diferenca da pressdo parcial
entre ar e agua. A troca de carbono entre DIC e a biomassa viva é aproximada no modelo
pela produtividade primaria liquida. Este processo consome DIC e produz POC e 0,. O POC é
mineralizado a DIC por organismos heterotréficos. A fragao do POC que atinge o sedimento é
oxidada a DIC pelo O, e convertida em metano. Em geral os processos incluem
biotransformacdo do carbono (taxas de decaimento e producdo) e transporte vertical
(velocidade de sedimentacdo, ressuspensdo). Assumiu-se que as particulas apresentam uma
velocidade de sedimentacdo constante, que na realidade é diferente para diferentes tipos e
tamanhos de particulas.

As interagGes entre algas e zooplancton sdo dificeis de modelar porque apenas o
crescimento liquido delas é observado. O processo de morte transforma fitoplancton e
zooplancton em material organico degradavel. O processo de mineralizacdo se da por meio
da oxidacdo da matéria organica por meio de bactérias. Uma vez que as bactérias ndo sdo
modeladas como varidvel de estado, uma taxa dependente apenas da temperatura desse
processo é assumida e apenas os termos de disponibilidade de matéria e oxidantes sdo
considerados.

O POC representa o carbono organico particulado no fitoplancton, e ndo é
diferenciado de outras formas como o carbono particulado derivado da decomposicdo do
fitoplancton, excrecao do zooplancton e fontes aldctones. O DOC representa particulas
organicas de carbono de tamanho coloidal e componentes dissolvidos que ndao sedimentam
(Zhang et al., 2008).

O POC ¢é separado em fracbes viva e morta. O POC sedimentado é
instantaneamente convertido em carbono total no sedimento. A Figura 7.4 ilustra o ciclo do
carbono e as consideracoes feitas no Modelo BCR, nos quais o conteudo do carbono no
fitoplancton e zooplancton é tratado como POCy (carbono organico particulado vivo) e o
restante é tratado como PCO,, (carbono organico particulado morto).

No sedimento, a fracdo de carbono refratario é assumida como a quantidade de
carbono inicialmente no sedimento, no momento da inundacdo do reservatério. A fracdo
labil é alimentada pela sedimentacdo do carbono particulado.

Em sintese, o modelo BCR é um modelo vertical unidimensional desenvolvido para
investigar o transporte e as reacdes do ciclo do carbono no reservatério. Este modelo
necessita das informacdes de entrada (sintetizadas na Tabela 7.1) além da concentracdo dos
gases na atmosfera (CO,, CH4, N, O,) e das condicBes iniciais.
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Figura 7.4 — Ciclo do carbono no reservatdrio relacionados com o fitoplancton e zooplancton.

Tabela 7.1 — Dados de entrada do Modelo BCR.

. Dados Hidrobioquimicos Dados
Dados Morfolégicos = .
Lago Vazdo entrada Meteoroldgicos
Curva cota-area Transparéncia POC Temperatura do ar
DOC Velocidade do vento
DIC Radiacdo solar
0, Pressdo atmosférica
CH, Umidade
pH

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam uma representacao esquematica, similar a
apresentada na Figura 7.2, com o objetivo de comparar as estratégias computacionais (Zeng
et al., 2006; Islam et al., 2012) adotadas com o modelo BCR, em especial, dos processos de
interacdo da matéria organica na coluna de agua Observa-se a maior complexidade da
estrutura de simulagdo de processo, destacando que as principais rea¢des sao comuns em
todos os modelos, considerando a ética dos processos biogeoquimicos e o balanco de massa
das espécies quimicas.

7.5 DESCRICAO MATEMATICA DO MODELO BCR

A taxa de variacdo temporal de um escalar na coluna de agua é expressa como:

6—X=ZTXJ’+Z‘,R" (7.1)
ot = :

na qual T] representa um tipo de processo fisico de transporte da varidvel escalar X e R’

representa uma reacdo biogeoquimica sobre a variavel X. Os termos do lado direito da
equacdo 7.1 representam, respectivamente, a soma dos processos de transporte e a soma
das reacgoes.
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Figura 7.6 — Modelo biogeoquimico de Islam et al. (2012).
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No modelo desenvolvido o termo referente aos processos fisicos, Ty, considera o
transporte difusivo turbulento e as entradas e saidas, como sendo:

Ty

= 1&(/(2,48_)(}4_%_% (7.2)

B Z 0z 0z Y Y-

Na equagdao 7.2 o primeiro termo do lado direito da igualdade representa o
transporte difusivo na vertical. O segundo termo representa a carga de entrada, na qual Qin
€ a vazao volumétrica de entrada, X, € a concentragcdao da varidvel X na entrada e ¥ é o
volume do reservatério. O terceiro termo representa a carga de saida da variavel X, na qual
Qou: representa a vazao volumétrica de saida. No termo de transporte ndo é considerada a
parcela relativa a adveccdo. A equacdo geral que define a estequiometria das reacdes de
metabolismo do fitoplancton e a degradacdo da matéria organica foi definida conforme a
aproximacdo de Redfield et al. (1963), também apresentada por Zeng et al. (2006):

106C0, +16NO; +HPO,” + 18H" +122H,0 = (CH,0), . (NH, ), (H;PO,)+1380, (7.3)

Com base na equacdo 7.3, a relacdo de transformacdo molar de carbono é 1:1, a
relagdo entre carbono e oxigénio é 106 C:138:0, e da alcalinidade é de 106 C:18 H".

As equacgles 7.4 a 7.10 representam a taxa de variacdo de cada uma das variaveis
consideradas no modelo.

obOC
7 = TDOC + KexchOCV - KZ?;DOC (7.4)
oPOC POC,
ot . :TPOCV +PP—KexchOCV _KmortVePOCV
dPOC 73]
POC, POG,
_KrespVPOCV _Vsed Y 8—\/
74
oPOC POG POC, roc,, OPOC
M= TPOCM +Kmort‘“/ePOCV _KrespMPOCM _Vsed M (7.6)
ot 0z
00 138
2 =T,, +(PP—K29 DOC ~ KI5V POC, —K[9SMPOC,, )x =
ot 106 27
oD CH, (7.7)

—2K
™ Koo, +0D Kyed +CH,
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aco

o 2 =T, —PP+Kpoy DOC + K20V POC, + K720 POC,,

oD CH, (7.8)
+K
4 KoDe +0D Kirid +CH,

OCH, _ K, ODOD CHCH4 (7.9)

ot 4 * Ky +OD Kyt +CH,
ON
a_tZ = TN2 (7.10)

Nas equacgdes 7.4 a 7.10, POCy representa o carbono organico particulado vivo e
POCy, o carbono organico particulado morto.

7.5.1 Condig¢des de Contorno na Superficie

As condicoes de contorno na superficie de cada uma das varidveis envolvem fluxo
nulo para as espécies dissolvidas e fluxo difusivo, conforme a lei de Fick, para os gases. Desta
forma tém-se:

_akz 2P0 (7.11)
ot |,
_ak P g (7.12)
ot |,
ke Pl o (7.13)
at z=0
aco
—AK. atz =keo, (4)(€O, €O,y ) A (7.14)
z=0
00
—AKza—tZ =ko, (1)(0, =05, )A (7.15)
z=0
OCH
—AKz 8t4 = kery, (U)(CHy = CHyeq ) A (7.16)
z=0
N
—AKza—tz =Ky, (U)(N; =Nogq )A (7.17)
z=0
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nas quais kqqs representa a velocidade de transferéncia do respectivo gas, o subscrito “eq” se
refere a concentracdo de equilibrio do gas na agua sob determinada temperatura e u é a
velocidade do vento.

7.5.2 Condig¢des de Contorno Inferior

No contorno inferior as variaveis de qualidade da dgua interagem com o sedimento
por meio de um coeficiente de difusdo e o gradiente de concentracdo entre as substancias

dissolvidas na dgua e na 4gua intersticial do sedimento. Considerou-se que o carbono [3bil
sed

no sedimento C;~" se transfere para a agua apenas na forma de DOC. As formas de carbono

particulado, vivo e morto apenas sedimentam e ndo sdo ressuspensos de nenhuma forma.

As condicdes de contorno na interface com o sedimento, em z = H, sdo:

oDOC
—~AKz =K, (DOC -7 ) A (7.18)
ot z=H
oPOC
—AK. v =vi9%pPoc,A (7.19)
ot z=H
POC
_ake POCu| vEotmpoc, A (7.20)
ot |,y
oco,
—AK ” =K (CO, —CO,ey ) A (7.21)
z=H
00
—AKza—tz =Kt (0, = 0,509 ) A (7.22)
z=H
OCH,
—AK ” =K (CHy —CHypeq ) A (7.23)
z=H
ON
—AKza—tZ =Ky (N =Ny ) A (7.24)
z=H

nas quais, Ky representa um coeficiente de difusdo entre a dgua e a agua intersticial do
sedimento, e A é a drea.
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7.5.3 O Modelo do Sedimento

No sedimento sdo consideradas duas formas de carbono organico, labil (Cis) €
refratdrio (Crer) como em Penha-Lopes et al. (2012), ndo fazendo distingdo entre formas
particuladas e dissolvidas. A diferenca entre as formas reside na escala de tempo dos
processos de transformacdo. As demais espécies foram consideradas dissolvidas na agua
intersticial do sedimento.

No sedimento, o metano é produzido por metanogénese (DITORO, 2001):
CH,0 —1¢0, +1CH, (7.25)
e pode ser consumido por organismos metanotréficos (DITORO, 2001):
CH, +20, —CO, +2H,0 (7.26)

Na presengca de oxigénio a matéria organica também pode ser oxidada
aerobicamente (DITORO, 2001):

CH,0+0, - CO, +H,0 (7.27)

A producdo de CH; é inibida na presenca de oxigénio. De acordo com Arah e
Stephen (1998) a producdo de metano pode ser modelada na forma:

PCH4 :PCH4,MAX/(1+§02) (7.28)

na qual Ry, pay (Mol m~s™") é a produgio maxima de CH; em um ambiente andxico para

cada tipo de carbono (refratario e Iabil) e & (m® mol™) cujo valor é 400 m* mol™.

A oxidacdo de CH, depende da sua prdpria concentra¢ao e da concentragao de
oxigénio dissolvido no sedimento. Esta dependéncia é descrita na forma de reagdes de
saturacao:

CH, o,
Kox,CH4 +CH, K +0,

ox,0,

Oct, = Octi, max (7.29)

-3 -1\ o . ~
na qual Ogy, pyax (Mol m *s™) é a taxa maxima de oxidagdo do metano, K, i, © Koxo,

(mol m™) sdo as constantes de Michaelis-Menten para CH4 e O,, respectivamente.

O consumo de O, devido a respiracdo e oxidacdo do metano é descrito
matematicamente como:
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() (0)
2 Crer Tk 2+ 0
2

R L,CO, 1
KOZ,ox + OZ KOZ,ox

Co, =2Poy, +ke co, Cuus (7.30)

na qual kg o, € k o, S30 a taxa maxima de respiragdo quando O; ndo € limitante do

sdo as constantes de saturacdo

carbono refratario e Iabil, respectivamente e Kéz ox € KORZ ox

de Michaelis-Menten respectivamente para o carbono labil e refratario.

O CO;, é produzido na metanogénese, na metanotrofia e devido a respiracao
aerdbica, de forma que:

Peo, =Fer, +Co, = Oy, (7.31)
A Figura 7.2 apresenta os compartimentos considerados no modelo do sedimento,

de volume ¥, profundidade Hs e porosidade 6. As equagdes 7.32 a 7.37 representam as
taxas de variacao das varidveis consideradas no sedimento.

dCppr 1 1 1
—REF —\ Kk ——ky oy ——— =k oy ———— |C (7.32)
dt RL 2 R,CH,4 1+ 4,02 R,CO, KORZ,ox 02 REF
dC, s 1 0]
= kRLCREF + _kL CH. - kL co 2 CLAB
dt “1+¢0, ? Ko, ox + 0, (7.33)

1
+ H—[vsﬁdPocV (H)+V2POC,, (H)]

dpic*e 0] 1 1 Kdiff
0 =[kR,COZ K—2+—k, " ]CREF +H—(C02(H)—C02,sed)

R R,CH
dt 0, ,0x +OZ 2 ‘1 4102 S (7 34)
0 1 1
+| k — 22 4k —— |C s +0~, 6—Eb
( L,€0, K(L)z,ox 10, 2 L,CHy 1_'_4,02} LAB CHy €O,
dCH? 1 C 1 C K,
0= =k ey, 2+ kg, 28—~ 0, 0+~ (CH, (H)—CH;™ ) by, (7.35)
dt 2 1+£0, 2 1+£0, H
doy® 0 . 0, .
— ™R,Cco, R  ~ “REF "o, 1 ~ “IAB
dt ? KOZ,ox +02 ? KOz,ox +OZ

(7.36)

Kdi, se
204, 0+ I_I’ff(oz(H)—o2 *)~Eb,,
S
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sted Kd'ff J
d—; :H—;(NZ (z=H)-Ng )—Eb,\,z (7.37)

7.5.4 O Algoritmo de Ebuli¢ao

Tang et al. (2010) modelaram as emissdes de CH, em wetlands pela descrigdo dos
processos de producdo, oxidacdo e transporte, considerando para este ultimo processo trés
mecanismos de transporte do gas: (i) difusdo molecular, (ii) transporte através de plantas e
(iii) ebulicdo. Para Tang et al. (2010), apenas com a modelagem completa do sistema é
possivel capturar os episddios de emissao induzidos pela reducdo de pressdao atmosférica e
reducdo da coluna de 4gua.

Para formacdo de bolhas sdo considerados quatro gases no sistema: CH4, CO,, O, e
N,, desprezando outros gases traco. A Figura 7.7 ilustra um esquema do modelo de liberacao
de bolhas. Considerou-se que a ebulicdo ocorre quando a pressao total dos gases dissolvidos
excede a pressdo hidrostdtica imposta pela coluna de dgua somada a pressdao atmosférica.
Desta forma, o critério para ebulicao é:

H.

[9ds], f
=P = > > Py, +|pgdz =B, (7.38)
i i i 0
na qual Ps é a pressdo total dos gases, Ps; é a pressdo parcial e H; é o coeficiente de Henry
para o gas i. Nesta abordagem nao s3ao considerados os efeitos de forma e tamanho das
bolhas, e o nimero de bolhas, os quais interferem na tensao superficial entre a bolha e a
interface liquida e, consequentemente, no critério de ebulicdo.

Uma vez que a pressao total dos gases exceda a pressdo hidrostatica (equacdo 7.38)
ocorrera ebulicao. A contribuicao de cada gas na ebulicdo é calculada como:

Eb, = HF (Ps —Py )% (P —PH)%H (7.39)

1 ]
S
na qual HF é a funcdo Heaviside e Eb; é concentracao do gds i que foi removida via ebulicdo.

A nova concentracao do gas no sedimento, apds o evento ebulitivo, é calculada subtraindo
do valor atual o total que foi transportado para fora via ebuli¢ado.

Tang et al. (2010) consideraram ainda, por meio de um algoritmo probabilistico, a
re-dissolucdo das bolhas e trocas gasosas durante o trajeto ascensional até a atmosfera.
Neste modelo, esse processo ndo é considerado.
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O Bolhas o~ ©° °

Figura 7.7 — Esquema do modelo de ebuligao no sedimento.
7.5.5 O Modelo do pH

O impacto dos processos biogeoquimicos na alcalinidade e no pH é importante para
uma modelagem adequada dos processos e uma ferramenta para compreensao da dinamica
do pH nos sistemas aquaticos, em especial sua relacdo com diversos equilibrios quimicos.

Ha dois problemas com a modelagem do pH. O primeiro é a diversidade de técnicas
ou aproximacdes. O segundo é a complexidade natural do sistema. Isso se deve as diferentes
escalas de tempo envolvidas nos processos biolégicos e fisicos, com escala de dias, enquanto
reacOes quimicas apresentam escala de fragdes de segundo (HOFMANN et al., 2008).

A selecdo das reacdes acido-base é que determinard a qualidade da simulacdo do
pH. Todavia, considerando que os modelos devem ser os mais simples possiveis e que a
modelagem do pH adiciona esfor¢co computacional, a incorporacdo de reacdes que ndo
afetam a dinamica do pH deve ser evitada. Considerando apenas as reag¢des acido-base do
sistema carbonato apresentadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Reagoes acido-base selecionadas.
Re,  CO,+H,0 = H'+HCO;

R™  HCO; = H'+C0;’
HCo3
Rivo H,0 = H" +O0H"

A construcdao de um modelo de pH comeca com a formulacdao conceitual do
modelo, para as espécies quimicas envolvidas: CO,, HCO;, HCO;,'2 e H'. Considerou-se a
equacdo 7.1, na qual a variavel escalar X é a concentracdo do ion hidrogénio (H'). Desta
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forma, as equacdes para cada varidvel, considerando os processos de transporte, reacoes
biogeoquimicas e reacdes de dissociacdo de cada espécie, tem-se:

oco :
72 =Teo, + 2 Ruio — RS, (7.40)
OHCO, : :
=T _+R% —R™ (7.41)
ot HCo3 2 HCO3
oco;? ,
3 T ,+R™ (7.42)
at CO3 HC03
oH- S (7.43)
ot H €0z " “Heo; 106 bio )
O0H™ is
P T - +Rio (7.44)

A solucdo direta das equacdes 7.40 a 7.44 requer expressdes para as reacdes de

dissociacdo. Por exemplo, para a RZ’CSO_ as formulagdes de dissociacdo para cada direcdo da

3

reagao sao:
R ) =k, | HCO; 7.45
( HCOz frente f |: 3 :| ( )
dis _ + -2
(RHC% )m =k | H" ][ coy? | (7.46)

na qual, ks e k; sdo as taxas de reacdo para frente e para tras, respectivamente, e a reacdo de
dissociagao liquida é R _ :(R"”S _) _(Rd's _) _
HCO3 HCO3 | frente HCO3 ) 146

Existem duas limitacOes para a solucdo do sistema de equacgles 7.40 a 7.44. A
primeira é o conhecimento das taxas de reagdo. A segunda é o custo computacional,
motivado pelo fato de que os processos modelados ocorrem em escalas de tempo muito
espacadas, variando de microsegundos para as rea¢des quimicas até dias para os processos
bioldgicos. O processo com a menor escala de tempo define o passo de tempo para a
integracdo numérica. Desta forma, a solucdo direta do sistema é impraticavel, porém nao
impossivel.

A alternativa para a solucdo deste sistema é considerar que se um processo é
suficientemente rdpido comparado com o outro, este pode ser considerado em equilibrio
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local na escala de tempo do processo mais lento. Desta forma os processos podem ser
agrupados em processos cinéticos mais lentos e de equilibrio rapido, cuja cinética é
negligenciada, isto é, assume-se que o equilibrio local é atingido instantaneamente em
qualquer instante de tempo.

A compreensdo matemadtica desta condicdo pode ser atingida reformulando-se a
expressao para as reacdes de dissociacdo, por exemplo, para o bicarbonato:

+ -2
Rrcos =ks| [ HEo3 ]——[H ,;IEZ% J (7.47)
3

na qual KHCO, é a constante de equilibrio quimica definida pela razao kf/kt .
3

A reacdo de dissociacdo é uma quantidade ndo nula e depende das concentracdes
de reagentes e produtos. Sob a condicdo de equilibrio local o equilibrio é atingido
instantaneamente, o que significa que k; — o0 . Logo, para que a reacdo de dissociacdo seja

uma quantidade finita o segundo termo do lado direito da igualdade da equacdo 7.46 deve
tender a zero, definindo a condigao de equilibrio:

[Hcog] —m -0 (7.48)

HCO3

Matematicamente a consideracdo de equilibrio local ocorre quando as taxas de
reacao das variaveis de equilibrio sdo infinitas.

Somando-se as equacgdes 7.40, 7.41 e 7.42 obtém-se:

0o, , BHCO; oco;°

ot ot ot Teo, THcog + Tcogz + ZRbio (7.49)

E somando-se a equacdo 7.41 com 2 vezes a equacao 7.42 e a equacdo 7.44 e,
subtraindo a equacdo 7.43 obtém-se:

OHCO; _0oco;” B *
5, 0000 [ OOH OH . _+ 2T,
ot ot ot ot  HOs 03

18
+T T, —EZRMO (7.50)

Pode-se definir duas invariantes do equilibrio quimico:

DIC =CO, + HCO; +CO0;? (7.51)
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TA=HCO; +2C0;% +OH™ —H* (7.52)

A equacdo 7.51 representa a concentracdo total de carbono inorganico dissolvido
(DIC), enquanto a equagao 7.52 representa a alcalinidade. A definicdao de alcalinidade neste
caso foi determinada matematicamente e ndo definida quimicamente a priori, porém, as
formulacGes sdo idénticas.

