UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

SIMULACAO DA DINAMICA DE CARBONO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

MINO VIANA SORRIBAS

Dissertacao submetida ao Programa de Pos-graduagddrecursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grandesdbcomo requisito parcial para a

obtencao de titulo de Mestre em Recursos Hidriceareamento Ambiental

Orientador: Walter Collischonn
Co-Orientador: David M. L. da Motta Marques

Banca Examinadora:
Prof. Cristovao Vicente Scapulatempo Fernandes  FRMAAUFPR
Prof2 Nilza Maria dos Reis Castro IPH/UFRGS
Prof® Juan Martin Bravo IPH/UFRGS

PORTO ALEGRE, RS
2011



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a Deus pela oportunidade de ex@atar a vida.

Ao meu pai, por sempre me ensinar e incentivar scdbwe conhecimento nos
dicionarios, enciclopédias e livros.

A minha mae, pelo abrigo, pela compreensdo e agripblo incentivo e por me
ensinar que a vida deve ser levada com simplicidagen otimismo.

As minhas irmas queridas, pelas pequenas brigasaldeiras e cumplicidade.

Aos meus orientadores, Walter Collischonn e DawdMbtta Marques. Foi uma
satisfacdo conhecé-los e ter a oportunidade dellt@bjunto a eles. Cientistas e pessoas
geniais. O entusiasmo de ambos torna o processpréadizado gratificante e motivador.
Agradeco muito os ensinamentos, o incentivo e famga.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifecdecnoldgico (CNPq), pela
bolsa de estudos.

A todos meus amigos e amigas de Curitiba que marape. Em especial, Gabriel
Ferronato e Lais Ribas por estarem sempre do rdeu la

Aos novos amigos e colegas do Instituto de Pesgjtigiraulicas que participaram da
minha vida durante esse periodo. Os nomes sao snuitas arrisco: Vitor, Paulo, Ingo,
Rosane, Rodrigo, Ibraim, Diogo, Fausto e Lila, MéocFederico e Margarita, Karena, Dani,
Fernando Bike, Ester, Débora, Angélica, Fabio, deanDavi, Tiago, Maria Cristina, Marla,
Ruberto, Lucia, Lucianas, Eliete, Rafael, Lario,rl@® Adrien, Katiucia, Adalberto e
Fabiano.

Aos membros da banca avaliadora pelas contribuité@i® na discussdo do tema
quanto na apresentacdo final do trabalho, Crist&&&apulatempo, Nilza Castro e Juan-
Martin.

Aos demais professores, Edith Beatriz, Carlos An@éavo, André Silveira, Carlos
Ruberto Fragoso Jr. e Tucci, pelos ensinamentosdiégnentes momentos ao longo do
percurso.

Ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas, pela hokgéde e pelo ambiente de trabalho.

Por fim, ao meu sobrinho Athos que ainda néo fadas me faz lembrar que nos

aprendemos aos poucos.



RESUMO

Na maior parte dos ecossistemas aquaticos a re&piexcede a producdo primaria
bruta autéctone, acarretando uma producdo liquedecdssistema negativa. Estudos recentes
atribuem essa condicdo a processos de degradagaatéga organica aléctone, portanto o
ciclo do carbono em corpos de agua interiores dsta pareado com o aporte de carbono
organico originado na bacia hidrogréafica. Estedlad» contribui para a melhor compreenséao
dos processos atuantes no ciclo de carbono em sbdwdrograficas, por meio de
monitoramento de dados de campo, desenvolvimeapticacdo de modelagem matematica e
simulacdo numeérica. O estudo foi realizado utildmardados de monitoramento na bacia
hidrogréafica do Rio ljui localizada no planalto menal gaiucho. A exportacao fluvial de
carbono orgénico e inorganico foi estimada a pddidados de vazao e concentragdo. Um
modelo baseado em processos para simulacdo daicen@e carbono, MGB-IPH-C, foi
desenvolvido e acoplado ao modelo hidrolégico M@&BEI O modelo hidrolégico foi
ajustado em diversos pontos de controle na badeodmafica do ljui obtendo-se bons
resultados, principalmente para as bacias de rpaite (>1000 kif). O modelo de carbono
foi avaliado qualitativamente considerando a regpreEgdo de processos conceituais e,
quantitativamente, pela comparacdo das concensagdixos simulados em relacdo aos
obtidos pelos dados do monitoramento. Nao foi petsilentificar associacdes diretas entre
as concentragdes de carbono inorganico ou orgénreado, com base nos dados medidos em
campo. As cargas médias de carbono nas baciasadatidpresentaram valores abaixo da
média global, na ordem de 25-40 kg'lemo" e 8-10 kg.hd.and', para as fracdes inorganica
e organica, respectivamente. O MGB-IPH-C represeptocessos conceituais esperados, em
especial, a acumulacdo no solo e o efeito da lavatgs aguas sobre a concentracdo dos rios.
Foi possivel obter bons ajustes em escala anual gmicargas e concentracdes médias de
carbono na bacia de estudo. A simulacdo da dinddeicaarbono em ecossistemas aquaticos
em pareamento com a bacia hidrografica utilizandmletos conceituais deterministicos
contribui para o entendimento dos processos opEranesses sistemas e deve ser
complementada por meio de andlise de dados de oremiénto, em freqiéncia adequada a
escala, com métodos empiricos.

Palavras chave: balanco de carbono, bacia hidroma&@fmodelagem matematica, simulacéo
hidrolégica



ABSTRACT

In most aquatic ecosystems respiration exceeds claoimous gross primary
production leading to a negative net ecosystem ymtomh. Recent studies attributes this
condition to allochtonous organic matter degradeapoocesses, so the inland water carbon
cycle should be linked to the input of organic cearbfrom the catchment. This work
contributes to a better comprehension of procespesating in the carbon cycle in river
basins, throughout development and application athematical modeling and numerical
simulation. The study was conducted using datahefljfui river watershed, located in the
Planalto Meridional Gaucho. Fluvial exports of argaand inorganic carbon were estimated
from data measured in field. A process-based mddelcarbon dynamics simulation,
MGB-IPH-C, was developed and coupled to the hydjckl model MGB-IPH. The
hydrological model was calibrated to various conpmints in the ljui river basin with good
results, especially in larger subwatersheds (>1@@€). The carbon model was evaluated
considering the representation of carbon dynanooseptual processes and by comparison of
observed carbon concentrations and export ratesnelok by simulation and monitoring data.
The estimates of annual export of carbon in thdysarea were below the global average, in
magnitude of 25-40 kg/ha.yr and 8-10 kg/ha.yr fmrganic and organic carbon, respectively.
The proposed carbon model, MGB-IPH-C, was able itoulate expected conceptual
processes, in particular, the build-up on soil ahe effect of wash-off on carbon
concentration in river reaches. It was possiblelitain good fits for annual average carbon
fluvial export rates and concentrations. The sitnataof carbon dynamics in inland waters
coupled with the watershed using conceptual detestic models contributes to the
understanding of processes operating on thesensysted may be complemented throughout
analysis of field data, at frequency appropriatethe scale, with empirical methods.
Keywords: carbon balance, catchment, mathematicaleh hydrological simulation
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APRESENTACAO

O presente trabalho aborda o tema: dindmica dewarem bacias hidrograficas.

O capitulo 1 possui um caréater introdutério, no Ilgeao apresentados aspectos
cientificos e praticos do tema, bem como o confextibjetivo e métodos da pesquisa.

No capitulo Il sdo descritos os principais proces$w ciclo do carbono, com énfase
nos compartimentos e fluxos na superficie terrgso/vegetacdo e aguas interiores). Esta
etapa do trabalho tem um papel indispensavel paosaeepcado do modelo matematico para a
dindmica de carbono descrito no capitulo V.

O capitulo Il apresenta a caracterizacdo da aeeastudo, bem como informacdes
sobre os monitoramento e os dados utilizados peralizacéo da pesquisa.

O capitulo IV descreve a aplicagcdo do modelo hidsicb na bacia hidrogréafica de
estudo: a discretizacdo espacial em mini-baciamapeamento de unidades de resposta
hidrologica, calibracéo e avaliagdo de eficiéncia.

O capitulo V é dedicado a quantificacdo e modeladerfiuxo fluvial de carbono na
area de estudo. Nesse estudo € utilizado um métogdarico — baseado em dados medidos —
para estimativa das cargas exportadas por viaafludm modelo matematico de carbono
baseado em processos foi desenvolvido e acopladaodelo hidrologico. Nesse capitulo é
realizada uma avaliacdo qualitativa da respostanddelo, anlise de sensibilidade dos
parametros, calibragé@o e analise critica do modelo.