As equacOes 7.49 e 7.50 podem ser reescritas como:

oDIC

7 =Toic + O Ruio (7.53)
OTA ro_r _ 185, 7.54
E_ HCO§+ co3? o _EZ bio (7.54)

A alcalinidade (equagcdo 7.52) é funcdo de quatro varidveis:
TA =f(Hco;,co;2,0H‘,H+). Uma vez que HCO3™ e CO5™ sdo fungdes do DIC e H, e OH™ é
funcdo de H, podendo reduzir a dependéncia da alcalinidade como func¢do de apenas duas

variaveis: TA:f(DIC,H+). Tomando, portanto, a derivada da alcalinidade com respeito ao

tempo e isolando a derivada de H* tém-se:

(7.55)

OH™ _(8TA _ 9DIC OTA j OTA
ot ot ot oDIC)/ oH”

As derivadas para solu¢ao da equagdo 7.55 sdo apresentadas no Apéndice 4. A
solucdo da equagdo 7.55 em simulag¢des experimentais se demonstrou complexa e instavel,
mesmo na discretizacdo implicita, provavelmente devido a n3o-linearidade em H'. Desta
forma, optou-se por resolver o problema de forma alternativa. Inicialmente resolve-se a
equacdo 7.53, na sequéncia, partindo do resultado de DIC resolve-se a equagdo 7.54 para a
alcalinidade. O cdlculo do pH é feito pela solucgdo iterativa da equacdo 7.52 pelo método de
Newton-Raphson, por exemplo. A descricdo desta rotina de cdlculo é descrita no Apéndice 4.

7.5.6 Condigdes de Contorno do Modelo do pH

Para o ion hidrogénio as condicdes de contorno sdo fluxo nulo na superficie do
reservatdrio e fluxo difusivo na interface com o sedimento. Matematicamente tém-se,
respectivamente:

OH"

0z
z=0

—AKz =0 (7.56)
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OH"

0z
z=H

—AKz

=Ky (H" —HEg )A (7.57)

Analogamente para o HCO3’, HCOg,_2 e OH tem-se:

—AKz OHCO; | _ 0 (7.58)
0z o
OHCO,
AR =Ky (Hco; —HCO3 ) A (7.59)
z=H
-2
—AK. 0co; =0 (7.60)
0z o
oco;’ 2 2
~AKz = =Ky (CO57 —COF7 g )A (7.61)
z=H
YL R, (7.62)
0z o
OOH™ S
ARz =Ky (oM —0H, ;) (7.63)
z=H

7.6 EQUACOES AUXILIARES

Além dos diversos parametros do modelo, algumas equac¢bes especificas sdo
necessarias. Elas incluem o célculo da produtividade primaria e as equacgdes de transferéncia
de gases na interface agua-ar.

Considerou-se que a produtividade primaria (PP) é influenciada apenas pela
intensidade da radiacdo em cada profundidade, desprezando o efeito limitante de nutrientes
dissolvidos na agua como fdosforo e nitrogénio. A PP, influenciada pelo POCy,, pela
concentracdo de DIC na forma de reacdo de saturacdo e por uma funcdo da luz é dada pela
equacdo de Steele (1965):

/ DIC
PP =Ky, —exp

1-— |-———POC, (7.64)
I { /j Ky +DIC
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na qual, Is (W m™) é a intensidade de saturacdo da luz na taxa maxima de fotossintese, |/

(Wm™) ¢ a intensidade da luz disponivel e Ky, (ML™) é a constante de meia saturagdo

com relagdo ao DIC e K[/, (T™") é a taxa maxima de crescimento.

O numero de Schmidt (Sc), definido como a razdo ente a viscosidade cinematica do
fluido (no caso a 4gua) e a difusividade molecular do soluto (no caso os gases), pode ser
calculado, em fungdao da temperatura, uma vez que as duas propriedades sdao fungdes desta,
através da expressdao empirica (WANNINKHOF, 1992):

Sc=A-Bt+Ct’ —Dt> (7.65)

na qual, t é a temperatura em °C e os parametros A, B, C e D sdo apresentados na Tabela 7.3.

A temperatura e a salinidade influenciam a solubilidade dos gases e o niumero de
Schmidt, impactando na velocidade de transferéncia dos gases. Para alguns gases de
relevancia biogeoquimica como CO,, 0,, CH; e N,;O a solubilidade cai tipicamente
aproximadamente 50 % entre 0 e 25°C e o numero de Schimidt pode cair 3 vezes entre 0 e
20°C. Desta forma a temperatura é muito importante para definir a solubilidade e a
velocidade de transferéncia e o conhecimento da estrutura térmica e de salinidade do corpo
hidrico possui implica¢gdes importantes na quantificacdo da transferéncia de gases (UPSTILL-
GODDARD, 2006).

Tabela 7.3 — Parametros do nimero de Schmidt.
A B C D

0, 1800,6 120,10 3,7818 0,047608

CH4 1897,8 114,28 3,2902 0,039061

CO, 1911,1 118,11 3,4527 0,041320

N, 1970,7 131,45 4,1390 0,052106
Fonte: Wanninkhof (1992)

O fluxo de gdas por unidade de area, g, entre a dgua e a atmosfera, que atua como
condicao de contorno dos gases na interface agua-ar nas equacgdes 7.14 a 7.17 é descrito
como (JACOBS et al., 1995):

q=K;(Cpi —Cs;) (7.66)
na qual g é o fluxo (ML™2T™), K; é o coeficiente de transferéncia (LT™Y), Cs (ML) é a
concentracdo de equilibrio do gds i na agua com o ar e Cy; (ML) é a concentracdo do gas i

na agua. A concentracao de equilibrio é dada por (STUMM e MORGAN, 1995):

C =HC, (7.67)

1 =1
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na qual G; (ML) é a concentragio do gés no ar e H; é o coeficiente de Henry adimensional. O
coeficiente de Henry dimensional (Ky, mol L atm'l) é relacionado com o coeficiente
adimensional pela relagdo H = K4RT (STUMM e MORGAN, 1995), dado que R é a constante
universal dos gases (R=8,3144621 J mol ™' K™) e T é a temperatura em Kelvin. O valor de Ky
varia com a temperatura é dado pela expressao (SANDER, 2012):

1 1
K, = -exp| Al —— 7.68
H =Ky 208 p{ (T 298,15j:| ( )

Os valores de A e Ky 295 sdo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Parametros da dependéncia térmica do coeficiente de Henry.
0, CH,4 Co, N>
A (K) 1500 1600 2400 1300
Ky, 208 (Mol L atm_l) 0,0013 0,0014 0,034 0,00061
Fonte: Sander (2012)

7.7 DISCRETIZAGAO EM VOLUME FINITOS

Considerando a forma geral das equac¢des de transporte de escalares como:

o 1 a( j szrc_ IaC QCin _ QouCi (7.69)
8t A@z 4 4

onde o C; representa a concentracdo da variavel de indice i, o primeiro termo do lado direito
representa o transporte difusivo da variavel C;, o terceiro termo representa a soma de todas
as reacdes que interferem na varidvel C, o terceiro termo representa a sedimentacdo do
escalar C; e os dois ultimos representam as cargas de entrada e saida.

A discretizacdo pelo método dos volumes finitos conduz a:

[T T[22 A% 56,00

(7.70)
+ QinCin _ Qoutci j|d2dt
|4 4
t+At 0 0
oC,
J.( iP i P)d J. [ w’'w 82 W:l
(7.71)

0 0

0 C:
[szf,c, ,+ S St J“Z‘Vf(cfe ~Cl) e
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Considerando o método de Crank-Nicholson, no qual 6=7%, e tomando as
concentracdes nas interfaces como a média das concentra¢des nos elementros centrais do
volume:

% %
+
¢l - Ce +GCp (7.72)
2
% 1
¢l — Cw ;CP (7.73)

Desta forma a diferenca entre as concentracdes na interface também é dada por:

c?-c’
i A 4 A A\ ]
=) ()
1 Ke ™ Ae 2Az KA 2Az
(c,?;‘“ -ct, )Az == . o At
A KA (Ci,E _Ci,P> Kt A (CI,W _Ci,P)
e 2Az W 2Az |

(7.75)

+ zzktJrAt t+At Qt+AtCt+At _Q:j‘tCﬁF—’At At Az
4 v 2

t
Q, cf Q,,Cie
+ szﬁjcjp in~in t

%

At Az V(Cf,iv‘"—cf,ﬁf") (Ciw=Ci
2 ' 4 ' 4

Simplificando a notacdo, na qual se omite o superindice t + At para o passo futuro e
os valores com superescrito t representam o valor conhecido do passado com o superindice
“0”. A equacgdo 7.75 é reorganizada na forma:

Ci p0p =C; c0s +C; ya,, +b (7.76)

onde:

g =2 KAl Vit (7.77)
A ZAz 4Az

aW——WK—At viAt (7.78)

T A 2477 44z
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a, =1+a; +ay, —%{Zkﬁ, —%} (7.79)

b=C/pb, +C/ by +CPyby, +b' (7.80)

0
b _1AK A v At

_Z 7.81
F A 2477 44z 7:81)
1A KAt v.At
b, =—-—WW + L 7.82
YA 2472 44z 7:82)
At 0 qut
bpzl—bE—bWJr? Z,:k”’_T (7.83)
At & Q,C, | & QC
b :7{zzkﬁjcﬁp+#+22k&cﬁp LV (7.84)
jor i

7.7.1 Condig¢bes de Contorno Superior

No contorno superior para as variaveis cuja condicdo de contorno é de fluxo nulo na
interface dgua-ar, tem-se a condicdo de contorno expressa na forma discreta como:

—AKoa—C =0 (7.85)
ot z=0

A equacdo 7.85 escrita na forma da equacdo 7.76 fornece os seguintes coeficientes:

a, =1 (7.86)
a, =0 (7.88)
a, =1 (7.89)
b=0 (7.89)

Para as variaveis gasosas a condi¢do de contorno na interface dgua-ar é fluxo. Neste
caso, considerando a forma geral da condicdo de contorno como:
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—AKza—C

- :—kC(C—Ceq)A (7.90)

z=0

na qual, kc é a velocidade de transferéncia para a variavel C e C,q; é a concentragdao de
equilibrio com o ar do gas C.

A discretizagdo em volumes finitos considerando um volume ficticio além da
interface e, que o valor C. na interface “e” é a média aritmética dos valores nos elementos E
e P (Ce e Cp), fornece:

¢ —-C
Ko( EAZ P):kC(CEJZGC _Ceq) (7.91)

Na forma da equacao 7.76 os coeficientes sdo:

kA
a; =K, — Cz z (7.92)
6, =0 (7.93)
a, =K, kCZAZ (7.94)
b=k AzC,, (7.95)

A Figura 7.8 ilustra a aplicacdo da condicdo de contorno na superficie para fluxo
nulo e fluxo difusivo.

Volume ficticio

_AKO%:O —AKO(CEA_ZCF’)z—kC (Ce—Ceq)A
P ® 1
\_/\_/\_/\_/_\—/\ Al’{ PAN /vg\-/\/\-/
=& E ® 2
Az
v ®

Figura 7.8 — Esquema da condigao de contorno superior.
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7.7.2 Condig¢des de Contorno Inferior

No bordo inferior ha trés tipos de condigdes de contorno, dependendo da varidvel.
Para algumas o fluxo é nulo, para outras o fluxo é igual a taxa de sedimentagao e para outras
ha fluxo difusivo entre dgua e a agua intersticial do sedimento. A Tabela 7.5 resume as trés
condi¢des de contorno e os respectivos coeficientes conforme a equagao 7.76.

Tabela 7.5 — Condi¢oes de Contorno Inferior.

Condigbes de contorno na forma diferencial

—AKza—C =
ot z=H
— C
=0 =vo,C(z2=H)A =Kys (C(2=H)—Cooq ) A
Condigdes de contorno na forma discretizada
(S —Cw)
_AKz=HT:
=0 C,+C ¢, +C
=erd( i W)A :Kdiff( . W_Csede
2 2
a- =0 a. =0 a-=0
a, =1 a, =1 1 Kdiff Az
W 2K,_,,
a,=1 o 14 VsCedAZ =1+ Kdiff Az
P 2K
Kz—H z=H
b=0 b=0 b =Kdiff AzC,,,

7.8 PARAMETROS DO MODELO

As descrigbes dos processos no modelo BCR s3ao similares as encontradas na
literatura, com simplificacbes ou alteracdes. A Tabela 7.6 resume um conjunto de
parametros de modelos ou parametrizacdes similares encontrados na literatura para
processos com a mesma descricdo. Cabe destacar que a simplificacdo da producdo primaria
em termos de POC, ndo foi relatada na literatura. A magnitude deste parametro foi
comparada a relacionada ao crescimento de fitoplancton. O mesmo vale para processos de
respiracdo e extingdo desta variavel.



Tabela 7.6 — Parametros de modelos similares extraidos da literatura.
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PARAMETRO VALOR AUTOR PARAMETRO VALOR AUTOR
0,005 Hanson et al. (2004) 0,12 Hanson et al. (2004)
0,01-0,04 0,003-0,008 (fitoplancton e POC) Weiping et al. (2011)
KDOC 0,004 (fotooxidagdo) Keller e Hood (2011) 0,05-0,5 Saloranta e Andersen (2007)
resp 0,023 (MO) Jinggiao et al. (2008) 0,23-1,52 (epilimnio) Karagounis et al. (1993)
(d 0,005.exp(0,0693.T) Taguchi (2009) 1,1-3,0 (hipolimnio) Karagounis et al. (1993)
0,002 Islam (2012) VRO yPom s Gruber et al. (2000)
0,002 Islam (2012) (md?) 0,2 (algas) Omlin et al. (2001)
0,05 Hanson et al. (2004) 0,15 (detrito) Jinggiao et al. (2008)
K:gg 0,01.exp(0,0693.T) (detrito) Taguchi (2009) 0,432 Taguchi (2009)
(d_l) 0,02 Gruber et al. (2000) 0,17 (fitoplancton) Taguchi (2009)
0,05 Islam (2012) 0,24 Islam (2012)
kL o 0,005 Hanson et al. (2004) 0,2 Zeng et al. (2006)
/ 2 ini
(@ 8:88200184 gaﬂgie‘;gg 2()2011) Kigr (™) 0,00001 Weiping et al. (2011)
0,02 Weiping et al. (2011) -1 -1 6
ngg"” 0,12 - 0,34 (epilimnio) Karagounis et al. (1993) KCH4 (molL=d") 9.0 Tang et al. (2010)
-1 0,07 Kara et al. (2012) CH 21
(d) 0,014 - 0,083 (hipolimnio) Karagounis et al. (1993) Kpgif (molL™) 0,44 Tang et al. (2010)
0,4 (fitoplancton) Weiping et al. (2011) K/?a[;f (mol L_l) 0,33 Tang et al. (2010)
POC, 0,1-0,3 (fitoplancton) Saloranta e Andersen (2007) DIC a1
KrESpV 0,05 (resp alpga) Omlin et al. (2001) Kha/f (mgL7) 0,70 Zeng et al. (2006)
-1 .
() g:gf:?;?g’gf)z‘”) Zﬁzc:t' ﬁo(g?)im) E (Lmol™) 400000 Tang et al. (2010)
0,03 Islam (2012) 0,77*exp(0,883*TP) Hanson et al. (2004)
0,03 (epilimnio) 0,9 (hipolimnio)  Hanson et al. (2004) 1-1,5 Saloranta e Andersen (2007)
0,11 (fitoplancton) Weiping et al. (2011) 1,1 (algas) Omlin et al. (2001)
0,03 (algas) Omlin et al. (2001) 1,28 Jingqgiao et al. (2008)
KPocv. 0,27 (fitoplancton) Jinggiao et al. (2008) KPP (0,4-0,59)*exp(0,085*T) (fito) Taguchi (2009)
(d_l) 0,12 (zooplancton) Jingqgiao et al. (2008) M_fx 2,4 Islam (2012)
0,10 (fitoplancton) Hu (2006) (d7) 1,15 Hu (2006)
0,04 (zooplancton) Hu (2006) 1-3 Zeng et al. (2006)
0-1 Zeng et al. (2006) 1,5 Weiping et al. (2011)
/S (W m_z) 110-330 Zeng et al. (2006) 1,0-3,0 Osidele e Beck (2004)
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CAPITULO 8

RESULTADOS DA MODELAGEM

“Development of a carbon cycling model for lakes would therefore not only be
beneficial for a wider understanding of the role of lakes for the CO, exchange
between the atmosphere and the hydrosphere but also improve the lake
management in general.”

Weiping et al. (2011)

Este capitulo compila os procedimentos e resultados dos processos de calibragdo do
modelo de evolugcdo térmica e do modelo BCR, com a apresentacdo dos resultados das
simulacGes e a comparacao com os dados de campo compilados no Capitulo 6.

8.1 MODELAGEM E CALIBRAGAO DA EVOLUGCAO TERMICA

Os modelos de qualidade da dgua sdo caracterizados por relagcbes muitas vezes
complexas e com um grande numero de parametros, com objetivo de reproduzir o sistema.
A calibracdo manual, por tentativa e erro, consome tempo e depende da experiéncia e
conhecimento do modelador a respeito dos processos e dinamicas do modelo. Enquanto a
calibragdo automadtica supera as limitacdes do método manual, requer também maior
esforco computacional. Todavia, a definicdo de uma funcdo objetivo para calibracdo de
modelos hidrodindmicos e de qualidade da dgua ndo é trivial, uma vez que os processos sao
interdependentes (AFSHAR et al., 2013). Optou-se, nesta pesquisa, por realizar a calibracdo
de forma manual com o intuito de ganhar sensibilidade aos parametros.

O modelo de evoluc¢do térmica descrito nos Apéndices 1 e 2 foi calibrado com base
nos parametros Cy, 0 e n que estdao relacionados ao modelo paramétrico da difusividade
vertical e n, que representa o coeficiente de atenuacdo da radiacdo solar na coluna de agua.
O periodo de calibragdo foi de 21/07/2012 até 01/12/2012. Este periodo foi escolhido em
funcdo das caracteristicas peculiares do modelo em reproduzir apenas processos
hidrodinamicos unidimensionais.

Adicionalmente, um desafio interessante foi a grande reducdo de nivel da dgua
observada a partir de dezembro de 2012 (Figura 7.3) em funcdo de uma manutencdo
programada no vertedouro e comportas (FEDALTO, 2012). Conforme a Figura 7.1, foi um
periodo com poucas precipitacdes, reflexo demonstrado no perfil de temperatura ilustrado
na Figura 7.3. A condicdo inicial (em 21/07/2012 as 00:00) foi considerada a partir do perfil
de temperatura medido em campo por meio da plataforma flutuante. Durante a calibragao
da evolucdo térmica, atencdo especial foi dada no trecho superior da coluna de dgua, em
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funcdo da sua maior importancia nos processos convectivos de mistura e transferéncia de
gases, foco do modelo BCR.

Cabe destacar a realizagdo de aproximadamente 70 simulagdes compreendendo
diversas combinag¢des dos parametros Cy, o e n. A discretizacao utilizada foi 4z=0,1m e
At =120s. O conjunto de parametros que melhor representou os perfis de temperatura é
apresentado na Tabela 8.1. O valor de B, que representa a fracdo da radiacdo solar absorvida
na superficie liquida, foi fixado em 0,4 conforme Dake e Halerman (1969) e também utilizado
por Antonopoulos e Gianniou (2003). Varia¢des deste valor resultaram em resultados piores
no modelo.

Tabela 8.1 — Parametros calibrados do modelo de evolugdo térmica.

Parametro Cw (-) o(-) n(-) n(m™)

Valor 0,004 0,01 1,0 0,60

Babajimopoulos e Papadopoulos (1986) obtiveram para o mesmo modelo de
difusividade turbulenta valores dos pardmetros de Cy=0,012 0=0,005 e n=0,5.
Antonopoulos e Gianniou (2003) calibraram dois anos distintos e obtiveram o primeiro
Cw=0,01 0=0,007 e n=0,62, e para o segundo Cy=0,07 0=0,012 e n=0,95. Enquanto
que Sundaram e Rehm (1973) obtiveram Cy =0,028 0=0,1 e n=1,0. A maior diferenca
encontrada foi com relacdo ao parametro Cy, valor inferior aos obtidos por Babajimopoulos
e Papadopoulos (1986) e Sundaram e Rehm (1973). Quanto ao valor de 8, quanto maior seu
valor, menor a temperatura no hipolimnio, mostrando portanto, significativa influéncia. O
parametro n também controla a taxa de aquecimento das camadas profundas, quando
menor seu valor, maior a energia solar absorvida nas camadas mais profundas. Os
parametros o e n determinam a forma do perfil de difusividade turbulenta vertical com
relacdo o numero de Richardson.

A descricdo do transporte turbulento apor meio de um coeficiente de difusividade
turbulenta agrega o efeito de processos individuais, como a turbuléncia produzida pelo
vento, mistura convectiva e ondas internas. A combinac¢do de todos os processos em uma
Unica e simples parametrizacao é especifica do lago e dos processos atuando em um dado
momento. Portanto, como limitacdo pode ndo apresentar uma interpretacao fisica real.

Apesar das limitacGes, como a negligéncia da adveccdo horizontal e auséncia do
efeito do movimento de ondas internas (em alguns modelos como o DYRESM e o SIMSTRAT
ha parametrizacdes para considerar este e outros efeitos tridimensionais), o modelo é capaz
de prever a evolugdo sazonal dos perfis térmicos com precisdo razoavel. O modelo em
muitos casos subestima a mistura vertical. Aparentemente uma parametrizacdo para os
efeitos de ondas internas é fundamental para aumentar o valor da difusividade e melhoria
do modelo. Ndo obstante, devido a incapacidade de modelos unidimensionais reproduzirem
todos os processos em lagos/reservatérios, ocorrem grandes diferencas em alguns eventos.
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Comparacgdes entre diferentes modelos foram realizados por Stepanenko et al.
(2010) e Perroud et al. (2009). A comparacdo entre os modelos de Hostetler (HOSTETLER e
BARTLEIN, 1990), FLAKE (MIRONOV, 2008; MIRONOQV et al., 2010), MINLAKE (RILEY e HEINZ,
1987; RILEY e HEINZ, 1988), SIMSTRAT (GOUDSMIT et al., 2002; PETTERS et al., 2002) e
DYRESM (HAMILTON e SHALADOW, 1997), demonstrou, em alguns casos, significativas
diferencas e erros em relacdo aos valores observados. No entanto, o desempenho geral é
bom e similar ao do modelo proposto nesta pesquisa.

A Figura 8.1 ilustra a comparacao entre o resultado da temperatura simulada e
medida durante o periodo de calibragdao. Observa-se que o modelo reproduz a variagao
didria e sazonal da temperatura. Em alguns periodos observa-se um desvio mais significativo
entre o valor medido e o simulado. Estes momentos sdao claramente definidos na Figura 8.1.
Por exemplo, a mistura provocada no inicio de agosto devido ao vento (ver Figura 8.2) foi
simulada de maneira mais intensa pelo modelo. No final de setembro ocorreu uma mistura
significativa devido a reducdo da temperatura do ar, provocando mistura convectiva até 5 m
de profundidade. Este fenbmeno nao foi reproduzido pelo modelo. A temperatura préxima
ao fundo nao foi bem reproduzida a partir de novembro, em virtude do aumento da
temperatura média da vazao afluente, que pode criar uma corrente de fundo e aumentar a
guantidade de energia adicionada nas camadas profundas. As diferencas na superficie se
devem aos complexos processos de transferéncia de energia, muitos dos quais
parametrizados em fungao de variaveis meteorolégicas (Apéndice 1).
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Figura 8.1 — Comparagdo da temperatura simulada e medida durante o periodo de calibragao.
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a 8.3 — Grafico de contorno do resultado da calibragdo do modelo de evolugao térmica.
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Sob outra perspectiva grafica, a Figura 8.3 ilustra a evolugdo térmica do reservatdrio
Vossoroca durante o periodo de calibracdo. De modo comparativo a Figura 6.4, o modelo
reproduziu as variagdes de longo prazo, enquanto as flutuagdes de curto prazo e oscilagdes
devido a processos hidrodinamicos tridimensionais ndao foram capturadas.

Cabe destacar que os dados da simulagdo, apresentados na Figura 8.1, sdo os dados
interpolados para os niveis dos sensores de temperatura instalados em campo. Apesar disso,
os dados simulados (Ts;) foram comparados aos valores observados (Tpgs) nas respectivas
posicdes verticais (z;) e no tempo (t;), pelo calculo dos erros em relagdo aos dados medidos.
As formulagOes matematicas no calculo dos erros sdo:

Erro(t,,zj):TS,,\,,(t,.,zj)—TOBS (t,.,zj) (8.1)

n m;
Tue = 1 ZZErro(t,,zj) (8.2)

n
=1 j—1
m;
Jj=1

o1 I 2
o7 :n—ZZ[Erro(t,,zj)—TME} (8.3)
Zmi _qi=1j=1
j=1

1 & 2
Teaw= |22 Erro(t;,z;) (8.4)
m, =11
2

onde, Erro representa o erro absoluto, Ty, é o erro médio, GTZ é a variancia do erro e Tggy €

o erro quadratico médio.

A Tabela 8.2 apresenta os resultados dos calculos estatisticos dos erros, dados pelas
equacoes 8.1 a 8.4. Os resultados sdo comparaveis aos obtidos por Perroud et al. (2009) para
guatro modelos distintos. Os autores compararam o desempenho de véarios modelos com os
dados reais, observando que o Tgqn € menor nas regides mais profundas e, na camada de 0-
10 m pode atingir valores entre 2 e 7, dependendo do modelo e do més. Vale ressaltar que
esses dados foram comparados em escala bimestral. O Ty, dos resultados de Perroud et al.
(2009), variou entre -5 e 3, enquanto os resultados desta pesquisa variaram entre -2,5 e 2.

Tabela 8.2 — Parametros estatisticos dos erros do modelo de evolugio térmica.
Parametro TME (OC) or (OC) TEQM (OC)
Valor 0,493 0,177 0,420
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A Figura 8.4 apresenta um perfil tipico dos resultados simulados em comparacao
com os dados coletados pela cadeia de termistores (ver se¢do 5.2). Observa-se, em geral o
aquecimento na superficie devido a radiacdo solar e no final de outubro, as maiores
diferencgas no fundo.
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Figura 8.4 — Grafico de contorno do resultado da calibragao do modelo de evolugao térmica.

8.2 SIMULAGOES DO MODELO DE DINAMICA DO CARBONO
8.2.1 Verificagao do Modelo

Com o objetivo de validar e avaliar o modelo BCR com relagdo a resposta e as
condic¢Oes iniciais, de contorno e variacdao de nivel foram realizados seis experimentos com
um escalar conservativo (N;), conforme apresentado na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Relacao das simulagdes basicas para um escalar conservativo.

. 7 Vazdo de Contorno Contorno e .
Experimento B . b Difusividade
entrada Superior Inferior
Elc/Elv 0 constante constante constante
E2c/E2v 0 variavel constante constante

E3c/E3v 0 variavel variavel variavel

a: ¢ — nivel constante; v — nivel variavel b: gradiente
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Estes experimentos computacionais, realizados sob condi¢cdes controladas, nas
quais sdo conhecidas a solucdo do problema ou a variacdo esperada do resultado,
permitiram validar a solugdao numérica e estdao compilados nas Figuras 8.5 a 8.7.
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Figura 8.5 — Experimento de validacao Elc.
815
0,39
810 - 0,38
=
(%]
=
<<
£
] -
=z
800 - 036
Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Figura 8.6 — Experimento de valida¢ao E2c.
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A Figura 8.5 ilustra o resultado para a simulacdo do N, nas condicdes do
experimento Elc com condi¢do inicial uniforme de 0,36 mmol LY na qual se observa a
evolugao temporal para atingir um novo estado estaciondrio. A Figura 8.6 apresenta os
resultados do ensaio E2c, cuja diferenca em relagao ao anterior é a variagdo da condi¢do de
contorno superior com os dados meteorolégicos, porém ainda com difusividade constante. E
a Figura 8.7 ilustra o experimento E3v, permitindo a interacdo com todas as condicdes,
exceto a vazdo de entrada. Neste experimento, a condic¢do inicial é o perfil de concentracao
do gads em equilibrio com a atmosfera nas respectivas temperaturas iniciais em cada
profundidade.
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Figura 8.7 — Experimento de validacao E3v.

Por meio destes experimentos computacionais é possivel verificar a consisténcia do
modelo frente a simulagdes de condi¢des controladas e constantes.

8.2.2 Simulag¢6es do Modelo BCR

A condicdo inicial do sedimento do reservatério foi obtida através dos dados
coletados por Hilgert (2012) e Kiemle (2012). A Figura 8.8 apresenta resultados de Hilgert
(2012) e Kiemle (2012) para a densidade do sedimento e o conteludo de carbono no
Reservatério Vossoroca. Os dados obtidos se encontram similares ao ajuste empirico
proposto por Avnimelech et al. (2001), realizado com mais de 850 amostras de sedimento. O
conteddo de carbono variou entre 3,6 e 64,8 mg g'1 e o valor médio, considerando 38
amostras retiradas com dragas e testemunhos, foi de 28,7 mgg ™ (o = 12,7). Considerando
este valor, determinou-se a densidade média do sedimento como 1225 kg m?> e
considerando as aproximacdes de Avnimelech et al. (2001) a porosidade foi calculada como
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0,46. Valores similares foram encontrados por Souza et al. (2011a) (30,4 mgg™}; o =10,1;
n=8) e por Souza (2011b) (28,5mgg™; o=11,1; n=5), para o Reservatério Vossoroca.
Desta forma considerou-se o carbono no sedimento com concentragdo de 29 mg g_l, sendo,
destes, 15 % na forma labil e 85 % refrataria.
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Figura 8.8 — Variacao da densidade do sedimento com relagao ao conteudo de carbono.

O modelo de dindmica do carbono também foi calibrado de forma manual, apds
calibragdo independente do modelo de evolugdao térmica. O procedimento adotado foi
similar, realizando um conjunto de aproximadamente 150 simulagdes, variando os
parametros que representam taxas das cinéticas de reacdes, e destacados na Tabela 8.4.
Devido a quantidade de parametros, a complexidade do modelo e ao conjunto restrido de
dados de campo, a estratégia foi tentar reproduzir magnitudes compativeis com as
observadas em campo, em janeiro de 2013.

A Tabela 8.4 apresenta o conjunto dos parametros do modelo BCR que foram
calibrados. Cabe destacar que a magnitude dos parametros adotados foi similar a
encontrada na literatura. A simulagdo foi iniciada em 17/08/2012 as 00:00 com as condicdes
iniciais obtidas na campanha de agosto de 2012 (secdo 7.3.1) e a verificacdo das informacoes
ocorrendo com os dados desta campanha e da campanha de janeiro de 2013 (se¢do 7.3.2).

As Figuras 8.9 e 8.10 ilustram a comparacao entre os fluxos de CO, medidos com
camaras e simulados. Durante a campanha de agosto observa-se a mesma inconsisténcia
com os dados obtidos via equag¢Oes paramétricas (Figura 7.8), cujo resultado é esperado
devido ao fato da simulacdo ter iniciado no mesmo periodo da campanha com os dados
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iniciais de qualidade da dgua. A compara¢cdo em janeiro de 2013 apresenta consisténcia
entre o modelo e os dados de campo para o pardametro que representa elevada
produtividade primaria (K;"  =0,8d"") todavia, com magnitudes distintas, porém dentro da
faixa de medidas da cdmara e com uma amplitude de 500 mg md™’. Em contrapartida,
para produtividade primaria inferior, o reservatdrio se comportou como emissor de carbono
para a atmosfera.

Tabela 8.4 — Parametros do modelo BCR.
Agua Sedimento

Parametro Valor \ Parametro Valor
Kraog (d7) 0,05 ke, (d7) 0,00001
K., (@™ 0,10 Ke,cn, () 0,00001
Krog (d7) 0,05 kg co, (d7) 0,001
ngg‘/ (d_l) 0,05 kL,CH4 (d_l) 0,00001
KPOv (a7 0,03 ki co, (mol L) 0,01
VESY (md™) 0,10 K§, ox (Molm™) 0,01
VoM (m 7Y 0,20 KOZ,ox (molm™) 0,01
Kyax (€7) 0,80 Persy maax (A7) 0,0001
Ky, (d7) 0,001 & (m* mol™) 400
Kf?ﬁf (mg L) 0,05 Oy, maax (@) 0,0001
Kre (mol L) 0,005 Kox,ch, (MOIm™) 0,44
Kiax (d7) 0,80 Kox,0, (MIm™) 0,33
Kz (ms™) 0,00001

N3o foram observadas diferengas entre as simulagdes com distintos parametros
(Figura 8.9) por se tratar do inicio da simulagao e, portanto, ainda relacionadas as condigdes
iniciais. Estas caracteristicas sugerem um comportamento razoavel do modelo em reproduzir
as caracteristicas de fluxo na interface dgua-ar, porém, requer calibracdao adequada.

Os resultados indicam que o modelo tende a produzir diferencas significativas no
inicio da simulacdo (Figura 8.9), tipicamente por efeito de condig¢des iniciais em modelagem
de qualidade da agua em reservatérios, tendendo a se ajustar dentro dos limites de erro das
medicOes na 22 parte da simulacdo. Um aspecto importante a se destacar, Figura 8.10, é o
impacto do estado tréfico na produtividade primaria e com resultados de modelo muito
expressivos e dentro da faixa de erros da camara.

A Tabela 8.5 apresenta a comparacao dos fluxos médios obtidos pelo modelo BCR e
das medi¢cdes com camaras e das equacdes paramétricas (ver se¢do 5.5). Observa-se que os
resultados apontam para uma diferenca significativa entres valores estimados por equacoes
paramétricas, camara e o modelo BCR, corroborando os resultados da literatura atual e ja
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discutida anteriormente (Capitulo 6). No entanto, como o modelo capturou o sinal de
sequestro de carbono para produtividade primadria relevante na estrutura do reservatério,
com bom sinal de calibragdo térmica e de qualidade da agua, entende-se que a formulagao
derivada possui potencial ainda de aperfeicoamento.
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Figura 8.9 - Simulagao e medicao fluxo de CO, durante a campanha de agosto de 2012.
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Figura 8.10 - Simula¢ao e medicao fluxo de CO, durante a campanha de janeiro de 2013.



Tabela 8.5- Comparag3o de fluxos médios (mg m=>d™).
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Agosto de 2012

Janeiro de 2013

Cole e Coraco (1998) 627 95,9

Equacoes
quagoes Crusius e Wanninkhof (2003) 1640 283

Paramétricas

Wanninkhof e McGillis (1999) 116 16

Kiry =0,3d™ 744 607
Modelo

Krry =0,8d7" 735 -90
Camaras -17 +1091 -352 +333

As Figuras 8.11 e 8.12 apresentam a comparacdo dos perfis de DIC e DOC simulados
com os dados de janeiro de 2013. Observa-se que o0 modelo desenvolve bem o gradiente de
concentracdo destes parametros. Todavia, as diferencas marcantes, em especial junto ao

sedimento, apontam necessidade de melhoria nas relagcdes sedimento-dgua e da

decomposicao da MO I3bil.
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Figura 8.11 — Comparac3o entre DIC (mg L") simulado e medido em janeiro de 2013.
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Figura 8.12 — Comparacio entre DOC (mg L™!) simulado e medido em janeiro de 2013.

As Figuras 8.13 a 8.16 apresentam alguns perfis de saida do modelo BCR, como DIC,
DOC, CH4 e OD. O perfil de DIC desenvolve forte gradiente, reproduzindo as tendéncias
observadas em campo (secdo 6.3), porém, com valores diferentes. Na parte inferior, sdo
observadas diferencas de 15 mg L e na parte superior da ordem de 3 mg L', Esta
importante varidvel, associada ao pH, determina a dire¢cdao dos fluxos na superficie e requer
fundamental atencdo na calibracdo.

O perfil modelado de DOC, por sua vez, reproduz muito bem os resultados
observados na parte superior com diferencas da ordem de 1 mg L ™. No entanto, n3o captura
as variacdes observadas na parte inferior ao longo da coluna. Cabe destacar que, embora
com estas diferencas, no que concerne aos fluxos superficiais, ndo sdo impactantes na
estimativa de curto prazo (Figura 8.10).

O CH,4 apresentou concentracdo elevada junto ao sedimento, regido de producdo e
grande reducdo de concentrac¢do na regido com elevado OD. Tais resultados sdo consistentes
com as observacdes relatadas na literatura.
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Figura 8.13 — Variagdo temporal do DIC (mg L™) simulado.
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Figura 8.14 - Variagdo temporal do DOC (mg L™*) simulado.
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Figura 8.16 - Variagdo temporal do OD (mg L™) simulado.
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8.3 DISCUSSAO

O modelo BCR foi concebido sob a ética da dinamica da matéria organica, que
sintetiza todos os processos bioldgicos que ocorrem no reservatério, e com forcantes
determinadas pelas condi¢des hidrolégicas e meteorolégicas. O numero de varidveis
simuladas, e a interacdo entre as espécies quimicas de carbono presentes (organica e
inorganica) apresentam contribuicées com respeito a simplicidade no balanco do carbono a
partir de grandezas que sao de medi¢do mais simples (DOC, DIC, POC). No entanto, no
estagio atual o modelo ndo distingue a matéria organica labil e refratdria, afetando a
modelagem de CO, e CHj,.

A hipotese da formulacdo da matéria organica ser constante como proposto por
Redfield (1963) pode nao ser verdadeira, conforme ja destacado por Anderson e Pondaven
(2003). Daly et al. (1999) também afirmam que a variabilidade da relagdo C:N:P se deve a
complexidade e a variabilidade temporal da influéncia dos processos biolégicos nos fluxos
biogeoquimicos, os quais sao especificos de cada ecossistema. Desta forma, a relacdo fixada
na estequiometria dos processos é uma causa adicional para as diferencas encontradas
entre o modelo e os dados observados.

O modelo BCR pode ser utilizado para estudo da distribuicdao temporal dos perfis de
concentracdo de GEE dissolvidos e fluxos na interface ar-dgua. Seu uso também pode ser
estendido para aperfeicoar estratégias de monitoramento e andlise com respeito as
caracteristicas das distribuicbes temporais e espaciais de cada reservatorio.

A analise combinada de medicdes e da modelagem numérica confirmam a hipdtese
da marcante variabilidade temporal, induzida especialmente pelas forcantes meteorolégicas
e a dinamica térmica no reservatério.

O modelo foi simulado e alimentado com forcantes com resolucdao temporal de
120 s. Kara et al. (2012) demonstraram a dependéncia na escala de tempo das simulacdes
numeéricas de qualidade da agua. As estimativas de temperatura sdo bem correlacionadas
com medicGes de alta frequéncia em campo, enquanto que OD e concentracdo de clorofila
nao foram reproduzidas pelo modelo. Esse resultado sugere que processos ndo modelados
nesta pesquisa podem ser importantes dada a identificacdo, para o caso do Reservatério
Vossoroca, da natureza de MO autdéctone de seu ecossistema. Apesar da magnitude e
variacbes sazonais serem reproduzidas, os ciclos de curto periodo foram dificeis de
reproduzir pelo modelo BCR.

Os resultados obtidos sugerem algumas limitagcdes do modelo. O forte gradiente de
alguns parametros sugere que a difusividade no hipolimnio deveria ser maior. Todavia, isto
teria consequéncias no perfil térmico. Sob este aspecto, a calibracdo multi-objetiva é
recomendada, ao contrdrio da estratégia adotada nesta pesquisa de realizar a calibracao
individual da modelagem hidrodindmica e da qualidade da agua. As concentra¢des de CH,
ndo foram medidas no Reservatdrio Vossoroca por falha no equipamento. Todavia, as
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magnitudes de concentracdo sdao compativeis com as observadas no Reservatério Capivari
(Apéndice 8).