Uma vez que o ciclo do carbono envolve processoso8, quimicos e biolégicos que
abrangem diferentes disciplinas, o autor buscowrdesr alguns conceitos e termos
relacionados a areas mais especificas do temae@tpgia, limnologia) de forma simples
para facilitar a compreenséao do texto.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARBONO, RECURSOS HIDRICOS E HIDROLOGIA

O carbono representa cerca de 50% da massa (sex@ovplaneta, sendo o principal
elemento quimico na constituicdo dos compostosna@gs. O carbono entra na cadeia
alimentar pelo processo de fotossintese que ézadalipor organismos autotroficos (e.qg.
plantas verdes e algas). Através da fotossintessbmno na forma de didéxido de carbono
(CO,) encontrado na atmosfera € transformado em coogaosganicos (e.g. carboidratos e
proteinas) que podem entdo ser assimilados pelwesoarganismos da cadeia alimentar
(Wetzel, 1993, Wetzel, 2002). Dessa forma, o estatransformacodes e vias de fluxo do
carbono possui um papel importante na avaliacéamsgectos relacionados a transferéncia de
massa e energia nas redes alimentares.

O aporte de carbono em corpos de agua modificarasteristicas do meio, tais como
o equilibrio quimico, a transparéncia da aguaawnsgorte de nutrientes e metais e a formacéao
de gases (Evans et al. 2006). Dentre os elementescgnstituem a matéria organica -
composta por carbono (inorgéanico e organico) eienigs - o carbono organico dissolvido
(DOC, do inglésdissolved organic carbgrrepresenta, em geral, o fator de maior impacto
sobre o metabolismo dos corpos de agua (WetzeB)188na vez que as redes alimentares
aguaticas sdo movidas em grande parte pelo madedado das bacias adjacentes, quaisquer
mudancas no fluxo de DOC da superficie terrestra pa aguas superficiais podem afetar a
ecologia de lagos e rios (Findlay e Sinsabaugh?00

Os processos do ciclo do carbono estdo associamasci® hidrolégico, pois as
transformacdes e o transporte deste elemento@httempartimentos — atmosfera, vegetacéo,
solo e agua — dependem diretamente da magnitude eias de fluxo de agua e também da
sua acao sobre processos biogeoquimicos asso¢Edmss, 2006; Dawson e Smith, 2007,
Cole e Caraco, 2001; Cole et al. 2007). Do pontovidea do saneamento vale lembrar
também que a presenca de material organico napagleafavorecer o processo de formacgéo
de trihalometanos (compostos potencialmente caje®rs) ao reagir com cloro em estacdes

de tratamento de agua e redes de distribuicdo §-2806).



1.2 CARBONO, METABOLISMO E MUDANGCAS CLIMATICAS

Nas ultimas décadas houve um grande aumento dessé& tanto da comunidade
cientifica quanto das autoridades politicas, sobeatendimento dos fatores que controlam o
ciclo do carbono. Isso decorre do fato que os pafsedem utilizar mecanismos de
armazenamento (ou sequestro) de carbono paraauxdialcance das metas de reducéo de
emissdes de carbono produzidas pela queima de sbivddUossil, previstas no Protocolo de
Kyoto. Em vista disso, existe uma grande contingéeastre os fatores politico-econémicos e
0o entendimento dos processos que controlam asdestre saidas de carbono dos
ecossistemas.

Nos ecossistemas aquaticos, o balanco de carboaoterdza o metabolismo, pelo
qual se determina se o0 mesmo é fonte ou sumidaugasks de efeito estufa. Os ecossistemas
aquéticos continentais ndo sdo meros condutosrberzade ecossistemas terrestres para o
oceano, sendo agora proposto como um compartimadicional ao oceano-terrestre-
atmosfera para a descricdo do ciclo de carbonoabglob acumulacdo de carbono no
sedimento de lagos e/ou reservatorios e a liberpgée atmosfera na forma de gases — por
exemplo, dioxido de carbono (GOe metano (Ck) — provenientes do processo de
respiragdo/decomposicdo fazem dos sistemas aguaticontinentais importantes
transformadores de carbono (Cole e Caraco, 200l¢e @b al., 2007). Os processos
biogeoquimicos associados ao ciclo do carbono eepode maneira semelhante em rios e
corregos, porém, a quantificacdo dos fluxos € menosecida, e mais recente, em relacéo
aos estudos limnolégicos.

De acordo com o relatério do IPCC (2008) existe mmeessidade de se aprimorar 0
entendimento e a modelagem do efeito das mudatigaicas e suas associacdes tanto no
ciclo hidrologico quanto nos ciclos biogeoquimices) diversas escalas. Sendo assim, existe
atualmente uma grande preocupacao no que diz tregeimudancas climaticas globais, seus
condicionantes, impactos e meios de mitigacdo. i@erendo, a existéncia de uma
preocupacao sobre o potencial dos reservatori@gguie na emissdo de gases de efeito estufa
e suas implicacdes sobre o sistema climéatico, eneithento dos processos ecoldgicos que

atuam nos corpos de agua interiores se faz neessar



1.3 JUSTIFICATIVA E CONTEXTO

A principal justificativa para o estudo do temapwsto diz respeito a formacédo de
conhecimento sobre processos do ciclo do carbonobacms hidrograficas visando a
quantificacdo dos fluxos de carbono, o desenvolvimede modelos e a andlise de
ecossistemas aquaticos na escala de bacia hidoagraf

No Brasil ainda existe uma lacuna no que diz réspeicompreensdo dos forcantes
ambientais, fontes, caminhos e mecanismos quarafetdluxos de carbono nos ecossistemas
aquéticos e o que podemos esperar em termos dio eltases sistemas mediante mudancas
nos processos hidrolégicos e climaticos. Apesab&l® documentados, 0S processos em
estudos feitos na Europa ou Estados Unidos, usatgnen regides de clima temperado e
boreal, ndo séo representativos de regides de tiopizal e sub-tropical.

Nos ultimos anos, ambos os grupos de pesquisa ena @ Recursos Hidricos e de
Ecotecnologia do IPH vem dedicando esfor¢cos a ceemsdo dos processos que integram
hidrologia, clima e ecologia, utilizando ferramentale modelagem matematica e
monitoramento. Para simulacdo hidrologica de bacianodelo MGB-IPH foi aplicado em
diversas baias hidrograficas na América Latina etud®s de balangco e disponibilidade
hidrica, previsdo de vazéo, qualidade de aguapsefde mudancas climéticas sobre recursos
hidricos, entre outros. O modelo IPH-ECO desendolvinicialmente para simular a
hidrodindmica, qualidade de agua e estrutura tr@in lagos e reservatorios rasos € hoje uma
das ferramentas de destaque internacional da Atealmente modulos para transporte de
sedimentos na coluna de agua e ciclagem completarbono estdo sendo desenvolvidos. A
modelagem do ciclo do carbono e balango metabélicma proposta recente para analise de
emissdo de gases de efeito estufa de lagos.

A modelagem matematica de processos hidrologicogc@dgicos de bacias
hidrograficas pode ser utilizada para melhorar ¢eretimento das associacdes entre
hidrologia e limnologia e realizar previsdo de ésfafuturos de ecossistemas aquaticos
mediante diferentes cenarios. A integracdo de rosdd¢ rio e lagos pode contribuir para a
avaliacao integrada dos aspectos relativos ao wietain de lagos, sendo importante para o
entendimento na avaliacdo da emissao de gase®itte estufa. Sendo assim, essa pesquisa

representa mais um passo para a integracao ds gartgo de um contexto muito maior.



1.4 HIPOTESE

A concentracdo e fluxos de carbono em bacias hidficgs apresentam variacdes
espaciais e temporais. A variabilidade decorre desgbes ambientais vinculadas aos
processos hidrolégicos que atuam na bacia hidicgré podem ser representadas por
modelos matematicos, ainda que simplificados.

1.5 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é melhorar a compreenséopidosessos atuantes no fluxo
fluvial de carbono em bacias hidrograficas e aesgmtacdo dos mesmos utilizando modelos

matematicos.

1.5.1 Objetivos especificos

Mais especificamente, pretende-se responder amgegguestoes:

* Quais os principais fatores fisicos, quimicosoédlgicos associados aos processos
do ciclo do carbono, considerando a escala de bairiagrafica?