As simplificacdes dos processos e a quantidade limitada de varidveis simuladas
claramente repercutem na simulagado das varidveis de interesse. Com respeito ao sedimento,
a consideracdo de uma camada Unica é a provavel responsavel pela dificuldade de
reproducdo de processos ebulitivos e da dindmica de transferéncia de escalares na interface
sedimento-agua. Futuramente é imperativo considerar o modelo do sedimento em camadas,
como em DITORO (2001), ou como um meio continuo, desenvolvendo perfis de
concentragdo de gases dissolvidos, nutrientes e formas organicas e inorganicas de carbono,
com em Arha e Stephen (1998) e Tang et al. (2010).

O OD demonstrou, no modelo BCR, ser um parametro de dificil reproducdo. Os
termos de fonte e consumo interagem de tal modo que a difusividade turbulenta é
insuficiente para descrever um perfil mais suave, como observado em campo. Os demais
parametros também apresentaram discrepancias com os valores observados. Estas
diferencas sdo fruto, em especial, da calibracdo, da dependéncias entre as varidveis
relacionadas ao OD, a velocidade de sedimentacao de POC e interagcdes com o sedimento.
Isto posto, as parametrizacGes, a calibracdo e a quantidade de processos descritos deve ser
revista.

A calibragdao do modelo usando pH pode melhorar a confianga no modelo porque o
pH é altamente sensivel a muitos processos e a correta interpretagdo da estrutura do
modelo e parametrizacdes é melhor se o pH simula bem as observacgoes.

Apesar do esforco na construcdo de um modelo de ebulicdo, tais eventos nao
ocorreram durante a simulacdo. O resultado é compativel a auséncia de observacao deste
fenbmeno nas regides mais profundas do Reservatério Vossoroca. No entanto, o aumento
da taxa de producdo de CH; no sedimento aliado a uma baixa oxida¢do deste pode aumentar
os fluxos difusivos e porventura os ebulitivos.

A estratégia de futuro para reproducdo dos fluxos na interface dgua-ar esta
relacionada a mudancas na forma de modelagem dos processos de mistura na vertical.
Modelos unidimensionais na vertical, como o apresentado por Goudsmit et al. (2002) e
Petters et al. (2002), combinam o modelo de turbuléncia k- com efeitos dos processos de
mistura convectiva e ondas internas. Modelos como estes, que utilizam formulagdes para a
dindmica de producdo e dissipacdo de energia cinética turbulenta possuem potencial
aplicacdo para melhoria da simulacdo da dindmica de transfercéncia de gases. Uma vez que,
em muitos outros modelos, as parametrizagdes das trocas gasosas em interfaces sao
tradicionalmente realizada com a velocidade do vento, os fluxos apresentam a dinamica
similar a de u+. Considerando a importancia, salientada por Vachon et al. (2010), da
parametrizacdo do coeficiente de transferéncia em funcao da taxa de dissipacdao de energia
cinética turbulenta, os modelos poderdo prever melhor o fluxo em situacdes de calmaria dos
ventos, mas com processos convectivos induzidos, por exemplo, pela diminuicdo da
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temperatura superficial, a qual aumenta o nivel de turbuléncia e consequentemente as
trocas gasosas.

As propriedades da dinamica da turbuléncia na camada superficial variam temporal
e espacialmente e sdo controladas pela radiagdo solar, que atua induzindo a estratificagao,
enquanto o vento e a perda de energia térmica na superficie atuam desestabilizando a
estratificacdo e aprofundando a camada de mistura (READ et al., 2012). Read et al. (2012) e
Macintyre et al. (2010) observaram que a contribuicdo do processo convectivo no
coeficiente de transferéncia de gases é significativo, especialmente em lagos pequenos
(READ et al., 2012). Eugester et al. (2003) também observaram a importancia da convecg¢ao
nos processos de transferéncia de gases. Os modelos da literatura (se¢do 8.3) nao
apresentam caracteristicas para simular este comportamento. Consequentemente, este
deve ser um foco adicional de novos modelos que contemplem os processos de
transferéncias de gases.

A intensidade da turbuléncia préxima a superficie controla a taxa de transferéncia
de gases na interface agua-ar (READ et al., 2012; ZAPPA et al., 2007). A compreensdo dos
processos fisicos que determinam a dindmica da turbuléncia na camada de mistura
superficial é fundamental para estimativas precisas dos fluxos de gases, como por exemplo,
CO, e CHy. O fluxo pode ser calculado pelo produto da taxa de transferéncia do gas (K;) e a
diferenca entre a concentragdo do gas na superficie da 4gua e a concentragdo de equilibrio
com o ambiente (MACINTERY et al., 2010). K, apresenta forte dependéncia de € (taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta) e pode variar com vento, ondas, convecc¢do e
precipitacdo (ZAPPA et al., 2007). Apesar destas varidveis, a maioria das estimativas de K, é
realizada com base apenas na velocidade do vento. Uma vez que a conveccdo é uma
componente importante de K, a dependéncia diurna e sazonal é ausente na maioria das
estimativas de fluxo. Uma vez que a maioria dos lagos/reservatdrios sdo pequenos, e muitas
vezes protegidos da a¢do do vento, a componente convectiva da turbuléncia superficial deve
ser considerada nos cdlculos de K;. A maioria dos modelos de transferéncia de gas é
parametrizada pela velocidade do vento, consequentemente apresentando um padrao de
coportamento temporal similar a dindmica da velocidade de atrito u~ Estes modelos podem
ser mais apropriados para lagos grandes, nos quais a contribui¢cdo convectiva a turbuléncia é
menor, mas para lagos menores nos quais a a contribuicdo convectiva é significativa eles
podem ndo reproduzir adequadamente a dinamica temporal de K; (READ et al., 2012).
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CAPITULO 9

CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

“Temos que ter o cuidado para que um manual ndo vire um cristalizador de
métodos.”
(Informagédo verbal)*

“Ndo devemos permitir que os métodos fossilizem. Devemos continuar a procurar
métodos novos.”
(Informagédo verbal)?

“The climate is what you expect, the weather is what you get.”
Mark Twain®

O desafio de estimar emissdes de Gases de Efeito Estufa a partir de reservatérios de
agua doce e lagos tem um destaque relevante para a comunidade cientifica no sentido de
produzir conhecimento com uma abordagem quantitativa justa para avaliacdo e proposicao
de altenativas para a mitigacdao de seus potenciais impactos.

As contribuicGes da literatura sugerem que as emissdoes de CO, e CH; variam (i)
entre reservatérios (em funcdo das caracteristicas da bacia de drenagem, morfologia, clima,
etc.); (ii) dentro do reservatdrio (ao longo de gradientes longitudinais entre os afluentes e a
barragem); e (iii) ao longo do tempo (com a idade do reservatdrio, sazonalidade, variacdes
nictemerais e condi¢cOes de operacao) (IHA, 2010). Claramente, énfase tem sido dada no
sentido de garantir instrumentos para que as estimativas das emissdes incorporem estas
variabilidades. Pelo menos 85 reservatorios distribuidos pelo mundo foram estudados com
foco nas emissGes de GEE (BARROS et al., 2011), nimero pequeno comparado a quantidade
de reservatérios — mais de 37.600 com altura superior a 15 m segundo ICOLD (2011). Destes
estudos, a maioria foi realizada no Canad3, Brasil, EUA, Suica, Suécia, Finlandia, China e Laos
(MENDONCA et al., 2012).

Apesar da reconhecida variabilidade temporal, muito esfor¢o tem sido dispendido
para se produzirem métodos consistentes e universais de avaliacdo a partir de medicOes
sistematicas em reservatorios. Um outro aspecto relevante, muito embora a percepcdo da
variabilidade de fluxos em escala horaria, é o fato de que poucas pesquisas realizam a
conexdo entre a variabilidade do fluxo na superficie e a dinamica de curto prazo dos

! Frase de Paulo Cesar Colonna Rosman, proferida em reunido do projeto BALCAR no Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - Cepel no Rio de Janeiro — RJ em dezembro de 2012.

% Frase de Bodan Matvienko, proferida em reunido do projeto BALCAR no Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - Cepel no Rio de Janeiro — RJ em dezembro de 2012.

? <http://quoteinvestigator.com/2012/06/24/climate-vs-weather/>
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pardametros de qualidade da agua relacionados ao potencial de emissdes de GEE e
sintetizados na tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Fatores temporais e espaciais que afetam as emissées de GEE em reservatorios.

Tipo Emissdo - Difusdo Ebuli¢cdo
Escala ¢ s
Variagdo | Cco, CH, CH,
, Oxidagdo por
. Fotossintese e C P
Nictemeral o organismos
Fotooxidagdo g
metanotroéficos
Temporal Varidveis Vento, ondas, precipitagdo, pressao atmosférica e desestratificacdo
meteoroldgicas gue pode tranportas agua rica em CO, e CH, para superficie
Sazonal (ciclo Tempo de residéncia, alteragbes entre
hidrologico) estacGes Umidas e secas, desestratificacdo
Aumenta Pressdo hidrostatica
Profundidade probabilidade de e relagdo com anoxia
oxidagao no sedimento
Vegetagao
inundada e . A .
. Disponibilidade de MO e nutrientes
Espacial estoque de MO
no solo

D af
Estratificagdo OD afeta taxa de

oxidagao de CH,
Tempo de Acumulo de gases em regides de alto tempo
residéncia de residéncia

Fonte: Adaptado de UNFCCC (2007).

Portanto, dentro do escopo desta pesquisa entende-se que a contribuicdo cientifica
se constrdi a partir de uma preocupac¢ao com variagdes de fluxos em escala temporal de
curto prazo, a partir da interacdo entre varidveis termodindmicas e meteorolégicas
condicionando dentro de uma compartimentacdo ar-agua-sedimento mecanismos indutores
de emissdo de gases. O foco desta pesquisa é a proposicdao de um modelo unidimensional de
balan¢o de carbono, representativo das complexas intera¢des de suas formas organicas e
inorganicas tipicas de um ecossistema.

A estratégia de producdo de conhecimento se fundamentou em esforcos para
estabelecimento de um método de medicdo de CO, com camara, associados ao
entendimento da dindmica vertical de qualidade da 4gua, que permitiu compreensdo de
processos para a proposicao do modelo matematico de estimativa de fluxos de CO; e CH,.

Camaras Flutuantes

As camaras flutuantes representam um método direto de medicdo de fluxo
amplamente utilizado em virtude de sua simplicidade e baixo custo operacional. A partir do
estado-da-arte, foi desenvolvida uma camara acoplada a um sensor de CO,, que possibilita a
medi¢cdo continua e autdbnoma do gas em seu interior, permitindo anadlise em campo e
melhor descricdo da evolugdo temporal da concentragdo, ao contrdrio da tradicional coleta
manual de aproximadamente 5 amostras de gas. A robustez da camara desenvolvida nesta
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pesquisa permite medicdo a deriva, com o intuito de reduzir sua influéncia sobre a dindmica
turbulenta da camada limite aquatica.

Ainda com relagdo as camaras flutuantes, estimou-se a influéncia das medi¢ées da
mudanga da concentra¢do no interior da camara com dependéncia da solubilidade do gas,
do coeficiente de transferéncia que reflete o grau de turbuléncia na agua, da razdo de
aspecto (area/volume) e do tempo de monitoramento.

Para as camaras flutuantes, uma contribuicdo ainda ndo apresentada na literatura,
definiu-se uma relacdo para o calculo do erro das estimativas de fluxo com base em suas
caracteristicas geométricas, nas propriedades do gas de interesse, no tempo de medigao,
nas diferencas entre a turbuléncia na camada limite aqudtica interna e externa a camara e
na precisdo dos sensores ou técnicas de analise de concentracdo dos gases. Tal analise
destacou a importancia e o efeito destas caracteristicas, a importancia da correcdo dos erros
e a necessidade de definicdo de uma camara com dimensdes padronizadas, conforme
destacado por Teodoru et al. (2012). Apesar do erro na estimativa, uma caracteristica
importante da cdmara é a detecgao correta do sinal do fluxo, ou seja, do sentido do fluxo.

Integracdo Térmica e Qualidade da Agua

A referida variabilidade temporal, em especial a de curto prazo, estd intimamente
relacionada aos processos biolégicos e de transporte turbulento. Em lagos e reservatdrios, a
estratificacdo térmica representa um processo importante, o qual define a dinamica de
transporte vertical. Para avaliar estes processos, foi desenvolvida uma plataforma flutuante
de baixo custo para o monitoramento térmico em diferentes profundidades no Reservatério
Vossoroca. A plataforma foi equipada com um painel solar e data-logger, que conferem
autonomia e capacidade de monitoramento com resolucdo temporal de 15 minutos.
Associado a isso, a estacdo meteoroldgica instalada confere informagdes com resolucao
temporal de 2 minutos. Os resultados demonstraram a estratificacdo que se desenvolve, em
especial a partir do inicio da primavera, e a influéncia das for¢cantes meteoroldgicas nas
misturas convectivas ocorridas na coluna de agua.

As medicdes em campo, realizadas no Reservatério Vossoroca e no Reservatorio
Capivari, envolveram monitoramento nictemeral de parametros limnolégicos ao longo da
coluna de dgua e dos fluxos de CO, na superficie. Os métodos para estimativas de fluxos de
gases na interface dgua-ar (camaras flutuantes e equacdes paramétricas), exploradas nesta
pesquisa, apresentaram inconsisténcias entre si, similares as observadas por Eugester et al.
(2003) e Anderson et al. (1999), por exemplo. A definicdo inadequada do método utilizado
ou a violacdo de suas restricdes ou limitacdes pode conduzir a erros significativos nas
estimativas dos fluxos.

Adicionalmente, os perfils de pH, DIC e, consequentemente, de CO,, apresentaram
grande variacdo na regido do hipolimnio. Todavia, convergem para um valor
aproximadamente uniforme na camada de mistura superficial. Os demais parametros



189

monitorados, inclusive o fluxo na interface dgua-ar, ndo explicam o sentido e magnitude
destas variagdes.

Estas variagbes potencialmente podem estar associadas a dinamica de
produtividade primaria em regiGes mais profundas, com a presenca de material de
caracteristica labil e atividade de fotomineralizagao.

Modelo BCR (Balanco de Carbono em Reservatérios)

O modelo BCR, desenvolvido nesta pesquisa, apresentou um tratamento
diferenciado em relacdo as variaveis do carbono organico, inorganico e metano e sua
dindmica com o OD, pH e alcalinidade, comparativamente aos modelos existentes na
literatura. Uma caracteristica adicional é a proposicao de uma formulag¢do para o sedimento,
condicdo de contorno de fundo do modelo aquatico, envolvendo producdo e oxidacdo do
CH4 e um algoritmo de ebulicdo baseado nas pressdes parciais de gases dissolvidos (CHg,
CO,, 0, e N,), além de separacdo de fragOes labeis e refratdrias, que permitem a descricdo
da dinamica de longo prazo de CO, e CH,4 nas emissoes.

As emissGes de CO, na interface agua-ar, obtidas por meio do modelo BCR,
apresentaram as mesmas discrepancias que as equagdes paramétricas com relacdo as
medi¢cdes com camaras. Tal resultado é mais um indicio de que as medi¢cdes com camaras
devem ser revistas.

Com relagdo aos perfis dos escalares, os resultados do modelo apresentam
consisténcia com os dados observados, apesar do esforco em produzir uma calibracao de
forma consistente e com minimizacao de erros.

O modelo de evolucdo térmica, ao qual o modelo BCR foi acoplado, e que define as
condicBes de transporte apresentou, resultado satisfatdrio, com erro quadratico médio de
0,42°C em relagao aos dados observados. No entanto, entende-se que a representacdao do
transporte turbulento a partir da difusividade turbulenta, parametrizada em fungao da
velocidade de atrito na superficie e do nimero de Richardson na coluna de agua, pode ser
aprimorada.

Adicionalmente, conforme Gunkel (2009), aos impactos ambientais devem ser
medidos também os beneficios dos reservatdrios, como producdo de energia e controle de
inundacdes. Fato este que estd sendo desconsiderado nas publica¢cdes recentes e métodos
de pesquisa, de forma que esta visdo parcial dos impactos e beneficios acaba atribuindo um
fardo adicional aos reservatorios na consideracdo de ndo-neutralidade nas emissdes de GEE.

9.1 RECOMENDAGCOES FUTURAS

As contribuicbes desta pesquisa promoveram avangos cientificos e originaram
novos questionamentos que requerem estudos. Desta forma, recomendam-se atividades de
pesquisa futuras a fim de elucidar estas questdes:
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Camaras Flutuantes

Com relacdo aos resultados do Capitulo 4, demonstra-se, analiticamente, a
influéncia dos processos de turbuléncia nos erros conceituais da utilizagdo de camaras
flutuantes para estimativa dos fluxos. Todavia, esta questdo e a magnitude de sua
interferéncia ainda sdao pouco exploradas na literatura. Considerando este aspecto, a
utilizacdo das camaras requer estudo profundo para definicdo de uma projeto padrao e os
efeitos de suas caracteristicas geométricas na inducdo ou atenuacdo da turbuléncia. Uma
vez também definida a relacdo entre a turbuléncia em seu interior e no ambiente externo, é
possivel corrigir os dados oriundos de sua utilizagdo e usufruir das suas vantagens. Para
tanto, sdo necessarios estudos similares aos desenvolvidos por Vachon et al. (2010).

A definicdo de uma cdmara padrdo e as condicdes de medicdo que podem ser
alteradas entre diferentes medidas, notadamente o tempo de monitoramento, podem
constituir um estudo de minimizacdo dos erros, considerando as equacfes propostas nesta
pesquisa.

Variabilidade Temporal

A analise nictemeral dos fluxos de CO, na interface dgua-ar e a variacao dos perfis
de DIC e CO,, apresentados no Capitulo 6, reforcam a importancia destes efeitos nas
estratégias de monitoramento e calculo das emissGes dos reservatdrios. As variagoes
marcantes, esperadas em escala sazonal ou devido a eventos extremos de caracteristica
meteoroldgica, foram também observadas em escala intra-dia sob condi¢cdes normais
(hidroldgicas e meteorolégicas). Adicionalmente, os processos de transporte, notadamente
observados pelos perfis verticais de temperatura, apresentam forte influéncia e relagdo com
0s processos de emissdo. O monitoramento continuo destas varidveis é recomendado para
pesquisas futuras.

Modelagem Unidimensional

A melhoria na simulacdo da evolucdo térmica do reservatério por um modelo
unidimensional vertical estd condicionada aos processos tridimensionais ndo incorporados
nas parametrizagdes da difusividade vertical. Trabalhos futuros devem incorporar os efeitos
de ondas internas e entradas e saidas, os quais interferem na producdo e dissipacdo de
energia cinética turbulenta e, consequentemente, na difusividade turbulenta.

Algumas reacbes foram consideradas com cinéticas de primeira ordem. Em
processos de oxidacdo, em especial sob baixas concentracGes de oxigénio dissolvido, as
reacOes ndo apresentam esta dinamica. Desta forma, recomenda-se a transformacdo destas
cinéticas em reacoes de saturacdo, do tipo de Monod.

A vantagem da simplificacdo exige cuidados com respeito a desconexao com
relacdo ao ciclo de nutrientes importantes a cinética microbioldgica, em especial nitrogénio
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e fésforo. E necessario incorporar estas dindmicas e sua interferéncia no ciclo do carbono
entre suas distintas formas.

A interface da agua com o sedimento apresentou ser a condicdo de maior
importancia no modelo. Portanto, recomenda-se medigdes mais completas nos sedimentos,
as quais sao fundamentais para melhorar a calibragdo do modelo. Adicionalmente,
recomenda-se realizar uma andlise de sensibilidade dos parametros do modelo e definir os
parametros mais importantes na modelagem.

9.2 RECOMENDAGOES DE NATUREZA METODOLOGICA

A estratégia tradicional de monitoramento das emissdes de GEE em reservatérios, e
apresentada por IHA (2011) consiste: (i) na estimativa dos fluxos na interface agua-ar
através, por exemplo, por meio das cdmaras flutuantes, (ii) medicdo das emissées ebulitivas
pela coleta e andlise do gas de funis, e (iii) estimativa da degaseificacdo a jusante do
reservatoério, pela passagem da agua através de turbinas e outros dispositivos hidraulicos de
descarga. Esta abordagem possui o foco na quantificacdo de todos os fluxos e foi explorada
nesta pesquisa.

A maioria das estimativas apresentadas na literatura até o presente momento,
foram realizadas conforme descrito, e representam o estado da arte no monitoramento das
emissdes de GEE em reservatérios e lagos. Contudo, as condi¢Oes descritas apresentam a
peculiaridade de fornecer uma informacdo instantanea dos fluxos. Adicionalmente, os
desafios da variabilidade temporal e espacial dos parametros de qualidade da agua, dos
processos de transporte e transformacdo da matéria organica e, consequentemente, dos
fluxos, geram incertezas nas estimativas do potencial de emissGes de GEE em reservatdrios,
justamente pela dificuldade de considerar todas as variagdes.

Portanto, existe um paradoxo entre a estratégia de monitoramento e a
interpretagcdao e andlise dos dados, uma vez que a referida variabilidade é contemplada
apenas com poucas campanhas ao longo do ano e limitada distribuicdo espacial. Isso posto,
as estimativas de fluxos médios e calculos das emissdes liquidas de GEE geram inseguranca
guanto a representatividade dos resultados.

Considerando as dificuldades inerentes na coleta de informag¢des representativas
gue incorporem os efeitos das marcantes variabilidades temporais e espaciais das referidas
grandezas, uma abordagem alternativa, considerando a variacdo da massa de carbono
estocada no sistema (sedimento + massa liquida) pode ser adotada. Em outras palavras, a
variacdo temporal do estoque de carbono no sedimento e na coluna d’agua integra a
variabilidade dos processos em transferéncias liquidas do carbono.

A equacdo 9.1 representa, o balanco do carbono no reservatdrio, considerando os
aportes e saidas das espécies organicas e inorganicas do carbono (TOC, DIC, CH,4) no sistema.
O sistema é formado pela massa de carbono no sedimento (Csep) e dissolvido ou particulado
na coluna d’agua.
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dMm

— =Qg (TOC+DIC+CH,)|_-Qs (TOC+DIC +CH, )| +(Fes + Fpe ) x A (9.1)
dt |sistEmA

onde o subindice ‘E’ representa as entradas e o subindice ‘S’ representa as saidas, Fz3 € 0

fluxo ebulitivo, Fp;r 0 fluxo difusivo e M é a massa do sistema.

A estratégia tradicional adotada de avaliacdo dos fluxos considera, portanto,
estimar as varidveis do lado direito da igualdade da equagdo 9.1. A estimativa do transporte
de carbono envolve, portanto, a medicao das cargas de entrada e saida e o fluxo na interface
agua-ar, tanto ebulitivo quanto difusivo. Considerando a variabilidade temporal (ABRIL et al.,
2005; TEODORU et al., 2012) e espacial (TEODORU et al., 2011) dos fluxos, o desafio na
estimativa correta destas variaveis demanda um grande esforco no monitoramento. Existem
muitas incertezas oriundas desta dindmica as quais sdo agravadas pela incerteza das técnicas
de medigdo utilizadas.

Uma nova proposta de monitoramento vislumbra concentrar o problema na
guantificacdo da varidvel massa (M) total de carbono no sistema, definida no lado esquerdo
da equacdo 9.1. A massa total de carbono no sistema é a soma da massa do sedimento e a
massa do carbono inorganico (DIC) e organico (TOC e CH4) na coluna de d4gua. Esta
abordagem alternativa possui como virtudes a necessidade de menor esforco de
monitoramento, uma vez que a questdao temporal pode ser analisada de acordo com a
necessidade e objetivos do monitoramento. Em contrapartida, a distribuicdo espacial ainda
requer boa resolugdo. Como consequéncia do monitoramento intervalos de tempo maiores,
as variabilidades diurnas e sazonais sdo envolvidas na estimativa do fluxo liquido durante o
periodo. Isto posto, sob a dética do gestor de reservatérios, esta estratégia parece ser, em
termos dos objetivos de avaliacdao das emissdes de GEE e dos aspectos de custos e logistica
de monitoramento, a solugdo mais atraente. Adicionalmente, esta estratégia alternativa,
objetiva estimativas liquidas das emissdes de GEE durante um determinado periodo,
enquanto a anteriormente citada oferece apenas uma informagao instantanea. Destaca-se,
portanto, que esta nova abordagem foca também no balan¢o do carbono no reservatério,
evidenciando a variacao do estado e nao do fluxo.

A estimativa da massa de carbono no sistema é entdo dividida entre os
compartimentos agua e sedimento. Na agua deve-se realizar a medicdo de perfis de
concentracdo de TOC, DIC e CH4 em distintas regides do reservatodrio e realizar a integracdo
destas varidveis em toda massa liquida. No compartimento sedimento deve ser determinado
o estoque total de carbono.

A Figura 9.1 ilustra as grandezas apresentadas na equacao 9.1 com destaque para as
espécies de carbono que apresentam fluxo de massa no sistema e que representam também
o estado do sistema, em termos dos perfis de concentracdo de DOC, POC, DIC e CH,.



193

Fes Foir
FLuxo FLuxo
EBULITIVO DIFusIivo

AN

SEDIMENTO

Figura 9.1 — Esquema de reservatdério, fluxos de carbono e variaveis de estado do sistema.

Destaca-se o fato de que o sedimento deve ser incluido no volume de controle de
anadlise. Caso nao seja, isto é, se o sistema analisado consiste apenas da massa liquida, os
fluxos de carbono na interface agua-sedimento devem ser considerados, aumentando ainda
mais a dificuldade da andlise completa do sistema. Estes fluxos compreendem
sedimentacdo, ressuspensdo, difusdo de substancias dissolvidas e de gases. Desta forma,
incluindo-se o sedimento no volume de controle, a medi¢ao dos fluxos na interface com o
sedimento sdao desnecessarios, uma vez que este efeito é contemplado na dindmica de todo
o sistema. A Figura 9.2 ilustra a comparacao das superficies de controle dos dois volumes de

controle possiveis na andlise de reservatorios.

VOLUME DE CONTROLE VOLUME DE CONTROLE
SEM O SEDIMENTO COM O SEDIMENTO

Figura 9.2 — Diferenca entre medi¢Ges necessarias considerando volumes de controle distintos.

A Figura 9.3 apresenta a comparacado entre os métodos para avaliar o balango de
carbono e do potencial de efeito estufa das emissGes de GEE em reservatdrios. O
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denominado método dos fluxos considera a estratégia convencial de medicdo dos fluxos
enguanto o método do estoque consiste na estratégia de medicdo do conteldo de carbono
na agua e no sedimento.

METODO DOS FLUXOS METODO DO ESTOQUE
Medicdes: ™ /Medigées: ™
e Entradas+saidas e Perfis de TOC, DIC e CH4 na
e Fluxos na superficie coluna d’agua
_ (difusdo+ebulicdo) ) \o Carbono no sedimento
( et N )
Desafios: Desafios:
e Variabilidade Temporal L e Variabilidade Espacial J
e Variabilidade Espacial
e Turbuléncia
e |Interface dgua-ar Resultados:
\ / e Emissdo/sequestro liquido
/ \ de carbono no horizonte de
Resultados: tempo definido
e Informacgdo da dinamica do
sistema

e Compreensao dos processos
e relacdes causa-efeito

A 4

Similaridades
Para avaliacdo do potencial de aquecimento global os dois métodos
requerem medicdo do fluxo de CH,.

Figura 9.3 — Comparacdo entre as estratégias de monitoramento do contetddo de carbono em
reservatorios.

Alguns resultados da literatura encorajam a referida abordagem alternativa.
Teodoru et al. (2013) observou taxas de sedimentacdo de POC médios de
211 + 46 mgC m2d? os guais sdo aproximadamente 2,7 vezes superiores ao fluxo
observado em lagos. Isto &, os sistemas |énticos criados pelo homem apresentam sequestro
de carbono diferente de ambientes naturais.

O carbono organico estocado nos sedimentos de 122 lagos boreais da regido da
Finlandia variaram entre 2,1 e 91 kgC m~2, apresentando espessuras de sedimento de 0,4 a
3,8 m (KORTELAINEN et al., 2004). Estes valores de estoque de carbono no sedimento sdo
compardveis e muitas vezes superiores aos valores em biomas de florestas tropicais
(equatoriais, sazonais, secas), florestas quentes de coniferas e florestas temperadas,
variando entre 5,5 e 20 kgC m™ (GIBBS et al., 2007). Kunz et al. (2011) também apresenta
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comparacdes de medicdes de carbono organico no sedimento, cujos resultados sugerem
aumento do conteddo de carbono no sedimento do reservatério em comparacdo com
medi¢Ges antes da inundagdo e na calha do rio. Adicionalmente, Dean e Gorham (1998)
sugerem valores de captura de carbono no sedimento de aproximadamente
1100 mgC m~2d™?, valores gue corroboram com estimativas anteriores de Mulholland e
Elwood (1982).

Destacam-se estoques de carbono no solo e na vegetacao menores ou da ordem de
grandeza dos sedimento. Asner et al. (2010) obteve para a regido da floresta amazonica
valores maximos de 12,5 kgC m~? de estoque de carbono no solo. Uma compilagdao de
valores tipicos de diversos biomas é apresentado por Blais et al. (2005) com valores entre 8,7
e 16,4 kgC m~ entre solos de florestas boreais, temperadas e tropicais. O estoque de
carbono acima do solo varia bastante entre os biomas, entre 0,8 e 12,3 kgC m~2 em florestas
boreais, de 2,1 a 17,7 kgC m~2 em florestas temperadas e de 5,8 a 31,9 kgC m~2 em florestas
tropicais (BLAIS et al., 2005).
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APENDICE 1

BALANGCO DE ENERGIA EM SUPERFICIES LIQUIDAS

“In the vast majority of lakes, the vertical temperature distribution and the
intensity of vertical mixing are determined predominantly by meteorological
forcing at the lake surface.”

Peeters et al. (2002)
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As trocas de calor através da interface ar-dgua sao um dos fatores mais importantes
gue governam a temperatura de um corpo de dgua (EDINGER et al., 1968), e de forma muito
menor as transferéncias na interface solo-dgua e energia associada as vazdes de entrada e
saida (HENDERSON-SELLERS, 1986). O fluxo liquido de energia na superficie da dgua é a
soma das taxas nas quais o calor é transferido por processos radiativos, por evaporagao e
conducdo entre a agua e o ar. Matematicamente pode-se expressar em termos de radiacdo
por unidade de area (EDINGER et al., 1968) (HENDERSON-SELLERS, 1986) o fluxo liquido de
calor Hy (Figura A1.1) na interface ar-agua, como sendo:

Hy =(Hs +H, —Hgg —Hag ) —(Hgg £ He +He) (A1.1)

na qual Hs é a radiacao solar de ondas curtas, H, é a radiacdo atmosférica de ondas longas,
Hsr é a radiacdo solar de ondas curtas refletida, Har é a radiacdo atmosférica de ondas curtas
refletida, Hgr é a radiacdo de onda longa emitida pela agua, H¢ é a transferéncia de calor por
conveccdo (que pode ser positivo ou negativo) e Hg é a transferéncia de calor por
evaporacao (transportado com a 4gua na mudanca de estado fisico). Hd também os ganhos
de energia por precipitacdo, no entanto, as transferéncias de energia sdo muito menores do
gue as associadas a evaporacdo, uma vez que a primeira ndo envolve mudanca de estado
(HENDERSON-SELLERS, 1986).

HS HSR HA I'|AR HBR HE I'|C
RADIACAO SOLAR RADIACAO ATMOSFERICA RADIACAO DE CONVECCO
DE ONDAS CURTAS DE ONDAS LONGAS ONDAS LONGAS
EVAPORACAO

Figura Al.1 — Fluxos de energia na interface ar-agua

O primeiro termo do lado direito da equacdo Al.1 representa a radiacdo total
absorvida, Hg, definida como:

Hp =Hg +H, —Hep —H g (A1.2)

A radiacdo absorvida é independente da temperatura da dgua e os termos podem
ser determinados a partir de observacdes meteoroldgicas. Os termos Hgg, Hc € He dependem
da temperatura da superficie da agua, da temperatura do ar, da pressao de vapor de agua e
da velocidade do vento (EDINGER et al., 1968).

A radiacdo de ondas curtas refletidas Hsg € medida pelo albedo de ondas curtas, as,
definida como a razdo da energia refletida e a quantidade incidente. Desta forma:
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Hqp, = agH, (A1.3)

A consideracdo convencional de um valor médio para o albedo de 0,07 ao longo do
ano é inadequada. O albedo é funcdo do angulo entre o zénite e os raios solares, do estado
da superficie (por exemplo, altura das ondas), das condi¢cdes de nebulosidade e sdlidos
suspensos na dgua. Uma equacdo para o albedo é apresentada por HENDERSON-SELLERS
(1986):

_ 864000,

(A1.4)
27A

as

na qual o valor 86400 representa o niumero de segundos no dia, A € o comprimento de meio
dia, ap é um parametro que depende da nebulosidade e do dia Juliano, e F é um fator de
integracdo. O parametro ay é determinado por:

a,=0,02+0,01(0 5—C){1—sen{w}} (A1.5)
0 7 7 7 .
183

onde C é a nebulosidade e d é o dia juliano. O comprimento de meio dia, em funcdo da
latitude @ e da inclinagdo solar 6, é determinado como:

A=cos™(—tangptand) (A1.6)

O fator de integracao, F, é definido como:

=2 B (52250 (A17)
by~
1+,\f—B
ln{l BO}
F= 0 (bj —c§)<0 (A1.8)
2 2
co —bg
com:
b, =a,+senpsend (A1.9)

C, =COS(Q COSO (A1.10)
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b,—c
B, =-2—C%tan’
b, +c¢,

(A1.11)
172800

Ainclinagdo solar, 6, é calculada por (STULL, 2000):

23,45 27(d—d

523,457 | 27(d—d) (A1.12)
180 da

com: ds é o dia do ano correspondente ao solsticio de inverno (22 de junho no hemisfério

sul) e da é o numero de dias do ano (365 ou 366 para ano bissexto).

A nebulosidade C é definida por (CRAWFORD e DUCHON, 1999) como:

H
c=1_11s (A1.13)

SC

na qual Hs é a radiacdo solar incidente, medida nas condi¢des naturais, e Hsc é a radiacao
solar a céu claro, a qual ocorreria sem interferéncia da cobertura de nuvens.

A radiagao solar de onda curta incidente de céu claro ao nivel do solo Hsc é dada por
(CRAWFORD e DUCHON, 1999):

H
Hge =—2cosOT,T, T, T, (A1.14)

2 aer

n

e os T’s sdo coeficientes de transmissdo para o espalhamento de Rayleigh Tk, absorcdo de
gases permanentes T,g, vapor de agua Ty e absor¢do e espalhamento por aerossois Teer, N €
a distancia Terra-Sol, ¢ é o angulo zenital e Hsg é a constante solar cujo valor é 1368 W m™2. A
distancia Terra-Sol n é dada por (STULL, 2000):

2
n= i-e (A1.15)

- 1+ ECOS<27T%)

com e =0,0167 é a excentricidade da Terra, d é o dia do ano (dia juliano), dp é o dia
correspondente ao perihélio (3 de janeiro no hemisfério sul) e da é o nimero de dias do ano
(365 ou 366 se o ano for bissexto) (STULL, 2000). A distancia Terra-Sol é dada em unidades
astrondmicas (1au = 149,5978x10° m) (MOHR et al., 2008).

O cosseno do angulo zenital 6 é dado por (STULL, 2000):

cos & =(seng send +cos @ cos S cosh) (A1.16)
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onde ¢ é a latitude, h é o angulo hordrio do sol e 6 é a inclinacdo solar (STULL, 2000).

Para um intervalo de tempo de At (em segundos), utilizado como passo de calculo
na modelagem, é preciso utilizar um valor médio do angulo zenital. O valor médio pode ser
obtido por (DUARTE, 2004):

hy
cosf = J cosf@dh (A1.17)

h
, —hy

na qual h; e h; (s) sdo definidos como

T
hy =[ (Hg, — At)—43200] 3200 (A1.18)
T
h, =[H,, —43200 A1.19
2 =[Hsy ]43200 ( )

Nas equagdes A1.18 e A1.19 o valor 43200 representa o numero de segundos de
meio dia e Hsy (s) representa a hora solar verdadeira. A solucdo da equacao A1.17 é:

cos@=sen g sen5(h,—h,)+cospcosS (senh, —senh, ) (A1.20)

A hora solar verdadeira, Hsy, é calculada como (DUARTE, 2004):

L0 (A1.21)

onde Hy é a hora oficial do local (sem considerar o horario de verao), A é a longitude oficial
do local, Ap é a longitude do meridiano central do fuso horario que engloba o local, o valor 15
representa o comprimento de um fuso em graus e Q é a equagao do tempo definida como a
diferenca entre a hora solar verdadeira e a hora solar média calculada. A equac¢ao do tempo,
Q, é obtida por (SANDERSON, 2002):

0=60[229,18(a+bcos I'—csen I"—dcos2I" —esen 2I") | (A1.22)

sendo que a = 0,000075, b = 0,001868, ¢ = 0,032077, d = 0,014615 e e = 0,04089.  é o
angulo diario:

27
['=——-(d-1 Al.23
365( ) ( )
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O calculo do produto do dois primeiros coeficientes, Tz e T,g, na equagdo Al.14 se
da pela expressdao empirica (CRAWFORD e DUCHON, 1999):

12
TaT,y =1,021-0,084| m,(9,49.107p+0,051) | (A1.24)

onde p é a pressao em kPa e my é a massa de ar dptico a pressao de 101,3 kPa, calculada
através de:

35

my = (A1.25)
J1224c052 0 +1
O terceiro coeficiente da equagdo Al.14, Ty, é calculado por:
0,3
Ty =1-0,077(W,ecm; ) (A1.26)
com Wy, definida como a quantidade de agua precipitavel (cm) dada por:
Wpree =€xp| 0,07074T, —In(G +1)—17,951731 | (A1.27)

onde Tp é a temperatura de orvalho (K) e G é um parametro que depende da latitude, do
periodo do ano entre outras varidveis. A Tabela Al.1 apresenta valores de G para algumas
latitudes em fungdo da esta¢do do ano.

Tabela Al1.1 — Valores de G médios por latitude e estagdo do ano.

Latitude (°S) Verao Outono Inverno Primavera Média
15 3,67 3,82 4,03 3,97 3,87
20 4,52 4,57 4,47 4,50 4,51
25 3,83 3,94 4,03 3,95 3,94
30 3,98 4,13 4,10 4,12 4,08

Fonte: VISWANADHAM (1981)

A temperatura de orvalho Tp (K) pode ser calculada com base na umidade relativa
UR (variando entre 0 e 1) e temperatura do ar T, (K) baseada em uma expressao tradicional
apresentada por (STULL, 2000):

237,3
T, =222V 573,16 (A1.28)
17,2694 —var

na qual:
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17,2694(T, —273,16)
var = +InUR (A1.29)
T,—35,86

O coeficiente Ty, é calculado como (CRAWFORD e DUCHON, 1999):

T, =0,935™ (A1.30)

A emissdo de radiacdao de ondas longa Hgg pela agua é descrita pela lei de Stefan-
Boltzmann (HENDERSON-SELLERS, 1986):

H., =&,0T: (A1.31)
BR w S

onde £, é a emissividade da agua que vale 0,97+0,005 (ANDERSON, 1954 apud HENDERSON-
SELLERS, 1986) ou 0,972 segundo DAVIES et al. (1971) apud HENDERSON-SELLERS (1986), o é
a constante de Stefan-Boltzmann que vale 5,6697.10 2 Wm72K*e Ts é a temperatura da
superficie da agua (K).

A radiacdo de onda longa incidente é originada de varias camadas da atmosfera de
moléculas, especialmente vapor de dgua, CO, e dgua liquida das nuvens presentes na
atmosfera. Uma vez que emissdes a partir de grandes altitudes sdao improvdveis de alcancgar
a superficie da agua sem reabsor¢cdo ou reemissdo, é razodvel tomar a temperatura de
emissdao da atmosfera como equivalente a temperatura do ar na camada mais baixa da
atmosfera. Calcula-se a radiagao incidente de onda longa como (HENDERSON-SELLERS,
1986):

H,=¢&,0T, (A1.32)

com: T, é a temperatura do ar (K) e €4 é a emissividade efetiva da atmosfera. Dentre muitas
parametrizagdes para emissividade uma delas reconhece a dependéncia com a cobertura de
nuvens e a pressdo de vapor de agua (HENDERSON-SELLERS, 1986):

£ :0,84—(0,1—9,973.10‘5eA)(1—c) 1-C>0,4 (A1.33)
& :0,84—(0,175—29,92.10‘5eA)(1—c)+2,693.10‘5eA 1-C<0,4 (A1.34)

onde e, é a pressdo de vapor de agua (kPa). A parcela da radiacdo de onda longa refletida é:

H,, =a,H, (A1.35)
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sendo que g, é o albedo de onda longa, que vale 0,03 (GIANNIOU e ANTONOPOQOULQS, 2007).