« E possivel representar processos hidroldgicosotgicos que atuam no fluxo
fluvial de carbono em bacias hidrograficas, porayt® modelagem matematica?

Considerando os dados de monitoramento das badasytaficas embutidas no rio
Potiribu — Tabo&o (84 kfhe Turcato (19 ki) — afluente da margem esquerda do Rio ljui
gue desagua no Rio Uruguai, no Rio Grande do Sul:

* Qual o fluxo médio de carbono, ou ainda, a taxaxportacdo de carbono por via
fluvial nas bacias embutidas do Potiribu?

» Existe relagdo funcional entre vazdo e concearalg carbono nas bacias do rio

Potiribu?



1.6 METODOS

O trabalho foi desenvolvido em etapas: (i) revisho literatura, para identificar
possiveis compartimentos e processos do ciclo hmiea, fundamentos para a idealizagdo do
modelo conceitual para a dindmica de carbonoafilicacdo do modelo hidrolégico MGB-
IPH na bacia hidrografica do ljui para fins de esgntacdo dos processos hidrologicos da
regido por meio de simulagéo; (iii) aplicacdo ddadé empirico para estimativa de fluxo
fluvial de carbono a partir de amostras de vaz@aoneentracdo medidas em dois pontos de
monitoramento; (iv) concepcdo e desenvolvimentaraaolelo matematico para representar
dindmica de carbono em bacia hidrografica, MGB-BPH{v) implementacdo da solucao
numeérica do modelo de carbono, acoplada a estrdimuraodelo hidrolégico; (vi) analise
qualitativa da resposta do modelo de carbono desadw; (vii) ajuste do modelo de carbono
e analise quantitativa considerando os fluxos estos pelo método empirico e analise

critica.



2 CICLO DO CARBONO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Este capitulo tem como objetivo principal a ingstéo de compartimentos,
processos de transformacao e vias de fluxo de @anbo solo e corpos de agua interiores.

2.1 COMPARTIMENTOS DO CICLO GLOBAL DE CARBONO

O ciclo global do carbono costuma ser representaddrés grandes compartimentos,
sendo dois deles biologicamente ativos, a sabeyceano e o sistema terrestre (solo e
vegetacao), conectados a atmosfera por via de fazosa.

A Figura 2.1 apresenta estimativas de armazenantentarbono (GtC ou PgC) nos
principais compartimentos e fluxos anuais entre €&C/ano ou PgC/ano) para condicbes
ditas naturais ou nao-perturbadas, representadtss Ipdgas escuras, bem como as alteracbes

para a condicdo atual em linhas vermelhas.

—
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Solo e Detritos
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Figura 2.1 Ciclo global de carbono (armazenameffiiaxes)
Fonte:Adaptado de IPCC (2007)

Os principais componentes do fluxo de carbono masfera séo: na biosfera terrestre,
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a producdo priméria bruta (GPP, do inglés, grossgmy production) que representa o
carbono assimilado pela biomassa através da fotesei e a respiracdo; e as trocas fisicas
entre o oceano e atmosfera. O fluxo bruto entbmsiera terrestre e a atmosfera e, entre os
oceanos e atmosfera, € da ordem de 120 GtC/anGt€&ho (~70+20) , respectivamente. A
quantidade de carbono necessaria para a manutdagédda das plantas é aproximadamente
igual a da GPP, sendo que a cerca da metadezadélna formacdo de biomassa e metade é
convertida de volta para a atmosfera na forma de, @€vido a propria respiracdo das
plantas. Existe assim, um fluxo estimado de 0.4&i€ (120 — 119.6) de carbono assimilado
como CQ pelas plantas para carbono no solo. Globalmenselaarmazena cerca de 2300
GtC e representa um sumidouro de carbono.

De acordo com Figura 2.1, o carbono transportadsugeerficie terrestre para os
oceanos por meio de aguas interiores € de 0.8 @iCiema meédia de longo periodo. Essa
média inclui duas parcelas, sendo metade na foex@idbono orgéanico oriundo do solo (0.4
GtC/ano), e metade de carbono inorgéanico decormmtprocessos de intemperismo sobre
rochas carbonatadas (0.2 GtC/ano) e deposicao fétcas(0.2 GtC/ano). Considerando a
exportacdo de 0.8 GtC/ano da continente para @noseestima-se que cerca de 0.6 GtC/ano
é transferido de volta para a atmosfera e 0.2 @GtCéaarmazenado nos sedimentos. Estudos
recentes permitiram uma melhor estimativa dos Buge carbono das &aguas interiores,

conforme descrito a seguir.

2.2 BALANCO DE CARBONO EM AGUAS INTERIORES

O modelo global do ciclo do carbono estruturado ®&s compartimentos é
consistente com a escala de interesse e a ordgraddeza dos armazenamentos e fluxos.
Esse modelo, no entanto, representa os fluxos afkivpassivamente, desconsiderando
processos de armazenamento e as perdas para deatnmesses sistemas. Cole et al. (2007)
apresentaram uma revisao dos fluxos considerarss eis processos e sugerindo que 0s
ecossistemas dos corpos de agua interiores repgesemnm componente metabolicamente
ativo no ciclo do carbono global.

De acordo com Cole et al. (2007), o balanco de andsscarbono entre sistemas
aquaticos e terrestres pode ser modelado de fomes (Equacéo 2.1). O carbono que
entra nos sistemas aquaticos (I) pode ser estic@ukderando o balanco liquido do fluxo de

gases entre 0 sistema aquatico e a atmosfera (@ymazenamento nos sedimentos e
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biomassa (S) e a exportacéo pela rede de drend&)een{ unidades de massa de carbono por

unidade de tempo.

Equacédo 2.1
I=G+S+E

O modelo proposto pode ser a qualquer unidadetddeggor exemplo, um lago, uma
bacia hidrografica, um trecho de rio, ou ainda, iasfera terrestre. Explicitando o
armazenamento (S) é mais facil interpretar o modeldermos de perdas e ganhos. Ou seja,
balanco de carbono é calculado pela diferenca erdorte via fotossintese () e perdas por
via gasosa para a atmosfera (G) e exportacao fi{BjdEquacao 2.2).

Equacéao 2.2
S=1-G-E

Em uma bacia hidrogréfica, o aporte de carbonorecprincipalmente via bidtica,
através da fotossintese. As perdas ocorrem viairae8p, combustdo e processos
hidrologicos. O armazenamento ocorre na vegetacda matéria organica do solo e nos
sedimentos dos corpos de agua (Figura 2.2). Emadakidrograficas que recebem
contribuicdo de montante, o carbono que entra oflwial também deve ser considerado.
Uma descricdo mais detalhada dos processos ddefasstre e aquética é apresentada nas
proximas secdes deste texto.

I: Fotossintese  G: Emissao de CO2

E: Transporte Fluvial

Figura 2.2 Esquema de balanco de carbono simpldmeia hidrografica



Quando aplicado ao sistema terrestre global, adapesdo representadas pelo
transporte de carbono dos rios para 0os ocean@s&lp emissao de carbono para a atmosfera
(G), enquanto a importacéo () € o total de carbdeoorigem terrestre que aporta nos
ecossistemas aquaticos. De acordo com o modeld: =sd=, 0s ecossistemas aquaticos
funcionam como condutos passivos (ou neutros); seEl a perda de carbono excede a
exportacdo, portanto 0s ecossistemas aquaticos mdeftencionar como condutos
(metabolicamente) ativos. Isso significa que exasteazenamento de carbono ou perdas para
a atmosfera durante o transito através de ecassistaquaticos.

Considerando estimativas recentes de armazenardentarbono, emissdo de gases
em aguas interiores (e.g. rios, lagos, reservatdb@anhados, estuarios, planicies de inundacéo
e aguas subterraneas) e exportacao fluvial, Cak €007) utilizaram o modelo apresentado
para testar a hipétese do conduto ativo. O estnd@adu que o carbono originado nos
sistemas terrestres e que aporta para as aguasragaleve ser de pelo menos 1.9 GtC/ano,
ao contrario dos 0.9 GtC/ano (sendo 0.7, via agupsrficiais e 0.2, via aguas subterraneas)
considerados anteriormente (Figura 2.3). Dessadparcarbono transportado da superficie
terrestre para os corpos de agua interiores dgresentar pelo menos o dobro do carbono
gue aporta no oceano e que as perdas para atmdsfena representar cerca de trés vezes a
guantidade armazenada nos sedimentos de corpagiderderiores. Além disso, a perda de
carbono para atmosfera a partir de corpos de ageascad de 10% o valor das emissbes de

combustiveis fosseis.