A perda de calor por evaporacao Hg pode ser obtida pela expressao:
Hg =LpE (A1.36)

na qual L é o calor latente de evaporacdo, p é a massa especifica do vapor de dagua
evaporado e E é a taxa de evaporacdo (mmd™). A taxa de evaporagio é muitas vezes
fundamentada em equagbes de transferéncia de massa, descrita em funcao da velocidade
do vento, da diferenca entre a pressao de vapor na superficie da dgua e na atmosfera e de
um coeficiente de transferéncia de massa empirico (DARWISH, 1998):

E=Cu,(es—e,) (A1.37)

com: u; é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m s™), es é a pressdo de saturagio do
vapor de agua (kPa) a temperatura da superficie da agua (Ts), e4 é a pressdao do vapor de
agua real (kPa), ou seja, a pressdo de saturacdo do vapor de dgua a temperatura do ponto de
orvalho (Tp) do ar ambiente e C¢ (mmsmd " kPa™) é o coeficiente de transferéncia
empirico determinado pela equacao (A1.38) (HARBECK, 1962) e utilizado por outros
pesquisadores (ALl et al., 2008) (HOSTETLER e BARTLEIN, 1990) (ABTEW, 2001):

C, =2,909.A7%% (A1.38)

na qual A é a area superficial do lago (km?). Existem muitas formulacBes empiricas
parametrizadas também em funcdo da velocidade do vento, temperatura, radiacdo
(DARWISH, 1998) e outras baseadas em critérios de estabilidade atmosférica, como o
comprimento de estabilidade de Monin-Obukhov (CANCELLI, 2006).

A medida de velocidade de vento numa estacdo fixa nem sempre ocorre a 2 m de
altura em relacdo ao nivel de dgua uma vez que ocorre variacdo de nivel em lagos e
principalmente em reservatérios. A correcdo pode ser feita considerando o perfil de
velocidade regido pela lei logaritmica (STULL, 2000):

u:u—*ln(i] (A1.39)

K\ 2z

sendo que u* é a velocidade de atrito (ms™), k é a constante de von-Kdrman (0,4), z é a
altura de medicdo (m) e z, é a altura de rugosidade da superficie (m), que para a superficie
da agua é aproximadamente 0,0002 m. A correcdo para a velocidade a 2 m pode ser feita
por:
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/n(2/zo)
“In(z/z,)

u,=u (A1.40)

A perda de calor por conducdo, Hc, pode ser avaliada pela razdo de Bowen, B
(GIANNIOU, ANTONOPOULOQS, 2007):

B=H./H; =y(Ts—T,)/(es—e4) (A1.41)
onde y é a constante psicrométrica e é dada pela expressao (dos REIS e DIAS, 1998)

c
__CpaP (A1.42)
0,622L
na qual cpa é 0 calor especifico do ar a pressdo constante (J kg K™), o termo 0,622 é a razdo
do peso molecular do vapor de agua e do ar seco (=18,016/28,996), p é a pressdo
atmosférica (kPa) e L é o calor latente de vaporizaggo (J kg™).

A pressdao de saturacdo do vapor de agua na superficie do lago, es, pode ser
estimada com precisdo superior a 0,1 % na faixa de -50 a 140 °C pela equacdo (RICHARDS,
1971):

e, =101,325 exp(13,3185.tK —1,9760.t; —0,6445.t; — 0,1299.t,‘§) (A1.43)
sendo:
t, =1-373,15/T, (A1.44)

A pressdo de vapor de agua do ar, ey, é calculada com base na medida de umidade
relativa (UR) e na pressao de saturacdo do vapor de agua no ar ambiente esa:

e, =eq,.UR (A1.45)

na qual es, € calculado pela equacdo (A1.43) e (A1.44) substituindo Ts por T4 e UR varia entre
Oel.

O calor latente de vaporizacdo L (Jkg™) pode ser obtido pela expressdo
(HENDERSON-SELLERS, 1986):

L=1,91846.10°[ T, /(T, - 33,91) | (A1.46)
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Apesar de muitas substancias dissolvidas afetarem as propriedades termodinamicas
da dgua dos lagos, muitos pesquisadores consideram as propriedades da agua do lago
similares as da agua pura. A massa especifica da agua pura (desconsiderando o efeito da
salinidade) a press3o de 1 atm (nivel do mar), po (kg m~), como funcdo da temperatura é
aproximada pela equag¢do (CHEN e MILLERO, 1977):

0, =999,8395+6,7914.10 °T —9,0894.10°T? +1,0171.10°T?

(A1.47)
—1,2846.10°°T% +1,1592.108T° — 5,0125.10 ' T°

onde T é a temperatura em °C. O efeito de compressibilidade é obtido por equagdes
corretoras em fungdo da pressao P (bar) e da temperatura (CHEN e MILLERO, 1977):

Lo
=70 Al1.48
oy 1-P /K ( )

na qual o paramatro K (bar), também desconsiderando a dependéncia com a salinidade, em
funcdo da temperatura, T( °C), é dado por:

K =19652,17 +148,376T —2,329T% —1,3963.10°T>

(A1.49)
-5,9.10°T* +(3,2918—1,719.10‘3T+1,684.10‘4T2)P
A relacdo entre a pressdo e a profundidade é dada por:
9,72659P —2,2512.10°P? +2,279.10°°pP* —1,82.10 *° p*
z= (A1.50)

g+1,092.10°°p

A aceleracdo da gravidade, g (ms™), em funcio da latitude ¢, é dada por (FOFONOFF,
MILLARD, 1983):

g=9, 780318(1 +5,2788.10 3 sen’¢+2,36.10°° sen4¢) (A1.51)

O calor especifico da 4gua a pressio constante, ¢, (J kg* K™), em funcdo da
temperatura, T( °C), desconsiderando os efeitos da salinidade e da pressao, pode ser obtido
pela expressdao (FOFONOFF, MILLARD, 1983):

cp =4217,4—3,720283T +0,1412855T° — 2,654387.10 °T° + 2,093236.10 °T* (A1.52)
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APENDICE 2

MODELO DE EVOLUGAO TERMICA EM LAGOS

“There were strong and significant differences between CO: fluxes observed
during nonconvective and convective conditions within the lakes.”
Eugster et al. (2003)

“.. other processes, such as convective cooling, contribute significantly to gas
exchange when the wind speeds are low.”
Crusius e Wanninkhof (2003)
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Um conceito termodindmico muito interessante, esta ligado ao fato de que grande
parte da radiacdo solar incidente na superficie da massa liquida é absorvida nos primeiros
metros e se manifesta na forma de calor. A energia calorifica se propaga por conducao, por
caracterisitica da difusdo molecular de forma lenta e por advec¢ao Na auséncia de ventos ou
processos que induzam a mistura da massa liquida ocorre uma estratificagcao devido a queda
de temperatura, e aumento da densidade, com a profundidade. Nestas condi¢des o lago é
dito estratificado.

A estratificacdo resulta de um forte gradiente de densidade que separa as camadas
superficial e profunda. A variacdo da densidade da dgua com a profundidade cria uma
barreira ao transporte de calor e substancias dissolvidas, sendo sua eficiéncia fun¢do da
auséncia ou presenca destas camadas de diferentes densidades. Quando o perfil de
temperatura é quase constante ou se a camada superior é mais fria que a inferior os
processos de mistura sdo mais intensos. Sob estas condicGes o lago encontra-se em

instabilidade térmica (ESTEVES, 1998).

Em lagos e reservatérios com profundidade maior do que poucos metros a
experiéncia demonstra que ocorrem ciclos de estratificacdo e desestratificacdo da coluna de
agua. O parametro mais importante que regula este fendbmeno é a temperatura. Durante as
estacOes mais quentes do ano a agua préxima a superficie é aquecida e apresenta menor
densidade, enquanto as 4guas mais profundas permanecem mais frias e mais densas
(WUEST e LORCKE, 2009).

Em altas temperaturas, pequenas variagdes formam um perfil tdo estavel quanto as
grandes variacoes a baixas temperaturas. Isto se deve ao fato de que a altas temperaturas a
variacdo da densidade é maior do que a baixas temperaturas (ESTEVES, 1998).

Durante o inicio das esta¢des quentes, é muito comum os lagos apresentarem a
coluna de agua aproximadamente homotérmica, uma vez que o calor recebido nas camadas
superiores pela radiagao solar é transportado para as camadas mais profundas por correntes
induzidas pelo vento e turbuléncia. Conforme a taxa de transferéncia de calor aumenta, a
taxa em que o calor é recebido nas camadas superficiais passa a ser maior do que
transportada para as camadas inferiores, e a temperatura da superficie aumenta. Com a
continuac¢do do aquecimento se desenvolve um ponto de inflexdao no perfil de temperatura e
uma camada superficial bem misturada. O ponto de maximo gradiente é a termoclina, que
desce lentamente para dguas mais profundas e frias (SUNDARAM e REHM, 1971).

Em termos matematicos a zona da termoclina existe se a derivada segunda da
temperatura com respeito a profundidade é igual a zero:

o°T

“lzrt)=0 (A2.1)
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na qual zr corresponde a profundidade da primeira inflexdo do perfil de temperatura abaixo
da superficie. A idéia é coerente visto que o ponto de inflexdo, que define a posicdo da
termoclina, ocorre numa posicdo de mdaximo gradiente. Uma posicado de mdxima é
reconhecida quando a derivada de sua fungao é nula. Neste caso a fungdo é o gradiente, de
forma que se deve tomar a derivada segunda (ORLOB e SELNA, 1970).

Nos meses mais frios a temperatura da agua na superficie inicia o processo de
resfriamento devido ao fluxo negativo de energia, isto é, energia é extraida da dgua. A
camada superficial resfria mais rapidamente que a inferior. A inversdo de densidades torna o
sistema instavel. O resultado é uma mistura intensa, provavelmente mais intensa do que a
que pode ser induzida pelo vento e acdao de ondas, que mistura massas de agua de
diferentes densidades até que a densidade da zona afetada fique uniforme (ORLOB e SELNA,
1970). Este processo de resfriamento também ocorre quando o lago atinge o conteudo
maximo de calor e as camadas superficiais sdo misturadas pela acdo dos ventos e processos
convectivos devido ao resfriamento da superficie (SUNDARAM e REHM, 1971).

Este processo é tdo mais intenso quanto maior a taxa de resfriamento. Conforme a
estacdo fria avanca a mistura pode compreender toda a coluna de agua, apresentando um
perfil de densidade (ou temperatura) uniforme, uma condicdo de equilibrio neutro (ORLOB e
SELNA, 1970).

A mistura das d4guas mais densas com as daguas menos densas implica em
movimentos verticais e, portanto, a necessidade de energia mecanica. A estratificacdo
garante maior estabilidade na coluna de agua e reduz ou até mesmo inibe misturas verticais
gue podem ter origem no resfriamento durante a noite da camada superficial. Mas em geral
a maior fonte de energia para as misturas verticais é o vento, enquanto que a vazao afluente
dos rios contribui com uma parcela muito menor nesses processos.

O efeito da mistura provocada pela entrada do rio no reservatério é apenas local e
menos eficiente do que os ventos. A lamina de dgua recebe apenas uma fracao da energia
dos ventos, aproximadamente 3,5 % uma vez que a agua possui densidade 800 vezes
superior a do ar e a quantidade de movimento é conservada na interface ar dgua (WUEST e
LORCKE, 2009).

Mas parte dessa energia gera ondas superficiais que sdao dissipadas proximas as
margens. O restante da energia, que corresponde a valores entre 1,5-3,0 % da energia do
vento gera escoamento na superficie (WUEST e LORCKE, 2009).

A mistura promovida pela acdo dos ventos é governada essencialmente pela tensdo
de cisalhamento 7 (N m™) que representa a dindmica da turbuléncia na superficie. Esta
tensdo é igual ao transporte turbulento de quantidade de movimento horizontal da
atmosfera para a massa liquida. Parte é consumida na aceleracdo e manutencdao de ondas
enguanto o restante gera correntes turbulentas na camada superficial. A soma destas duas
tensGes representa a tensdo total devido ao vento (IMBODEN e WUEST, 1995) (WUEST e
LORCKE, 2009).
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Portanto, existem fundamentalmente dois mecanismos que geram turbuléncia na
camada superficial: (i) a acdo dos ventos que causa cisalhamento e ondas na superficie e (ii)
resfriamento da superficie causando submersao das aguas mais densas e frias. Em dguas
mais rasas e/ou com elevada vazdo a turbuléncia tem origem por outras fontes.

Analisando o perfil de temperatura estratificado da Figura A2.1 observa-se que a
coluna de agua pode ser dividida termicamente em 3 regides com diferentes gradientes e
valores de temperatura, resistentes a mistura. A camada superior, epilimnio, caracterizada
por uma temperatura aproximadamente uniforme, mais quente e razoavelmente
turbulenta, uma camada inferior, hipolimnio, mais fria e de maior densidade, e entre as duas
camadas existe uma regido de transicdo marcada por um forte gradiente de temperatura
denominada metalimnio. A regido caracterizada pelo ponto de maximo gradiente é
denominada termoclina. Na pratica podem acontecer vdrias termoclinas num mesmo perfil
(ESTEVES, 1998) (WETZEL, 1983).
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Figura A2.1 — Representagdo do padrdo de estratificagdo térmica.

Fonte: ESTEVES (1998)

A estabilidade local da estratificacdo de densidade é quantificada pela frequéncia
de Brunt-Viisala N (s™) definida por:

N2 =_9 9P (A2.2)
Po 02

na qual p é a massa especifica (kg m), Po € o valor médio no intervalo diferencial, g é a
aceleracdo da gravidade (ms™) e z (m) é a coordenada na direc3o vertical (positiva para
cima). A equacdo A2.2 é definida apenas para estratificacio estavel, dp/0z<0. N é
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comumente usado para quantificar a intensidade da estratificacdo de densidade (IMBODEN
e WUEST,1995).

Em reservatdrios estratificados, correntes induzidas pelo vento e a estrutura da
termoclina controlam a distribuicao vertical de calor, substancias dissolvidas e nutrientes na
coluna de 4gua. Estratificagcdo no verao age como uma barreira para a mistura na coluna de
agua. As dguas quentes do epilimnio ndo se misturam com as aguas frias e mais densas do
hipolimnio. O resultado da mistura incompleta da massa liquida, auséncia de luz para
fotossintese no hipolimnio é a formagdo de uma condi¢do andxica (BELOLIPETSKY et al.,
2010).

O ciclo didrio de aquecimento e resfriamento pode influenciar o fluxo difusivo de
CH4 e CO,. A estratificacdo temporaria durante o dia no epilimnio depende da insolagdo, da
estratificacdo residual do dia anterior e da velocidade do vento. Durante o dia o fluxo é
menor e quando cai a noite ocorre perda de energia na superficie e ocorrem correntes
convectivas aumentando o fluxo difusivo de metano e didéxido de carbono (CRILL et al.,
1988). O uso de sensores automaticos de CO, e cadeias de termistores podem produzir
séries de dados valiosas para compreender melhor as emissdes de CO, RUDDORF et al.
(2011).

A temperatura e a salinidade influenciam a solubilidade dos gases e o nimero de
Schmidt, impactando na velocidade de transferéncia dos gases. Para alguns gases de
relevancia biogeoquimica como CO,, 0,, CH; e N;O a solubilidade cai tipicamente
aproximadamente 50% entre 0 e 25°C e o numero de Schimidt pode cair 3 vezes entre O e
20°C. Desta forma a temperatura é muito importante para definir a solubilidade e a
velocidade de transferéncia e o conhecimento da estrutura térmica e de salinidade do corpo
hidrico possui implicagdes importantes na quantificacdo da transferéncia de gases (UPSTILL-
GODDARD, 2006).

Uma revisdao completa sobre os processos de estratificacdo em lagos é apresentada
por Boehrer e Schultze (2008).

A2.1 MODELOS 1-D

Um dos principais objetivos da engenharia limnoldgica é determinar as variagdes
temporal e espacial de constituientes quimicos ou bioldgicos em um sistema aquatico. O
transporte é um dos fatores dominantes para compreender e prever o comportamento das
substancias em lagos. Para este propdsito muitos modelos numéricos foram desenvolvidos
no passado, dentre os quais a grande maioria é unidimensional (GOUDSMIT et al., 2002). A
hipdtese de unidimensionalidade é justificada para lagos de tamanho pequeno e médio, uma
vez que as variacOes horizontais de temperatura e concentracao de substancias ndo sao
significativas na maioria dos casos, porque o transporte vertical em lagos estratificados
verticalmente é aproximadamente 10°-10° vezes menor do que o transporte horizontal
(IMDODEN e WUEST, 1995). Ou seja, quando a estratificacdo se estabelece em pequenos e
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médios reservatorios/lagos, as heterogeneidades transversais e longitudinais sdo
negligencidveis perante as que ocorrem na direcdo transversal (BONNET et al., 2000).
Adicionalmente, os processos de transformacdo (reacdes quimicas e bioldgicas) de
constituintes de uma fonte pontual simulados por um modelo unidimensional devem ser
mais lentos do que o transporte horizontal, caso contrario, grandientes horizontais podem
ocorrer, fato inconsistente com a hipétese de unidimensionalidade (GOUDSMIT et al., 2002).

Os modelos permitem quantificar os processos de mistura que governam nao sé a
estrutura térmica do lago/reservatério como também os transportes de nutrientes e a
distribuicdo de matéria dissolvida e particulada. O perfil vertical de temperatura é
usualmente obtido resolvendo a equacgao de transferéncia de calor que contempla as fontes
de calor, os processos advectivos nas entradas e saidas e a difusdo molecular e turbulenta.
Usualmente sao aplicados modelos unidimensionais e existem essencialmente 2 categorias
destes modelos (BONNET et al., 2000) (GOUDSMIT et al., 2002) e mais recentemente podem
ser desdobrados em 4 categorias (STEPANENKO et al, 2010).

A primeira categoria é baseada em modelos de fechamento de turbuléncia (por
exemplo, k-€), que avaliam a producdo, transporte, dissipacdo e conteiudo de energia
cinética turbulenta. Sdo exemplos desta categoria o DYRESM (HAMILTON e SHALADOW,
1997), o AQUASIM (REICHERT, 1995; REICHERT, 1998) e SIMSTRAT (GOUDSMIT et al., 2002)
(PETTERS et al., 2002). O modelo DYRESM difere por ser um modelo lagrangeano, podendo
neste caso pertencer a uma categoria especifica, sem outro representante. A terceira
categoria trata a turbuléncia através de formulagdes mais simples, valores pré-definidos ou
parametrizacdes com respeito a critérios de estabilidade. Sdo exemplos desta categoria o
MINLAKE (RILEY e HEINZ, 1987) (RILEY e HEINZ, 1988), DyLEM-1D (BONNET e POULIN, 2004)
(BONNET et al.,2000) e diversos outros que foram publicados desde a década de 60
utilizando diferentes formula¢gdes (HOSTETLER e BARTLEIN, 1990) (TUCKER e GREEN, 1977)
(HENDERSON-SELLERS, 1984) (MOMMI e ITO, 2008) (GIANNIOU e ANTONOPOQOULOS, 2007)
(SUNDARAM e REHM, 1973) (ANTONOPQULOS e GIANNIOU, 2003) (HENDERSON-SELLERS,
1986) (BEDFORD e BABAJIMOPOULOS, 1977) (HENDERSON-SELLERS, 1985)
(BABAJIMOPOULOS e PAPADOPOULOS, 1986) (McCORMICK e SCAVIA, 1981) (HONDZO e
STEFAN, 1993) (HONDZO e STEFAN, 1991) (KARAGOUNIS et al., 1993). A quarta categoria
engloba os modelos baseados na teoria da similaridade, na qual uma forma fixa do perfil de
temperatura é assumida. Rahman e Marcotte (1974) e o modelo FLAKE (MIRONOV, 2008;
MIRONOQV et al., 2010) sdo exemplos desta categoria.