Conduto Passivo

Superficie
Terrestre
0.9 |:> Aguas interiores |:> Oceano
0.9
Conduto Ativo

Emisséo de CO2

0.75
Superficie
Terrestre
19 |:> Aguas interiores |:|I ~ Oceano
09

@0.23

Armazenamento
(Sedimentos)

Figura 2.3 Balanco de massa de carbono nas agtexfories para o sistema global: fluxos em
GtC/ano.

Fonte: Cole et al. (2007)



2.3 GENERALIDADES SOBRE O CARBONO ORGANICO E INORGANICO

Do ponto de vista ecoldgico, o estudo do ciclo @bano costuma separar os
compostos formados por esse elemento em duas graladses: carbono organico e carbono
inorganico.

O carbono organico compde a estrutura molecular syes vivos e, uma vez
disponibilizados para o meio, representam uma falgealimentacdo para oS processos
metabdlicos (respiratorios) nas redes alimentaesjo grande importancia no fluxo de
energia nos ecossistemas. Além disso, decompasic@arbono organico morto (ou detrital),
dissolvido ou particulado, tem um papel importamds processos de geracao de gases como
0 metano e gas carbonico (Cole et al., 2000; Haasah, 2003; Tranvik, 1998; Del Giorgio
et al., 1997; Del Giorgio e Peters, 1993; Jonssah,e2001).

O carbono inorganico ocorre na natureza principatmm@a forma de gas carbénico,
sendo oriundo da atmosfera, chuva, aguas subtaganprocessos respiratorios e
decomposicdo de material organico. Na agua, o parlbwrganico ocorre em trés formas
principais: carbono inorgéanico livre ou acido canicd (CQ+H,CO;s), ions bicarbonato
(HCO*) e ions carbonato (GO®), sendo elas relacionadas com o pH do meio. Sua
distribuicdo na &agua depende de processos biokigida temperatura e alcalinidade
(Snoeyink, 1980).

As préximas secdes apresentam um melhor detalhandestcompartimentos, fluxos
e particularidades do carbono, na forma organicemrganica, na superficie terrestre e aguas

interiores.

2.4 CARBONO NO SOLO

Globalmente, o solo armazena cerca de 2300 Gtrberoa 0 que corresponde a cerca
de trés vezes a quantidade estocada na atmostdragigger, 2001; IPCC, 2007). O destino
do carbono terrestre depende de processos queewcalinamicamente entre diferentes
compartimentos (Figura 2.4).
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FOTOSSINTESE (GPP) ‘ PRECIPITACAO (DOC,DIC)
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Figura 2.4 Vias de fluxo de carbono no ecossistiemastre
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Na grande parte dos ecossistemas terrestres oncadyira na parte biolégica do
sistema via assimilagdo fotossintética de,CG@mosférico. Esse processo é denominado
producao primaria bruta (Gross primary product®RP). O aporte de carbono pode ocorrer
também via precipitacdo e 0 intemperismo sobre a®chue contém carbonato de
calcio(CaCQ@), mas nesses casos 0 caminho € abidtico.

O carbono assimilado liga-se a outras formas imacga (e.g. nutrientes) formando a
biomassa da vegetacdo Esse carbono assimiladora agganico — consiste a base que
sustenta a vida dos organismos no solo. Em média,50% do carbono que entra como GPP
é utilizado para a respiracdo autotréfica (Ra)rnetodo para a atmosfera como £L@
parcela restante, chamada de producdo primariaidéiqNet primary production,
NPP = GPP — Ra) é fixada como biomassa na vegetgs#® fluxo de carbono varia com o
clima, eficiéncia de assimilacdo da espécie vegetiadazonalidade.

O carbono na biomassa vegetal pode ser transfpadoo solo na forma de carbono
organico pela decomposicdo de detritos (e.g. galagzes, troncos, folhas e sementes). Uma
vez no solo, o carbono organico pode ser converntidamente em carbono inorganico
através de processos respiratérios de organismiesotréficos (Rh) e liberados para a
atmosfera. A liberacdo de carbono por processeosidacéo, tais como queimadas entram no
balanco como termo de perda adicional, contabitizeadrespiracéo.
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A diferenca entre a GPP e a respiragdo total dgse&tema representa a parcela
disponivel de carbono orgéanico € chamada de prodligiida do ecossistema (Net
ecosystem production, NEP = GPP — Ra — Rh ) e mmmbssiveis destinos: exportacdo ou
armazenamento (Cole et al., 2007).

A transferéncia de carbono do solo para as agysxfeiais ocorre primeiramente
através do movimento da matéria organica do sola @& aguas do solo. Na bacia
hidrogréfica, a agua do solo percorre caminhosriht@dos pela geologia (escoamento
subterraneo) e topografia (escoamento superfiaiad) pelo tipo do solo, modificando sua
composicao a medida que se movimenta entre ogxié horizontes do solo antes de chegar
a rede de drenagem (Evans et al., 2005; Dawsonite,2007).

As atividades quimicas e biologicas do solo ocormmcipalmente nas camadas
superiores que constituem a liteira (material vagd#¢positado) e o hiumus, respectivamente,
os horizontes O (0-10 cm) e A (10-15 cm) (Figui®).2Grande parte das perdas de carbono
do solo ocorre na forma de @Que € gerado a partir da mineralizacdo, principate via
atividade microbiana de matéria organica. A emiggébal de CQ gerados por processos de
decomposicdo do carbono organico no solo (SOC, rdpés, soil organic carbo
aproximam-se de 60 GtC/ano, o que equivale a airgaove vezes 0 valor das emissdes de
carbono liberadas pela queima de combustivel fd&sleman, 2004). Sendo assim, a
decomposicao de material organico no solo apresmemggapel importante na ciclagem global

de carbono.

Horizontes o
o<
A~

Figura 2.5 Perfil tipico de coluna de solo e preossiominantes do carbono

Fonte: Adaptado de National Resources Conservagonices(2010)

A velocidade dos processos microbianos de decogfmsia matéria organica do
dependem da temperatura, composicado dos detritogrientes. Estes parametros interagem
com fatores fisico-quimicos do solo como umidadg, potencial redox que influenciam a

atividade da comunidade de decompositores no saip fungos, bactérias, invertebrados) e
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das enzimas extracelulares que contribuem pargradi;do da matéria organica (Coleman,
2004). Em temperaturas mais altas, as taxas dengesicdo tendem a ser mais altas (Hope
et al., 2004; Jones e Mullholand, 1998), porém apésnsumo das fracées organicas de facil
decomposicao as taxas devem ser reduzidas (Cadtaz008).

A composicao da biomassa das plantas (e.g. cont&idelulose, lipidios e proteinas)
que € dependente da espécie e da idade deve adetaxas de decomposi¢cdo. Os detritos
provenientes de estruturas vegetais podem serifidades qualitativamente pela razao
Carbono/Nitrogénio (C/N) que é um indicador de spsbilidade a decomposicdo — quanto
maior, mais dificil de decompor — pois o carborartipularmente, na forma de lignina é de
dificil decomposi¢do (Dawson e Smith, 2007). Alémesd, a susceptibilidade da matéria
organica a degradacéao no solo depende fortemernieodessos de estabilizacdo (ou sorc¢éo)
do material dentro de micro ou macroagregados te (S et al., 2002 apud Coleman,
2004). A protecao pode ocorrer fisicamente comcérniabrganica agregada a particulas de
silte e argila, bem como bioquimicamente formandatemial organico recalcitrante — de
degradacéo lenta — no solo. O tempo de residéncmaterial agregado fisicamente costuma
ser da ordem decadal, enquanto o material re@lt#ipode demorar de centenas a milhares
de anos para se decompor. A fracdo de matériaioeg§ne ndo se agrupa aos agregados —
cerca de 3-5% da matéria organica do solo — fisprd¢éegida e geralmente é mais susceptivel
a degradacdo microbiana. As taxas de decomposiaoatiria organica sdo determinadas
principalmente pela acessibilidade da comunidadeaiiana do solo a matéria organica.