A comparacdo dos diferentes tipos de modelos foi objeto de poucos estudos, mais
recentemente através dos trabalhos de Perroud et al. (2009) e Stepanenko et al. (2010).

A principal diferenca entre estas categorias é que a primeira requer maior
quantidade de dados de entrada e apresenta melhor precisdo na descricdo dos processos.
Enquanto que a segunda categoria é de mais facil implementacdo devido ao menor
necessidade de informacgbes, mas em virtude disso apresenta menor resolucdo temporal.
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A2.2 0 MODELO MATEMATICO

O modelo desenvolvido nesta pesquisa se enquadra na segunda categoria, na qual
se considera a importancia no vento na mistura da 4gua do epilimnio e a estabilidade é
dominante no metalimnio e hipolimnio.

A equacdo de difusdo turbulenta vertical unidimensional de calor é (HENDERSON-
SELLERS, 1986; NAKAMURA e HAYAKAWA, 1991):

A(z)gzg{A(z)Kzﬂ}— 1 0A(2)a(2) (A2.3)
ot 0z oz | pc, oz

onde, T(zt) é a temperatura, a qual é funcdo da profundidade z (m) e do tempo t (s), z (m) é
a coordenada vertical cujo sentido é assumido positivo para baixo a partir da superficie da
dgua, A(z) é a area da secdo horizontal em funcdo da profundidade (m?), g(zt) é a
distribuicdo interna de fonte de calor oriunda da absorcdo da radiacdo solar na coluna de
agua (J m™2s™), Kz (=Dg+E) é o coeficiente de difusdo (m?s™), D, é a difusividade molecular
(m?s™), E(zt) é a difusividade turbulenta (m?s™?), p é a massa especifica da dgua (kg m~>) e
cp é o calor especifico da dgua (J kg™ K™), estes dois dltimos funcdes da temperatura.

As principais dificuldades em aplicar a equacao A2.3 para prever a evolucdo térmica
do lago residem na especificacdo da difusividade térmica turbulenta como funcdo da
temperatura e do espaco, especificacdo do termo de absorg¢do de radiacao solar ao longo da
coluna de agua e especificacdo das condi¢des de contorno apropriadas (DAKE e HALERMAN,
1969).

A fracdo da radiacdo de onda curta ndo absorvida na superficie pode penetrar até
grandes profundidades e aquecer as aguas profundas diretamente. A profundidade de
penetracdo é governada pela turbidez que é causada por sélidos suspensos e seu efeito é
quantificado pelo coeficiente de extingdo, que é inversamente proporcional a profundidade
medida com o disco de Secchi HENDERSON-SELLERS (1986).

A radiacdo absorvida ao longo da profundidade é varidvel. Medicbes realizadas
demonstraram que na regido superficial ocorre uma rapida atenuacdo seguida de uma
variacdo exponencial com a profundidade (DAKE e HALERMAN, 1969). A fonte é dada por
uma distribuicdo exponencial de radiacdo solar:

a(z)=(1-8)a,,exp(-nz) (A2.4)

onde, n é o coeficiente de absorcdo (ou também: extingdo, atenuacdo) da radiacdo solar na
dgua (m™) que depende da claridade da 4gua, B é a fracdo da radiacdo solar liquida de onda
curta gsn que é absorvida na superficie (W m~2). Os modelos so discredizados geralmente,
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mas ndo necessariamente, em intervalos diferenciais regulares de espaco Az. Desta forma, a
intensidade média da radiacdo em uma camada Az é dada por:

i (1 - ﬂ)qsne_nz (1 _ e—ﬂAz )

e _ -z, _
a=— I (1-B)a,e " dz e (A2.5)

A consideracdo de B=1 implica que toda radiacdo solar é absorvida na superficie
enguanto que com B=0 assume-se que a radiacdo solar é completamente transmitida.
Alguns pesquisadores encontraram valores aproximadamente constantes para B e igual a 0,4
(DAKE e HALERMAN, 1969).

A radiacdo solar liquida é a radiacdo incidente menos a radiagao refletida, avaliada
pelo albedo, que pode ser calculada por:

A5 =(1-05)Qg (A2.6)

na qual, as é a refletividade da radiacdo de onda curta na superficie da dgua (calculada pela
equacdo A2.5) e Qs é a radiacdo bruta de onda curta incidente na superficie da agua (W m™).

O valor do coeficiente de extin¢do n varia entre 0,1 m™ e 3,0m™. Valores altos do
coeficiente de atenuacdo resultam em elevados gradientes de densidade (temperatura) de
forma que a energia do vento ndo é suficiente para quebrar a estratificacdo. Valores de n
muito elevados também sdo irrealistas para o lago de aguas pouco turvas, pois iria requerer
uma concentracdao muito grande de fitoplancton que possui um papel importante na
absorcdo da radiacdo (STEFAN e FORD, 1975).

Hondzo e Stefan (1993) apresentam uma relacdo para estimativa do coeficiente de
atenuacdo em funcdo da profundidade de Secchi (Zs)

n=1,84/Z, (A2.7)
O coeficiente de extincdo pode ser estimado por (HONDZO e STEFAN, 1991):
n=mn, +n,S5+n,, (chla) (A2.8)

na qual n,, é o coeficiente de extincdo da agua do lago, nss (0,043) é o coeficiente de extingao
devido aos sedimentos suspensos (L m™* mg™), SS é a concentracio de sedimento inorganico
suspenso (mgL™), ne (0,016) é o coeficiente de extingdo devido a clorofila (Lm ™ mg™) e
chla é a concentracdo de clorofila a (mg L™). O coeficiente n, n3o é o coeficiente de extingio
somente da agua pura, mas inclui o efeito combinado das substancias dissolvidas
especialmente cor, causado por compostos organicos dissolvidos, assim n,, é particular de
cada lago (HONDZO e STEFAN, 1991).
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Este modelo de penetracdo da radiacdo solar ndo garante que toda energia
incidente na dgua seja absorvida, e o erro deste calculo depende do valor de n e da
profundidade do lago. O Apéndice 3 trata de um método desenvolvido para garantir o
balango de energia neste caso.

A condi¢do de contorno na superficie da dgua é de fluxo de calor prescrito (g,), o
qual é a soma dos fluxos de radia¢do solar, radiacdo atmosférica e perdas por evaporacao,
conducdo e reflexdo da radiacdo. Esta condicdo é descrita pela equac¢do (BABAJIMOPOULOS
e PAPADOPOULOS, 1986):

oT
pc K,—| =-q, (A2.9)
P2 oz ;-0

onde g, é diferente da equacdo Al.1 pelo fato de que o balanco da radiacdo na superficie da
agua ndo considera a parcela da energia absorvida ao longo da coluna de dgua. Desta forma:

qn:ﬂ(l_as)QS+(1_GL)QA_(QBR+QC+QE) (A2.10)

A condigao de contorno na fronteira inferior é de fluxo nulo (HOSTETLER e
BARTLEIN, 1990), de modo que:

or
—| =0 (A2.11)
074 z=H

A Figura A2.2 ilustra um esquema da representacao fisica do modelo, as condi¢bes
de contorno e os forcantes meteorolégicos que atuam na superficie do lago.

A energia transferida no fundo através do sedimento existe, mas em lagos de
profundidade moderada é pequena comparada com a absorcao na superficie e ao longo da
coluna de agua. Em lagos rasos o sedimento pode absorver energia solar em quantidade
significativa e uma parcela dessa energia pode ser transferida para a dgua a qual ainda é
pequena comparada com a absorcdo direta pela dgua (WETZEL, 1983). O fluxo de calor
geotérmico na fronteira é da ordem de 0,05-0,10 W mZe pode ser desprezado na maioria
dos casos (JOEHNK e UMLAUF, 2001).

Uma das maiores dificuldades na analise hidrotérmica de lagos é a incorporacdo do
fendbmeno de transporte turbulento (ALDAMA et al., 1989). Modelos baseados na
difusividade turbulenta ndo fazem consideracdes a priori de homogeneidade no epilimnion e
usam relagdes empiricas para o coeficiente de difusdo (BELL, 2006). O coeficiente de difusdo
turbulenta, E, é parametrizado e pode ser calculado através das equagdes A2.12 a A2.14:

E=E,f (A2.12)
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f=(1+oRi)" (A2.13)
2
Ri=— 1 (A2.14)
(0u/oz)

nas quais Ep é o coeficiente de difusdo para a condi¢do neutra (sem instabilidades), o e n sdo
constantes, Ri € o numero de Richardson e du/dz é o gradiente de velocidade. A analise de
sensibilidade sugere que o valor da difusividade na superficie altera pouco os resultados, no
entanto, variagdes no parametro o alteram a profundidade da termoclina.

Figura A2.2 — Esquema do modelo, condi¢des de contorno e forgantes.

O numero de Richardson é um parametro adimensional que é a razdo entre (a) a
taxa de entrada de energia turbulenta via cisalhamento na superficie e a (b) taxa necessaria
para os vortices trabalharem contra a gravidade para perturbar a estratificacdo de
densidade. A magnitude da razdo b/a determina se a turbuléncia aumenta ou diminui. Para
valores de Ri menores que 0,25 o perfil se torna instdvel e ocorre mistura turbulenta
(WETZEL, 1983).

A parametrizacdo com o numero de Richardson exige que os seguintes critérios
sejam satisfeitos HENDERSON-SELLERS (1984):
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f(Ri)=1 quando Ri=0 (A2.15)
f(Ri)—>0 quando Ri—0 '

A equacdo A2.12 satisfaz estes critérios. Outras parametrizagdes ja foram testadas e
utilizadas com resultados razoaveis.

Frequentemente o numero de Richardson aparece na forma:

a9k’ OT

e (A2.16)

Ri=

na qual u* é a velocidade de corte (m s™*) que aparece na formulacdo considerando valida a
lei da parede du/oz=u./kz, k é o coeficiente de Von Karman (=0,4), g é a aceleragdo da

gravidade (ms™) e ay é o coeficiente de expansdo volumétrico (K™). O coeficiente ay é
definido como:

10
a,=—2L (A2.17)
Po OT
Sob condicdes de estabilidade neutra e analogia de Reynolds pode-se parametrizar:
E,=u.C, (A2.18)

na qual Cy, (m) é um parametro. A velocidade de atrito (u*) é (HENDERSON-SELLERS, 1985):

Cu? 12
u, =| 24" Pa (A2.19)
Pw

na qual C; é o coeficiente de arrasto, u é a velocidade do vento (m 5‘1), Ps € a massa
especifica do ar (kg m™) e pw é a massa especifica da dgua (kg m™). Valores tipicos de Cy s3o
proximos a 1,2x1073, de p, 1,22 kg m™ e py é aproximadamente 1000 kg m3, de forma que:

u.=1,2.10"2u (A2.20)

O uso da equacdo da lei da parede limita a aplicacdo do modelo para o epilimnio
porque a equacdo é estritamente valida para fluidos homogéneos e em regides rasas o
suficiente para ndo serem afetadas pela rotacdo. Pode ser assumido que em lagos com
termoclinas localizadas a pequenas profundidades, as forcas de empuxo dominam em
relacdo aos efeitos rotacionais na limitacdo da transferéncia vertical de quantidade de
movimento. Isto posto, os efeitos rotacionais sdo ignorados no cdlculo das difusividades
turbulentas. A parametrizacdo da difusividade n3ao pode ser usada explicitamente no
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hipolimnio uma vez que viola as suposicdes em relacdo a tensdo tangencial. Uma alternativa
comumente utilizada é considerar a difusividade constante e igual ao menor valor da
termoclina (MCCORMICK e SCAVIA, 1981).

O modelo matematico baseado na equagao A2.3 pode gerar perfis de temperatura
instaveis como os ilustrados na Figura A2.3. Um perfil como este (dguas mais frias sobre
aguas mais quentes) gera uma distribuicdo instavel de densidades e causa mistura vertical
(DAKE e HALERMAN, 1969). Estes fendmenos ocorrem frequentemente no final da estagao
guente, quando o reservatério comeca a perder calor para o ambiente e a estratificacdo nas
camadas superiores comeca a ficar instavel. Em outras palavras, a turbuléncia nestas
camadas é aumentada, ao invés de suprimida, pelas for¢as de empuxo. Nestas condi¢des o
numero de Richardson ndo mais constitui um parametro representativo visto que neste caso
o mecanismo dominante de transporte nas camadas superficiais é a turbuléncia convectiva e
a turbuléncia induzida pela acdo dos ventos apresenta um efeito menor nos processos de
mistura (SUNDARAM e REHM, 1973).

A mistura convectiva é induzida por um perfil instavel de densidade (SALORANTA,
ANDERSEN, 2007). A forma de tratar a mistura convectiva nos modelos é reconhecer a
condicdo de instabilidade, isto é, quando qualquer camada apresenta temperatura inferior a
camada abaixo é instituida uma mistura matemadatica apropriada para contornar essa
situacdo nao natural que ndo permanecem em lagos por longos periodos de tempo
(HOSTETLER e BARTLEIN, 1990). Quando o resultado computado pelo modelo fornecer um
gradiente de temperatura inverso o modelo é forcado a um modo de mistura até a
distribuicdo de temperatura for corrigida e atingir um limite pré-determinado. Parece
razoavel estipular que em qualquer profundidade o gradiente térmico deve ser governado
pela condicdo (ORLOB e SELNA, 1970):

oT
“zt)<e (A2.21)

onde £ é um numero pequeno menor ou igual a zero. A fungdo induz uma distribuicao
isotérmica computando médias da temperatura ponderadas com relacdo 4rea da secdo
transversal (quando ndo for o caso unidimensional) (ORLOB e SELNA, 1970). Pode-se dizer
gue a instabilidade térmica é eliminada misturando o excesso de calor nas camadas
adjacentes até que a diferenca de temperatura entre camadas seja inferior a um valor
pequeno especificado (HOSTETLER e BARTLEIN, 1990).

Em outras palavras, assume-se que a mistura convectiva produz uma camada de
mistura de espessura hy e temperatura média ty. E postulado que a mistura vertical
apresenta espessura finita determinada pelo balanco de energia indicado pela igualdade das
areas hachuradas na Figura A2.3 (DAKE e HALERMAN, 1969). Matematicamente tem-se:
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oy
[(T(z,t)-7,)dz=0 (A2.22)
0

T(hy t)=Ty, (A2.23)

A difusividade e a mistura no epilimnio sdo grandes préximo a superficie decaem
rapidamente com a profundidade até alcancar a termoclina. A difusividade é minima
proxima ou na posicao de maximo gradiente de temperatura (termoclina). No hipolimnio a
difusividade cresce com a profundidade até alcangar um maximo (da mesma ordem da
observada no epilimnio) e depois decresce com a aproximag¢do do fundo (ORLOB e SELNA,
1970).

Um modelo para a distribuicdo vertical da difusividade é assumir que é maxima na
superficie e que decai exponencialmente até a profundidade da termoclina e desta
profundidade para baixo o valor é igual ao valor na termoclina (ORLOB e SELNA, 1970).

Tm

v

hwm

Figura A2.3 — Esquema de perfil de temperatura instavel.

POWELL e JASSBY (1974) demonstraram matematicamente e com dados de campo
que se o perfil de temperatura no hipolimnio decai exponencialmente com a profundidade
entdo da variacao da difusividade turbulenta também é reduzida de forma exponencial com
o aumento da profundidade.

O valor da difusividade turbulenta no hipolimnio (abaixo da termoclina) é tomado
como igual ao menor valor dado pela equagdo A2.12. Isto porque quando a estratificacdo se
forma ela “protege” as camadas inferiores dos efeitos do vento. Este procedimento fornece
valores cada vez menores da difusividade para o avanco da estratificacdo, tanto na
intensidade do gradiente quanto na profundidade em que se encontra a termoclina, e esta
de acordo com observacdes (SUNDARAM e REHM, 1973).
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O maior valor da difusividade turbulenta é da ordem de 10™ m*s™ (ALDAMA et al.,
1989). De acordo com Hondzo e Stefan (1993) o maior valor para a difusividade turbulenta
em lagos grandes é da ordem de 10*m?ste 10 m?st para lagos pequenos. Os autores
apresentam também o valor maximo da difusividade como fun¢dao da drea superficial dada
por:

K pnx =4,8.107°.A%%° (A2.24)
na qual Kyuax é a difusividade turbulenta maxima (m®s™) e A é a area do lago (km?). No
mesmo estudo Hondzo e Stefan (1993) parametrizaram a difusividade turbulenta no
hipolimnio como fungao de N?:

K, =8,17.10°.A%% (N? )ﬁ (A2.25)

na qual y varia entre 0,4 e 0,6. A equacdao A2.25 depende do nivel de turbuléncia e foi
estimado baseado em perfis de temperatura medidos em lagos com area variando entre
0,06 a 26,3 km?. A difusividade é correlacionada com a érea porque a mistura turbulenta em
lagos ndo estratificados depende fortemente da energia cinética suprida pelo vento, a qual
depende da drea. Provavelmente a potencia da drea foi proxima 0,5 uma vez que a raiz da
area é uma razodvel estimativa do Fetch, a pista de vento, que quanto maior, maior serd a
transferéncia de energia. O valor maximo da difusividade da equacao A2.24 é definido para
N? entre 7,0x10° s e 7,5x10” s (HONDZO, STEFAN, 1993).

O modelo matematico para representar os fendmenos naturais pode ser construido
para verificar com dados observados incorporando um termo de difusdo turbulenta varidvel.
Obviamente ndo hda garantias de que estes coeficientes representem corretamente o
processo difusivo, e muitas vezes refletem apenas a auséncia de uma formulacgao fisica mais
precisa dos outros processos de transportes (e os desconsiderados) (HUBER et al., 1972).

Devido a natureza dos fendbmenos é importante resolver os problemas na forma
diferencial, porque a descricdo precisa da difusdo na superficie e a transferéncia de gases
depende do detalhamento da turbuléncia na superficie. Um problema na forma apresentada
para tratamento da difusividade, que depende apenas da temperatura, é que ela é
indefinida quando o perfil ndo esta estratificado. Por isso este motivo Joehnk e Umlauf
(2001) utilizaram o modelo k- para turbuléncia. A modelagem no hipolimnio também pode
ficar comprometida uma vez que ndo se considerou ondas internas e mistura na camada
limite (JOEHNK, UMLAUF, 2001).

A difusividade é alta na superficie, diminui até a termoclina e aumenta um pouco no
hipolimnio (WALTERS et al., 1978). Walters et al. (1978) utilizou um coeficiente de difusao
no epilimnio variando com o nimero de Richardson. Abaixo da termoclina, regidao na qual a
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temperatura varia exponencialmente com a profundidade, o coeficiente foi descrito pela
expressao:

K =Kre (NF /N? )1/ ’ (A2.26)

na qual o indice TC se refere aos valores definidos na termoclina De acordo com Walters et
al. (1978) o valor maximo de K é 10K.

A2.3 O MODELO UNIDIMENSIONAL

Os modelos de transporte unidimensionais podem ser divididos em dois tipos: o
tipo 1 que inclui a variacdo da drea com a profundidade e o tipo 2 que ndo considera
variagdes na drea, implicitamente assumida como constante. Neste ultimo os calculos sao
feitos com a profundidade média ou considerando apenas um unico ponto (BEDFORD,
BABAJIMOPOULOS, 1977). Estes autores propdem uma relacdo entre os coeficientes de
difusividade entre os dois tipos de modelos. Na condi¢do unidimensional a equagdo 4.3 é
simplificada

a_T:ﬁ(Kza_Tj_ia_q (A2.26)
ot oz oz ) pc, oz

Reservatédrios estratificados permitem a analise unidimensional a medida que as
isotermas horizontais impedem variacoes de temperatura transversais e longitudinais.
Apesar de ndo existirem reservatdérios que apresentem isotermas horizontais
continuamente, em muitos casos € razodvel assumir este comportamento conforme
demonstrado por Huber et al. (1972).

O modelo 1-D é tdo menos preciso quanto mais préximo das entradas e saidas do
reservatoério visto que a natureza tridimensional do escoamento ndo é representada (Huber
etal., 1972).