Considerando os aspectos ja referidos a respesdaiozontes do solo, da atividade
microbiana e dos processos de agregacdo, é espguad@as concentracbes de carbono
apresentem uma distribuicdo vertical particularsalm. A agua das camadas superficiais do
solo geralmente apresenta concentracdes elevada®@evariando na faixa de 2-30 mg/L,
devido a solubilizacdo de material organico daréitéThurman, 1985 apud Allan, 1995). A
medida que o DOC penetra nos horizontes, os mgansmos metabolizam esta fonte de
energia e as concentracdes decaem nos horizonteprmofndos. Ao longo do perfil do solo
ocorre também a remocéo de carbono organico didsotla dgua por adsorcdo da matéria
organica na superficie de 6xidos e hidroxidos deofe aluminio, principalmente nos
horizontes minerais. Tal processo depende de fatm®o pH, textura e composi¢ao do solo.
Em solos bastante orgéanicos, ocorre pequena redagdoconcentracdes de carbono organico
dissolvido na agua do solo, devido a baixa displiigole e capacidade de retencdo em meio
mineral (Fiebig et al., 1990, Grieve et al., 198pad Dawson e Smith, 2007).

O carbono na forma de gés é perdido para a atraopfar difusdo, conveccao ou
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através do sistema vascular das plantas. O flwaad®no na forma gasosa depende da taxa
de geracdo de G CH, durante a respiracao no sistema solo-planta,x@adea difuséo do
gas e fluxos de agua na interface da atmosferdoe Bm solos com agricultura e campos
pouco organicos, as taxas de emissado devem varmtasicialmente de acordo com as
praticas de uso e manejo do solo em cada locaénp@r esperado que os as perdas sejam
maiores em sistemas mais perturbados. A emisstiwma de CH ocorre, especialmente, em
solos de banhados, porém mesmo neste tipo de aisieperdas de carbono na forma de CO
sdo até cem vezes maiores do que dg, @&do ocorre porque cerca de 20-55% daq, €H
oxidado nos horizontes superficiais antes de pgssara atmosfera (Dawson e Smith, 2007).

Foi citado anteriormente que o carbono pode apondaolo a partir da atmosfera pela
precipitacdo. Em zonas temperadas, a chuva cont@@ é&n concentracdes que variam entre
0,82 e 2,00 mg/L, sendo que a concentracdo costemade aproximadamente 1 mg/L acima
do dossel e de 2-3 mg/L abaixo do mesmo. Partadmio proveniente da precipitacdo pode
ser interceptada pela vegetacdo, porém a parceteed#pitacdo que chega a superficie do
solo (‘throughfall’) geralmente apresenta concentracfes de DOC reaigdas provenientes
da propria vegetacdo. Ao escoar pela vegetacalanaaetira quantidades significativas de
carbono e as gotas podem apresentar concentradd®@@ele até 25 mg/L (Thurman, 1985
apud Allan, 1995).

Em resumo, o equilibrio entre o aporte de carbars atossistemas terrestres como
GPP e as perdas nas diferentes vias de fluxor@spgiracdo, exportacdo para os rios, fluxos
para a atmosfera, queimadas e desmatamento) dedennge o ecossistema terrestre age
como uma fonte ou sumidouro de carbono. O transpoe variabilidade espacial das perdas
de carbono do solo para a atmosfera e para os apgua devem estar vinculados a
resposta aos eventos de precipitacdo e as mudargaaminhos e fluxos de agua atravées dos

diferentes tipos de solo e cobertura vegetal qugde as bacias hidrograficas.

2.5 CARBONO NA AGUA

Na superficie terrestre grande parte do carboriméado pela fotossintese é retorna
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para a atmosfera. Por outro lado, nos ecossistaquegicos € comum a respiragdo exceder a
producdo priméria. 1sso ocorre porque existe aatizggdo de material organico de origem
externa ao corpo de agua, de fato, oriundo da lédiagrafica. Esse aporte de material tem
impacto sobre as redes alimentares aquaticas e solgeracdo e emissao de dioxido de
carbono. Nos ultimos anos, houve um aumento dacppegdo sobre o potencial de
reservatorios de agua na emissao de gases de estitia e implicacbes sobre o sistema
climatico. Portanto o entendimento dos processokgcos que atuam nos corpos de agua
interiores se faz necessario.

As redes alimentares constituem a principal vifllde de carbono nos ecossistemas
de aguas interiores e podem ser separadas comdésate de energia e de carbono, a saber,
a rede de pastejo (do ingl&gazinge a rede de detritos. A rede de pastejo tem camse b
energética a producdo fotossintética (ou autotmpfide matéria organica que uma vez
incorporada ao sistema (e.g. na biomassa do fitofld e macrdfitas aquaticas) é transferida
para 0s outros niveis troficos por via de consumg. (herbivoria e carnivoria) na cadeia
alimentar. Os detritos, por outro lado, representamarcela de carbono organico morto,
distinguivel do carbono organico na biomassa dgarsmos vivos e do carbono nas formas
inorganicas, disponibilizada por meio ndo predat@dr processos na cadeia tréfica (e.g.
excrecdo ou células mortas) ou de origem externecassistema e que representa o maior
compartimento de matéria organica em meio aquélabatalo, 2000). A decomposi¢do dos
mesmos representa mais de 50% do fluxo de carbosacossistemas aquaticos e ocorre
principalmente através do metabolismo microbiarmoe reacdes fotoliticas (Hedges 1992
apud Vahatalo 2000). Os processos de decompositéseatam papel decisivo no fluxo de
material e energia nas cadeias alimentares e naratizacdo de carbono organico (geracao
de CQ). A Figura 2.6 apresenta um esquema com 0sS paiscgpmpartimentos e vias de

fluxo do carbono na agua.
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Figura 2.6 Esquema simplificado do ciclo do carbenmocorpos de agua
Fonte: Fragoso Jr. C. R. et al. (2009)

A matéria organica pode ser gerada dentro do etes®g (producéo autoctone) pelos
produtores primarios, pela excrecao direta e paddoia do tecido das macrofitas e microflora
apos a morte. Quando a matéria organica é oriuadantes externas ao corpo de agua diz-se
gue a mesma € aldctone. Geralmente, a maior par@pdrte de carbono vem na forma
dissolvida ou particulada fina (e.g. polen, resgdwegetais), porém a fracdo particulada
grossa (e.g. folnas e galhos de arvores carreaelos gscoamento) também pode ser de
origem al6ctone. Grande parte do carbono organgmodivel nos corpos de agua naturais
consiste em carbono organico dissolvido (DOC) baray organico particulado (POC) morto,
na forma de detrito, sendo que o DOC de origemt@@cconstitui a fonte primaria de
sobrecarga de carbono organico para as aguas @orEzio entre DOC e POC normalmente
encontra-se entre 6:1 e 10:1, tanto em lagos quanmtoios (Wetzel, 1993). Sendo as redes
alimentares aquaticas movidas, em grande, pantenpaderial oriundo das bacias adjacentes,
as mudancas no fluxo de DOC da terra para as &ypasficies podem afetar a ecologia de
lagos e rios (Findlay e Sinsabaugh, 2002; Mulhal|&®02).

Toda a matéria organica dissolvida (DOM, do ingtBssolved organic mattemos
rios é oriunda de processos biolégicos (e.g. &b de folhas, decomposi¢do bacteriana)
sobre a matéria organica existente no solo (acimabaixo da superficie), vegetacdo ou no
proprio corpo de agua. A DOM pode afetar o funaweato de ecossistemas aquaticos por

influenciar na acidez, no transporte de metais,reagbes fotoquimicas e no suprimento de
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luz, energia e nutrientes (Evans et al. 2005; Bkgé et al. 2005; Vahatalo 2004). A DOM é
representada pelos componentes organicos capazesasdar em um filtro de 0.45

micrometros. Os compostos organicos que se encanesse perfil incluem, em menor

proporcéao, componentes de baixo peso molecular @mieoacidos e carboidratos (10-15%)
e, em sua grande parte, componentes complexos océdio ne alto peso molecular, as
substancias humicas(50-75%, ou ainda, 90% em &astante coloridas). Em termos
praticos € comum assumir que a fracdo em massardeno na matéria organica dissolvida
(ou DOC) varia entre 45-50% (Hope et al., 1994).

Os processos hidrologicos podem afetar a exporag@concentracdes de DOC nos
corpos de agua através de diversos mecanismosefEgamento superficial e eroséo). O
aporte de material aléctone costuma ser altamextenal e uma grande parte dos detritos
organicos, tanto na fase particulada ou dissolvites ecossistemas de aguas interiores
consiste de compostos organicos residuais de teeistouturais de plantas (Naiman e Bilby,
1998). A DOM costuma entrar na rede de drenagemntieitodo o ano, porém o aporte pode
ser mais significativo durante épocas de chuva.