Os gradientes laterais no termo convectivo podem ser negligenciados em
comparacao com os gradientes verticais desde que a componente horizontal da difusividade
seja algumas ordens de grandeza menor do que a componente vertical. Desta forma a
mistura lateral pode ser assumida como instantanea na escala de tempo de interesse e o
modelo 1-D é considerado valido (HENDERSON-SELLERS, 1984).

Quando a estratificacdo se estabelece em pequenos e médios reservatoérios/lagos,
as heterogeneidades transversais e longitudinais sdo negligencidveis perante as que ocorrem
na direcdo transversal (BONNET, POULIN, DEVAUX, 2000).
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A2.4 DISCRETIZACAO PELO METODO DOS VOLUMES FINITOS

A equacgdo A2.3 é aplicada a técnica de volumes finitos. Considerando o elemento
“P” na coordenada z, o elemento “W” se encontra em z-Az e o elemento “E” se encontra na

posicao z-Az. Os indices minusculos “e” e “w” se referem as interfaces entre os volumes de
controle.
t+At e t+A4t e t+At e
0 1 0A
j jA—d dt= [ [= (AK —jd dt — j j qd dt (A2.27)
0z
t w
e t+At t+At
8T 8T 1
jA(T,ﬁ*At—T;)dz: j AK, | —AK, = |dt—— j (Aq| ~Aq| )dt (A2.28)
" " ‘ oz|, * oz|, e, € v

Escolhendo uma interpolacdo espacial com diferengas centrais para as derivadas
nas faces tem-se:

0 0 1
orl” \Te =T
- :M (A2.29)
0z |, Az
0 2 o
orl” \Te =T
- :M (A2.30)
0z |, Az
_ 7 -17) (7 -7)
A(TH —TH) Az =| AK ( — A, K At
( P P) ETNE Az w™w Az
(A2.31)
1
———(Aeqe —Ayay ) At
PC,
onde, A é a drea média entre as secbes w e e.
- A +A
A="E "W (A2.32)
2
Considerando uma fungdo de interpolacao no tempo dada pela expressao:

T, =0T +(1-0)T; (A2.33)

gue, por sua vez, da origem a trés tipos de formulagdes: 6 =0 formulagcdo explicita, 6 =1
formulacdo totalmente implicita e 0 < 6 < 1 formulag¢do implicita. Escolhendo-se 8 = % faz-se
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uma média entre a temperatura no tempo atual t e tempo futuro t+At, e representando

T =TeT =1

- A | KO K A, | KO
AT, -T2 ) Az =4 “E| ZE(T, - T, )+ =512 -70) |- 2| 2WY(T, -7,
(P P) {Az{jE P) 2E P) Azl 2 P W)
(A2.34)
K
+4W(TP0—TM3)}}At——(AEqE Ay ) At
pC,
Reorganizando os termos:
. FJFAEKEAt +AWKWAt}:T (AEKEAtj+ . (AWKWAtJ
P 2A72° 2A7° £ 2A7° v 2A7°
— AKAt A, KC At A K2 At
+T) | A- T W )| (A2.35)
2Az 2Az 2Az
A K At At
$TO | W A, —Aq
W[ 2A7° ] Azpcp( ede ~Auiw)
Pode-se escrever entdo a expressao na forma:
T.0, =T.a; +T,0a, +b (A2.36)
onde:
ALK At
a = 0 (A2.37)
2Az
Ay K, At
a. = wltwt (A2.38)
w 2A7%
a, =A+a, +a, (A2.39)
0 0 0 Il
b=T,b, +T b +T,b,, +b (A2.40)
£ 2A7° '
A KC At
b, = W"W— (A2.42)

2A7°
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b, =A—b, b, (A2.43)
, At
b = (Acqe —Ayay) (A2.44)
zpc,

As Equagbes A2.37 a A2.44 valem apenas para os volumes interiores. Para as
condicbes de contorno aplica-se, por exemplo, o conceito de volumes ficticios que
satisfazem as condi¢Bes nas fronteiras.

A Figura A2.4 ilustra o esquema de volumes finitos no contorno superior. O primeiro
volume de controle é ficticio e o fluxo definido na interface entre este e o primeiro volume
de controle no dominio do sistema.

T |-
T,-T, g
PCKo e =4y P e 0 v , » h
H - -/
3 E o 2 ® T
Az z Vv
-+ ® |3
Figura A2.4- Esquema da condi¢ao de contorno superior.
No contorno superior tém-se a condicdo de fluxo prescrito gp:
oT
pcK, = . =-q, (A2.45)
Escrevendo em volumes finitos
T, -T,
PCKy EAz P=—q, (A2.46)

onde, Ky (=Do+Ey) é o coeficiente de dispersdo na superficie de dgua (z = 0). Reorganizando a
Equacdo 2.21 na forma da Equacdo 2.11 tem-se para os coeficientes da equacgdo, os quais
sdo validos para P = 1 (portanto E = 2):



a- =1
a, =0
a,=1

b q,4z
pCpKO
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(A2.47)

(A2.48)

(A2.49)

(A2.50)

A Figura A2.5 ilustra o esquema de volumes finitos no contorno inferior. O ultimo

volume de controle é ficticio e o fluxo definido na interface entre este e o ultimo volume de

controle no dominio do sistema.

% @ N-2
Az : >
>+ |Ve Nl ° Tu
Tn1=Tw
777 N -
P @ N T LI
Z vy

Figura A2.5 — Esquema da condigdo de contorno inferior.

No contorno inferior (z=H) a condicdo de contorno é de fluxo nulo, isto &,

considera-se uma superficie isolante. Matematicamente tem-se:

pc,K o =0 = o
0z|, 0z|,

=0

Na forma de volumes finitos a equacdo A2.51 fica:

T,—Ty
Az

=0 = T,-T,=0

(A2.51)

(A2.52)
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Reescrevendo a equacdo A2.52 na forma da equacdo A2.36 tem-se para os
coeficientes, os quais sdo validos apenas para P =N (W = N-1):

a, =0 (A2.53)
a, =1 (A2.54)
a, =1 (A2.55)

b=0 (A2.56)
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APENDICE 3

CORRECAO DA RADIACAO ABSORVIDA NA COLUNA DE
AGUA
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A radiacdo absorvida ao longo da profundidade, g(z), é dada por uma distribuicdo
exponencial de radiacdo solar:

a(z)=(1-8)a,,exp(-nz) (A3.1)

na qual, n é o coeficiente de absorcao (ou também: extin¢do, atenuagao) da radiagdo solar
na agua (m™) que depende da claridade da agua, B é a fracio da radiacdo solar liquida de
onda curta gsn que é absorvida na superficie (W m™2). A Figura A3.1 ilustra a funcdo da
equacgao A3.1.

v

Figura A3.1 — Esboco do perfil de radiagdo ao longo da coluna de agua.

A quantidade —G%Zdz é o que foi absorvido pela 4dgua no intervalo dz. Desta

forma, a integral da quantidade absorvida desde a superficie até o fundo do reservatério é:
z=H aq
j —dz = (1—ﬂ)qsn(1—e_’7"’) (A3.2)

A absorcdo total de energia na massa liquida, dada pela equacdo A3.2, deveria ser
igual a energia transmitida, isto é, a fragdo ndo absorvida na superficie. Isto posto, a equacao
A3.2 deveria ser igual a (1-8)gs, para conservar a energia, todavia, o fator multiplicativo
(1-e™™) é inferior a unidade. Quanto menor for o termo (1-e™") maior serd o erro no
balanco de energia no modelo. Portanto, se o produto nH < 3,0 entdo o erro na integracdo é
superior a 5%, ou seja, certa quantidade da energia transmitida ndo foi efetivamente
absorvida na coluna de 4gua. Este desvio s6 se torna relevante quando o lago/reservatério
for bastante limpo, apresentando baixo valor do coeficiente de atenuacdo (n) e a
profundidade baixa, de forma que o produto nH seja pequeno.
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Para solucionar o problema do balanco de energia a fracdo da energia
remanescente, ndo absorvida, pode-se optar por uma das seguintes alternativas:

e Incorporar a energia no primeiro elemento junto a superficie, todavia, em alguns
casos pode-se elevar demasiadamente a temperatura neste elemento;

e Incorporar a energia no Ultimo elemento junto ao fundo, no entanto, este
procedimento pode acarretar em inversao do perfil térmico no fundo;

e Distribuir a energia remanescente ao longo de toda a coluna de dgua.

Optou-se pela ultima alternativa. O procedimento pratico consiste simplesmente
em dividir a energia absorvida por cada volume de controle por (1-e™™), isto é, dividir a
equacdo A2.5 por (1-e™™).
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APENDICE 4

EQUAGOES ADICIONAIS DO SISTEMA CARBONATO

“.. each of the equilibrium species concentrations ([CO,], [HCO3 ], [C03_2]) can be
readily expressed in terms of proton concentration [H'] and the associated
equilibrium invariant (DIC).”

“Due to its nonlinearity in [H'], the algebraic equation system must be solved
numerically ... to find the chemically meaningful root (f([H']=0)...”

Hoffmann et al. (2008)



265

A4.1 DERIVADAS DA FUNGAO ALCALINIDADE

A alcalinidade pode ser descrita como fung¢do de apenas duas varidveis

TA=f(DIC,H+). Tomando derivada da alcalinidade com respeito ao tempo e isolando a

derivada de H" tém-se:

oH* _(GTA_(?DIC OTA )/8TA (A4.1)
ot ot ot oDIC )| oH* '
As derivadas para solucdo da equacdo A4.1 sdo:
aTA :DIC( 0, +zaﬁj—1—i‘”2 (A4.2)
OH* OH"  OoH* (,_,+)
.
oTA K ([ H* |+2K,
Dic (] kg [ 1|k,
+
oa, Kl(KlKZ—[H ] j
v ; 5 (A4.4)
([Hﬂ +K1[H+]+K1K2)
KK, (K, +2|H"

Oay, _ 1 z( 1 [ ]) (A4.5)

6H+ 2 2
([Hﬂ +K, [H+]+K1K2)
A4.2 SOLUCAO POR NEWTON-RAPHSON

A equacdo 7.52 (secdo 7.5.5), que descreve a alcalinidade é reorganizada para
definir a raiz significante quimicamente ( f(/H']) = 0) da func3o:

f(H*)=TA-(HCO; +2C05* +OH™ —H")

- TA—{[% (H")+ 20, (M )}DIC+KW/H+ —H*} _0 (A4.6)

A derivada da equacdo A4.6 é:
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f’(H*)z—ch(SZ‘l 1200 j+1+(2KW (A4.7)

na qual as derivadas das fungbes a; e a, sdo dadas pelas equacdes A4.4 e A4.5. A solucdo da
equacdo A4.6 se da iterativamente pelo método de Newton-Raphson conforme:

f\H,

H . =H - ( ”+) (A4.8)
£()

A4.3 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO NO MODELO BCR

O procedimento de solu¢cdo do modelo de pH é apresentado na Figura A4.1. Apds o
calculo das variagdes de DIC e TA obtem-se o pH pela solugdo iterativa da equacgdo A4.6

oDIC
—— eg.7.53
ot
Solugao lterativa pH
eq. A4.6
OTA
—— eq.7.54
ot

Figura A4.1 — Esquema da solu¢ao do modelo do pH.
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APENDICES

ESPECTROS DE FLUORESCENCIA
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Este apéndice apresenta os resultados graficos de contorno das matrizes de
excitacdo-emissdao de fluorescéncia, para diferentes profundidades nos reservatérios
Vossoroca e Capivari, os principais afluentes e os respectivos efluentes. Os ensaios foram
realizados em um espectrofluorimetro (modelo Cary Eclipse — Varian).

Os espectros foram obtidos para a faixa de 220-600 nm para excitagdo e emissao,
com intervalos de 5 nm e 2 nm para excitacdo e emissdo, respectivamente, e intervalo de
leitura de 0,0ls. A velocidade de varredura foi 9.600 nm min™', voltagem da
fotomultiplicadora de 900 V e abertura de fenda de excitagao e emissao de 5 nm. O controle
analitico do sinal foi realizado com leituras de dgua ultrapura, subtraindo o espectro obtido
para a 4dgua das demais amostras. Na sequéncia, os espectros foram normalizados em
unidades Raman (RU), utilizando a area do pico Raman da dgua (355-400 nm) em 350 nm de
excitacdo. Os resultados sdo apresentados limitados pelos espalhamentos de Rayleigh de 12
e 22 ordem.

As Figuras A5.1 a A5.6 ilustram os espectros de fluorescéncia das amostras do
Reservatoério Capivari, coletadas no dia 02/02/2013, ao longo da coluna de agua e nos trés
principais afluentes, rio Capivari, rio dos Patos e rio Tapera.
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Figura A5.1 — Espectro de fluorescéncia na superficie do reservatdrio Capivari.
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Figura A5.2 — Espectro de fluorescéncia no metalimnio (h = 15 m) do reservatério Capivari.
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Figura A5.3 — Espectro de fluorescéncia no hipolimnio (h = 25 m) do reservatério Capivari.
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Figura A5.4 — Espectro de fluorescéncia no rio Capivari.
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Figura A5.5 — Espectro de fluorescéncia no Rio dos Patos.
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Figura A5.6 — Espectro de fluorescéncia no Rio Tapera.

Em linhas gerais observa-se um sinal mais forte dos picos A e C, conforme Coble
(1996), de todas as amostras. No perfil vertical do reservatdrio (Figuras A5.1 a A5.3) observa-
se que na regidao mais profunda ocorre material mais simples, e provavelmente labil, do que
na superficie. Este material de caracteristica labil tem sua provavel origem da produtividade
primdria do reservatério, uma vez que, os afluentes (Figuras A5.4 a A5.6) apresentam
caracteristicas de material mais complexo.

Entre a superficie e o fundo ocorre mudanca das caracteristicas do material
organico, com aumento de material mais simples, relacionados a proteinas, e diminui¢do de
material complexos, relacionados a substancias humicas e acidos fulvicos.

Dos rios afluentes, o rio Capivari, o afluente majoritario (Q=16,0 m>s? em
02/12/2012, na estacdo 81299000), apresenta forte sinal relativo a moléculas mais
complexas, enquanto os rios menores (rio Tapera e rio dos Patos com Q = 1,25 m>s, com
medicdo a vau).

As Figuras A5.7 a A5.14 ilustram os espectros de fluorescéncia das amostras do
Reservatério Vossoroca, coletadas em 28/01/2012. As amostras foram coletadas nos dois
principais afluentes (rio Sdo Jodo e rio S3o Jodozinho), no afluente e em um perfil ao longo
da coluna de agua.

Comparativamente os afluentes apresentam composicdo similar, todavia, o rio Sdo
Jodo apresenta intensidade do sinal mais intensa em todo o espectro. Majoritariamente o
material tem caracteristicas complexas e bastante material de origem terrestre, devido ao
sinal caracteristico na regido B (COBLE, 1996; CHEN et al., 2003). Adicionalmente, o sinal de
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emissdo-excitacdo destaca também uma grande parcela de material de caracteristica menos

complexa.
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Figura A5.7 — Espectro de fluorescéncia no Rio Sdo Jodozinho.
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Figura A5.8 — Espectro de fluorescéncia no Rio Sao Joao.
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Figura A5.9 — Espectro de fluorescéncia na vazio de saida do Vossoroca.
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Figura A5.10 — Espectro de fluorescéncia na superficie do reservatério Vossoroca.
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Figura A5.11 — Espectro de fluorescéncia no epilimnio (h = 2 m) do reservatoério Vossoroca.
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Figura A5.12 — Espectro de fluorescéncia na profundidade de 4 m do reservatério Vossoroca.
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Figura A5.13 - Espectro de fluorescéncia na profundidade de 6 m do reservatério Vossoroca.
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A distribuicdo espacial das caracteristicas de fluorescéncia da matéria organica

foram realizadas nos pontos ilustrados pela Figura A5.15. Os resultados individuais sao

apresentados nas Figuras A5.16 e A5.17.



276

Comparando os pontos de amostragem 1 a 6, que se localizam ao longo do braco do
rio principal do reservatdrio, observa-se que ocorre uma clara variagao nas caracteristicas de
fluorescéncia da matéria organica. Proximo da entrada (ponto 1) as carateristicas sao
similares as do afluente (Figura A5.8). Seguindo o sentido do curso de &gua, ocorre
diminuicdo de compostos com caracteristicas mais refratdrias e estruturalmente complexas
das bandas A e B e aumento da intensidade do sinal em regides que definem material de
estrutura molecular mais simples. Este processo provalvelmente esta relacionado a
degradacdo do material organico carreado pelo rio, enquanto, concomitantemente, o
surgimento de material mais simples se deve a degradagdo do primeiro e também,
provavelmente, devido a produgdo no sistema.

A Figura A5.17 apresenta oo resultado da analise de fluorescéncia para outros
pontos, em especial, localizados na regido cuja contribuicdo afluente é pequena. Observa-se,
em geral, um sinal muito mais fraco, em especial do grupo B, o qual é caracteristico de
estruturas moleculares menos complexas do que o grupo A. Adicionalmente, ha destaque,
como nos casos anteriormente descritos, presenca de material organico mais labil.

-25,81 4%
| R 8
-25,82 >/Aﬁ§‘ 7.@3\9&\/‘ -

%D FltRuante
-25,83 ﬂ /-/\ C‘J-l

> o5 2;
S 1 L \
g -25,84 §° ™
L e
-25,85 ‘ /L \%4?-:’
25,86
49,10 I -49,09 I 49,08 I 49,07 I 49,06 I 49,05 I 49,04

Longitude (2)

Figura A5.15 — Localizagdo das amostras coletadas espacialmente no Reservatoério Vossoroca.
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Figura A5.16 — Espectros de fluorescéncia no Reservatorio Vossoroca.
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Figura A5.17 — Espectros de fluorescéncia no Reservatorio Vossoroca.

A Figura A5.18 ilustra o contorno e relevo da bacia hidrografica do Reservatoério

Capivari e a hidrografia com os principais rios afluente ao reservatério.
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Figura A5.18 — Bacia hidrografica e hidrografia do Reservatério Capivari.
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APENDICE 6

RESULTADO DAS MEDICOES COM CAMARAS
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As Figuras A7.1 a A7.3 apresentam as os resultados das medi¢des com camaras e o
ajuste linear dos dados para estimativa do fluxo.

460 460

460 17/08/2012 19:30 250 450 17/08/2012 23:45
. 440 .
> > >
5 o g
o o (&)

410
400 T 400
0 5 10 15
t (min) t (min) t (min)

460 455 460

455 250 18/08/2012 09:40 18/08/2012 15:15

450
= 445 = 445 = 407
g 440 g w0 §
=, 435 = 1 =
o ~ ~ 440
O 430 8 435 8

425]

420 . . 430 ‘ ‘ ‘ . 430 . ; .

0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
t (min) t (min) t (min)

Figura A6.1 — Resultados da camara flutuante na campanha de agosto do Reservatdrio Vossoroca.
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Figura A6.2 — Resultados da camara flutuante na campanha de janeiro do Reservatério Vossoroca.
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Figura A6.3 — Resultados da camara flutuante na campanha do Reservatério Capivari.
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APENDICE 7

CALIBRACAO DA CAMARA FLUTUANTE

“The exact dimension of the chamber must be known as precisely as possible for
the calculation of the GHG fluxes (area and volume). The volume must be
calibrated beforehand by adding a known volume of water within the chamber,
up to the limit of the water line. Note that the volume off the chamber will
depend on the size of the box and its buoyancy.”

UNFCCC (2007)
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A area da secdo transversal cdmara na interface agua-ar foi determinada de forma
geomeétrica, correspondendo a 0,194 m?. O volume foi determinado colocando a cdmara em
um reservatoério de grandes dimensGes com dgua, em ambiente interno (sem presencga de
movimentac¢do do ar). A distancia entre o nivel da dgua e um ponto de referéncia na camara
foi tomada com o auxilio de uma ponta linimétrica com precisao de 0,1 mm. Posteriormente
a camara foi invertida, nivelada e preenchida com dgua a 15°C até a posicdo do nivel de agua
na sua condicdo de operacdo. Levou-se em consideracdo a espessura da parede da camara.
A massa total da dgua foi medida com uma balanga com precisdao de 0,1 g e o volume foi
determinado a partir da massa especifica da dgua. A Figura A7.1 ilustra o procedimento de
calibragdo do volume da camara.
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Figura A7.1 - Esquema do procedimento de calibragao do volume da camara flutuante.