A matéria organica acumulada nas aguas da supedtcisolo costuma representar
uma contribuicdo relativamente mais alta para asaracdes de DOC nos corpos de agua
(do que o escoamento subterrdneo), em especiadlodavavagem do solo apés tempestades
ou por cheias sazonais. Sendo assim, é esperadis quaacentracdes de DOC nos corpos de
agua que drenam solos bastante organicos devermtaumapos eventos de chuva (Evans et
al. 2005; Dawson e Smith, 2007). Ndo menos imptetaas condicbes de umidade e
temperatura do solo também respondem aos prodeisisokgicos, portanto influenciam nas
taxas de producdo de carbono no solo e na quaetidadcarbono disponivel para o
transporte. Em funcdo da degradacao biolégica epdosessos de sor¢cdo sob a matéria
organica durante o movimento das camadas maisf&ugierdo solo para os horizontes mais
profundos e também devido aos maiores tempos dEnesa da agua, as concentracdes de
DOC nas aguas subterrdneas costuma ser baixo, diamaentre 1 e 2 mg/L (Allan, 1995).
No que diz respeito a fracdo organica, a entradagdas subterraneas profundas com baixas
concentracdes de DOC deve apresentar um efeiidalilna agua corrente do rio.

Uma vez aportado em rios, o carbono organico pdatio e dissolvido desloca-se no
sentido do movimento da agua podendo também setlirem no fundo. Em aguas
superficiais 0 DOC pode ser transformado em formagganicas (e.g. C£ por atividade
microbiana e por processos de degradacao fotocmimm especial, sob efeitos da luz nos

comprimentos de onda do UV-A, UV-B e PAR (do ingl@hotosyntethically active
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radiation, 400-700nm) (Vahatalo, 2000). Como grande partendgéria organica aloctone é
de dificil degradacgéo, a decomposicdo desse miageniaios deve ocorrer a jusante do ponto
de entrada, podendo inclusive alcancar sistemamresds e oceanos. As caracteristicas
ecologicas ao longo do rio respondem as mudancgsoraorfologia e nos processos fluviais
gue ocorrem durante o percurso, por exemplo, ndssamento, velocidade e turbuléncia e
temperatura (Vannote et al., 1980).

O carbono inorganico dissolvido apresenta-se nawa® de ions livres carbonato
(CO5%), bicarbonato (HCQ dissolvido e CQlivre, espécies quimicas que formam o sistema
carbonato que atuam na regulacéo do pH da aguaréF2gr). O equilibrio dessas espécies na
dgua depende da alcalinidade, do pH e da tempara@rdioxido de carbono, fracdo
inorganica dissolvida na forma de gas, é basicangmduto de processos respiratorios, ou
seja, do metabolismo dos seres vivos e da degmddeamatéria organica. O carbono
inorganico particulado (PICparticulated inorganic carbon deriva principalmente do
intemperismo e dissolugdo de minerais carbonatados.

CO, + H,CO, HCO; oo
100

50

Percentual (%)

Lo g

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2.7 Distribuicdo das formas de carbono iéoicp no sistema carbonato
Fonte: Adaptado de Snoeyink (1980)

A presenca de C{em aguas superficiais depende tanto do metaboligmmrpo de
agua quanto das transferéncias do solo para as agbasuperficiais e subterraneas. Em rios,
o CQO, origina-se principalmente em solos onde as coregigs sdo elevadas devido a
respiracdo heterotrofica e das raizes. A gerac@Gdaos solos e ecossistemas ribeirinhos é
regulada por fatores como quantidade e qualidadeadéria organica, temperatura, oxigénio
e disponibilidade de nutrientes. Os principaisriegaque afetam as reacdes sao a temperatura
e a umidade do solo. Em funcéo disso, a respirpg@le apresentar um padrdo sazonal
marcado por uma elevagdo no verdo e diminuicdoverno (Hlavacova et al., 2006).

Os rios costumam apresentar supersaturacdo ded€@do ao aporte de agua dos
solos e da mineralizacdo de matéria organica tegresas aguas e sedimentos. A

supersaturacao de G@a superficie da agua, em relacdo a atmosfersipida altas taxas de
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transferéncia por difusdo para a atmosfera (C&@araca, 2001; Hope et al., 2004; Richey et
al., 2002; Lilley et al., 1996 apud Hlavacova et aD06). Isso implica que em ambientes
I6ticos o fluxo de gas carbdnico tende a ocorra@sgusempre no sentido agua-atmosfera.

O metano encontrado em rios € produzido, na suadgrenaioria, nas planicies de
inundacao (Richey et al., 2002) ou nos solos esagubterraneas (Jones e Mulholland, 1998).
O metano também se encontra tipicamente superdaturas rios e é gerado quase que
inteiramente pelos processos bidticos (bactériagagsente anaerdbias). A anoxia é mais
comum em zonas terrestres e riparias, portantoots slevem representar uma fonte
importante de metano. A presenca de metano em &piatos reflete a magnitude do
processo de metanogénese nos solos e podem ajcaia@cterizar padroes de anaerobiose no
solo. Como os rios sao ecossistemas onde as cesdi@dcas geralmente prevalecem a
emissdo de metano € bastante limitada e o gasliépera forma oxidada, ou seja, didéxido de
carbono (Guérin et al., 2006).

Os gases saem dos sistemas aquaticos principalpentixo difusivo na interface
agua-ar e por borbulhamento. A importancia de acamladesses meios de transferéncia
depende da variabilidade natural da temperaturaposicdo do sedimento e de eventos de
inundacdo. Mudancas bruscas na pressao hidrostatisadas por mudancgas significativas no
nivel de agua favorecem o borbulhamento. Ested@@rocesso de transporte é importante
em lagos e banhados, porém a significancia dagétautie gases em rios é pouco conhecida
(Bastviken et al., 2004; Hlavacova et al., 2006).

Em reservatorios o0 G o CH podem ser formados pela decomposicdo de material
aléctone (aporte de DOC e POC da bacia hidrogdabicala biomassa que existente antes da
inundacdo e do material autdctone. A producdo de @Orre também pelo processo de
respiracdo das plantas e pela oxidacdo dgf@ihado nas camadas mais profundas durante a
subida para a superficie. O sedimento na zonamaafdo lago costuma ser rico em matéria
organica favorecendo a proliferacdo de microorgaoss O metabolismo das bactérias, por
sua vez, provoca rapidamente o aparecimento dagémsdde anoxia — falta de oxigénio —
nessa regido (Wetzel, 1993). Portanto, a decomjmsle matéria organica nos sedimentos
ocorre por meio de processos anaerobios como anog&raese resultando em LA Figura
2.8 apresenta um esquema simplificado dos fluxo<CHg e CQ em um reservatorio

artificial, uma questao de interesse atual.
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Figura 2.8 Caminhos do didxido de carbono e metamoeservatorio.
Fonte: Adaptado de UNESCO/IHA, 2009

Para a maioria dos ecossistemas aquaticos a EBpiexcede a producao primaria
bruta autéctone (GPP), sendo assim, os mesmos tédugdo liquida de ecossistema
negativa ([NEP]=[GPP]-R) (Cole et al., 2000; Hansoml., 2003) e uma razdo [GPP]/R <1.
Esta heterotrofia liquida tem sido atribuida a ddgcao bacteriana de carbono importado da
bacia hidrografica (Tranvik, 1998; Del Giorgio &t 4997), sendo que a respiracdo em lagos
é frequentemente dominada por degradacdo de matgdaica aloctone (Del Giorgio e
Peters, 1993; Jonsson et al., 2001). Dessa fornegla de carbono em ecossistemas lago
deve estar pareado com o suprimento externo deormarlerganico oriundo da bacia
hidrografica e a mineralizacdo de carbono organmissolvido (Hope et al., 1996; Del
Giorggio et al., 1997, Cole e Caraco, 2001; Sobek. €2003; Carpenter at al.,2005).

O aumento de concentracdo de metano em rios dawidastrucdo de barragens ja foi
documentado em alguns rios (Lilley et al. 1996, tllgSoddard et al. 2000 apud Guérin,
2006), no entanto, o impacto liquido das barrageise o CQ@ dos rios ainda é dificil de
avaliar, devido a falta de informacédo a respeitaidamica de matéria organica na interface
reservatorio-rio. As emissdes de gases de efdildae§GEE) para a atmosfera a partir de rios
localizados a jusante de barragens podem ser bastamsideraveis em reservatorios
profundos, pois a agua proveniente do hipolimnisses freqlientemente apresenta
concentracdes muito baixas de oxigénio devido ardposicdo anaerdbica da vegetacédo e do
solo da area inundada (Fearnside, 2004; Richely 20@2). Abril et al. (2005) demonstraram
gue grandes quantidades de metano e didxido dereadiravessam as turbinas e chegam ao
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rio & jusante da barragem, no reservatério Petit, a Guiana Francesa. Neste mesmo local,
cerca de 70% das emissbes de,@H40% das emissdes de L£Qrorreram a jusante da
barragem. Sendo assim, a decomposi¢cdo de matgéanica em reservatorios artificiais pode

contribuir para a reducao na concentracao gaddongo dos rios a jusante de barragens.

2.6 MODELOS DE QUALIDADE DE AGUA E BALANCO DE CARBONO

A analise de futuros cenarios de gestdo e/ou madangliméaticas sobre
disponibilidade de agua em quantidade e qualidadeossivel utilizando modelos de
qualidade de agua baseados em compartimentos deviisxo, ou ainda, processos atuantes
na dinamica de sistemas. O uso desse tipo de nsogelmite uma melhor compreensao
sobre interagbes e funcionamento do ecossistematiemuem especial, a respeito da
influéncia de forcantes externos (e.g. radiacédarsalentos, cargas de poluentes) e dos
mecanismos internos de controle e regulacdo (expstde crescimento, mortalidade,
predacao, degradacéo). Aléem disso, modelos deassecpodem ser utilizados também para
realizar previsbes de qualidade de agua, florag@&esianobactérias e calcular o balango
metabolico (de carbono) em corpos de agua.

Os modelos de qualidade de agua variam de acordaatominio de aplicagéo (e.qg.
bacia hidrografica, lagos, rios, ou modelos intdgsd, complexidade e variaveis de estado
representadas (e.g. oxigénio, temperatura, fosfoaohono, etc.). Um grande problema
relacionado aos modelos bioldgicos e ambientaisptexnos é o elevado numero de
parametros envolvidos e a dificuldade na calibrag&alidacdo destes modelos. Além disso,
0s parametros geralmente séo definidos utilizaradmsl da literatura obtidos de estudos em
clima boreal ou tropical, os quais podem nao r&trat realidade brasileira que apresenta
climas subtropical e tropical dominantes.

A integracdo de modelos hidroldgicos e de modetogudlidade de agua para estudar
a influéncia dos processos hidrologicos e as @sitde uso do solo aos processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem nos corpos de &gufaz necessaria para auxiliar na
tomada de decisdo nos aspectos de entendimentdreleala eutrofizacdo antrépica (Conley
et al. 2009).

Os modelos mais utilizados para simular hidrolagipoluicdo difusa em escala de
bacia hidrografica sdo: AnnAGNPS (Annualized Agitigral NonPoint Poluttion Model -

Bingner e Theuer, 2001), HSPF (Hydrological SimalatProgram-Fortran — Bicknell et al.
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1993), MIKE-SHE (European Hydrological System —d$kadrd e Storm, 1995), SWAT (Soill
and Water Assessment Tool — Arnold et al., 1998NRS (Agricultural NonPoint Poluttion
Model - Young et al., 1987), DWSM (Dynamic WatezdSimulation Model - Borah et al.
2002). Os modelos AnnAGNPs, HSPF, SWAT podem sdicaalps para simulacbes
continuas, enquanto o modelo AGNPS e DWSM s6 smeahaentos. O modelo MIKE-SHE
pode fazer ambos os tipos de simulagédo, porém @icagio em bacias maiores se torna
complicada. Borah e Bera (2003) sugerem o uso aaeloms SWAT, AnnAGNPS e DWSM
para aplicacdo em bacias agricolas. Modelos catbeeciomo o0 HSPF e o SWAT costumam
exigir especializacéo e grande quantidade de irdo@m para a aplicagao.

No Brasil, um mdédulo de qualidade de agua foi ambplao modelo hidrolégico
distribuido MGB-IPH (Collischonn, 2001; LarentisDG%) com o propésito de avaliar a
qualidade das aguas em bacias hidrogréficas dedeyraorte. Recentemente, modelos
nacionais como o IPH-ECO (Fragoso Jr., 2005) e &i&B (Rosman, 2000) tem sido
aplicados na simulacéo hidrodinamica e de qualidad&gua de grandes corpos de 4gua (e.qg.
lagos e reservatorios).

Para melhor entender os meios pelo quais ocorrenfluges de carbono nos
ecossistemas terrestres, modelos empiricos e lmssead processos foram desenvolvidos
para diferentes objetivos, por exemplo, para ifieati possiveis mecanismos responsaveis
pela alteracdo nas concentracdes de carbono oogdisgolvido em corpos de agua (Evans et
al., 2005; Holmberg et al., 2006; Futter et al. Z0Rutter et al., 2008; Futter et al., 2009) e
para avaliar a dinamica de carbono em solos destias (Liski et al., 2005; Chertov et al.,
2001). Diferentes formas de representacdo paramgartimentos e fluxos de carbono na
interface terrestre (vegetacdo e solo) pode savngmracla em modelos de ecossistema, tais
como o CENTURY (Parton et al., 1987 apud Methezekl., 1996), DAYCENT (Parton et
al., 1998) e TERRAFLUX (Neff e Asner, 2001) desdmitns para avaliar a dinamica de
carbono em diferentes biomas, ou ainda, em modeo®w o YASSO (Liski et al., 2005;
Tuomi et al.,, 2009) e ROMUL (Chertov et al., 20@l)e enfatizam as transformacdes nas
camadas superficiais do solo. O modelo INCA-C @ruét al.,, 2007; Futter et al., 2008;
Futter et al., 2009; Whitehead, 1998) foi desendol\para estudar a dinamica de DOC em
corpos de agua de bacias hidrograficas.

Estudos de Neff e Asner (2001) apontaram que O€ipHdis processos controladores
da exportacdo de DOC dos solos para a rede degdranséo a hidrologia e a dinamica de
sorcao de carbono organico no solo. Em bacias camdgs reservatorios ou lagos, tanto a

producdo no solo como a mineralizacdo dentro do ¢agtrola as concentracées de DOC nas
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aguas superficiais, porém em bacias onde os calpodgua predominantes sao rios e
corregos, o regime de vazfes e as taxas de prodigc&OC nos solos organicos sdo 0s
processos dominantes (Futter et al., 2008). Sesdona alteracbes na quantidade e nos
caminhos de fluxo de agua nos horizontes do selogrdentes de mudancas hidrolégicas na
superficie podem ser tdo importantes quanto adatid biolégica na determinacdo das
concentragdes de carbono no solo e nos corposudegag drenam as aguas.

Os modelos de qualidade de agua citados anteritenaddordam o carbono de forma
indireta, através da modelagem de oxigénio e deanbimjuimica de oxigénio (DBO) que
trata da fracdo disponivel para degradacao rapigans modelos quantificam o carbono na
biomassa de algas, por exemplo, porém o carbofarma de detrito de degradacao lenta ndo
€ considerado, ao menos, de forma explicita.

Considerando que o ciclo do carbono em ecossistamadticos esta associado a
processos que ocorrem na bacia hidrografica e anai@r parte dos modelos existentes nao
representa o carbono na forma de detrito de degfiadanta, o desenvolvimento e aplicagao
de um modelo para a dinamica de carbono na eseabmaa hidrografica, integrado a um

modelo hidroldgico, representa uma contribuicdoatater original.

2.7 ESTUDOS DE QUANTIFICACAO DE EXPORTACAO FLUVIAL DE BRBONO

Existem diversos registros de quantificacdo destadeafluxo fluvial de carbono em
corpos de agua interiores e bacias hidrogréaficaSulapa e América do Norte (Hope et al.,
1994; Cole et al., 2007; Hinton et al., 1997, 1998jses estudos permitiram um melhor
entendimento sobre os fatores que atuam na dinadd@caarbono em regibes de clima
temperado e boreal, porém pouco se sabe sobreoosspos em regido de clima tropical e
sub-tropical.

No Brasil, estudos que buscaram entender e quaamtds fluxos de carbono em escala
de escala regional ou de bacia hidrografica foraatizados na sua grande parte na Bacia
Amazobnica (Houghton et al., 2009; Melack et alQ20Richey et al., 2009; Johnson et al.,
2006, 2008; Waterloo et al., 2006; Krusche et281Q9).

Alguns trabalhos realizados em S&o Paulo (Mortttal., 2006a; Mortatti et al.,
2006b) caracterizaram a origem e estimaram os $lue carbono no rio Tieté e rio
Piracicaba, com énfase na fracdo inorganica. Nessteglos, as maiores cargas de carbono

foram na forma inorgénica e estiveram associadasiiacao antropica. No Rio Grande do
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Sul, existem trabalhos associados ao carbono, par@ém enfoque agrondémico (e.qg.
Costa et al., 2008).

As duas formas mais usuais para determinar os flabeovariaveis de qualidade de
agua em rios sdo a multiplicacdo entre concentragzdeazdo meédia, ou através do
estabelecimento de relagdes funcionais concentnagZan (Larentis, 2004; Hobbie e Likens,
1973; Edward et al. 1984). Correlacdes positivaseeam vazao e as concentracdes de DOC e
POC de corpos de agua ja foram observadas e pasteex@icada, em parte, pela lavagem
do solo, em especial, apos eventos de chuva (Etaals 2005; Hinton et al., 1997, 1998). O
transporte de matéria particulada sobre o soloeediga maior quantidade de energia (em
relacdo a matéria dissolvida), portanto a relacAtveea vazdo do carbono na forma
particulada deve ser um tanto mais complexa daguderma dissolvida.

Considerando a caréncia de estudos que abordagioaloi carbono e a quantificacéo
de fluxos com enfoque integrado de hidrologia enbifngia, na escala de bacia hidrogréafica
no Brasil, a estimativa da exportacéo fluvial ddboao contribui para o posicionamento dos

corpos d’aguas nacionais acerca da magnitude axssflde carbono em relagdo aos demais.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a descricdo das baciasghaficas cujos dados foram
utilizados para o desenvolvimento desse estudombéa traz informacdes relativas ao

monitoramento hidroldgico e de variaveis fisicorgigas.

3.1 DESCRICAO GERAL

O estudo de quantificagdo dos fluxos de carbonémeecg e inorgéanico foi realizado
nas bacias hidrograficas do Tabo&o (84)kenTurcato (19 k), embutidas na bacia do rio
Potiribu, afluente da margem esquerda do Rio lj& € contribuinte da bacia do rio Uruguai,
no planalto meridional gaucho. Considerando a difjlcdade de dados hidrologicos, as
caracteristicas das ferramentas de simulacdo dpica desenvolvidas nesse estudo, e a
similaridade entre as bacias hidrograficas da cegi@nsiderar a bacia do rio ljui contribui
para a avaliacao de efeitos de escala e espac@dizie comportamentos do sistema, tanto do

ponto de vista hidrolégico, quanto na dinamicaakbano.
3.1.1 Bacia hidrografica do rio ljui

A bacia hidrografica do rio ljui esta localizadaregido norte-noroeste do estado do
Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geogr&@®8®a30' a 29° 05' de latitude Sul e 53° 11"
a 55° 21' (Figura 2.2). O rio possui suas nascemeglanalto meridional gaiucho e segue
sentido leste-oeste até desaguar na margem esgleii® Uruguai drenando uma area de
10.703 kni. Os principais cursos de agua s&o os rio Potiflmnceicéo, ljuizinho e o Rio
ljui.

A bacia possui uma populagdo estimada de 341.5BBahtes, distribuida em 20
municipios tais como ljui, Santo Angelo, TupanéretCruz Alta que consiste o divisor entre
as bacias do ljui e do Jacui. A grande parte dddades econdmicas desta bacia esta ligada
ao setor primario, predominando as lavouras de EBEMA-RS, 2000). A vegetacao
primitiva consiste em Mata Atlantica e a Mata Araige encontradas principalmente nas
galerias, uma vez que esta regido é caracterizadaima agricultura intensiva com dois

ciclos de cultura por ano: soja e milho no ver@veia e trigo no inverno (Silva Junior et al.
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2003).

Os principais usos da agua se destinam a irrigag@m abastecimento publico, além
da geracdo de energia em pequenas centrais hibedé{PCHs). De acordo com (Cruz e
Vilella, 20??) a sub-bacia do rio ljui é favoraesehstalacdo de aproveitamento hidrelétricos,
basicamente em funcdo da degradacdo dos ambiemtestorno e do grande numero de
barramentos ja instalados. Atualmente existem 3fagens de geracdo de energia na bacia
(FEPAM, 2011) e a tendéncia é que nos proximos anagsimero de aproveitamentos

aumente, portanto a simulagéo hidrolégica desti Ipacle subsidiar futuros trabalhos.
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Figura 3.1 Bacia hidrogréfica do rio ljui e pringip afluentes

A bacia do ljui encontra-se sobre o planalto mé@diocho com altitudes entre 420 e
700 m. O relevo € composto de colinas em regidesadgos com declividades suaves que
variam entre 3 e 15%. Esse planalto € situado soboeha basaltica formada por sucessivas

camadas vulcanicas datadas de 120 milhdes de amo®iam se acumulando. Entre essas
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camadas, foram sendo depositadas camadas de &@ehitatu que variam de alguns metros
de profundidade até uma centena de metros (Led48,1BGE, 1986, apud Silva Junior et al.

2003) onde a agua pode se acumular e escoar hatin@nte. Tal formacao constitui a Serra
Geral (Geologia do Brasil, 1984 apud Silva Junioale2003). Sobre este planalto, os solos
sdo bastante umidos gracas ao regime abundanteedpifacdes e constitui solos bem

desenvolvidos e profundos, podendo atingir até aeaik5 m.

A maior parte do solo da regido é classificada cdatossolos roxos, latossolos
vermelho-escuros e terras roxas estruturadas. Agdesser um solo argiloso (mais de 60% de
argila), ele apresenta uma forte drenagem devidonaoroagregados formados em todo o
perfil resultando em maior macro-porosidade (Cadi986 Borges e Bordas 1988, 1990 apud
Silva Janior et al. 2003). De acordo com o mapgacgatorio de solos do RS (IBGE, 2002) a
bacia hidrografica do ljui apresenta trés grandepas de solo: latossolos, terra roxa e solos
litélicos (neossolos litdlicos) (Figura 3.2). Osdssolos aparecem em roxo, a terra roxa em
rosa escuro, e solos rasos em verde-marinho.

Ll

Figura 3.2 Mapa exploratério de solos da regiagudo
Fonte: IBGE (2002)

O regime de precipitacbes € homogéneo durante @aodoo, apresentando chuvas
mensais entre 120 e 150 mm, com um total anualomdeil750 mm (Chevallier e Castro,
1991). A variabilidade espacial e temporal da pitagdo na bacia pode ser visualizada na
Figura 3.3 que apresenta as médias mensais empostas da regido.
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Figura 3.3 Distribuicdo espacial e temporal davema bacia hidrogréfica do ljui.

3.1.2 Bacia hidrografica do rio Potiribu, Tabo&o e Tuocat

O rio Potiribu é contribuinte da margem esquerdaiadui. A bacia hidrografica do
rio Potiribu drena uma area de aproximadamentekf@e, da mesma forma que a bacia do
ljui, 0 uso e ocupacado do solo sdo dedicados dsades agricolas, apresentando matas de
galeria e alguns remanescentes. A bacia pode ssidesada como representativa da regiao
do planalto basaltico sul-americano, uma regidosguestende por 230.000 kmque inclui
guase toda a bacia do rio Uruguai (Borges e Bat€i@8, 1990 apud Silva Juanior et al. 2003).
A éarea de estudo possui trés sub-bacias embutidssher, Tabodo (84 K Turcato
(19 knf) e Donato (0,2 kA) monitoradas desde 1989 dentro dos estudos det@m®ptiribu
(Castro et al., 2000) e, recentemente, MATASUL elMASUL (Castro et al. 2010)

representadas na Figura 3.4.

28



000(my 230000 232000 234000 23600 238000 24000 242000 2a400 2aE000(m )

Arrgjo Tabo™

Exutorio Tabé\M

a0

1 P—
I,F @ Pluviografo ‘,..;ﬂ_ ® Linigrafo ‘
cEac0o0— | |

LB i
Y ) > Estacao
r'nl: @ Pluviometro 0’%3: Meb:ﬁ'eoléﬂica ‘

[ () APARELEO 145 TRLADC EM FLNCICHAMEN D

Figura 3.4 Sub-bacias do Taboao e Turcato e paoletosonitoramento na regido
Fonte: Castro et al. (2010)

3.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Neste estudo foram utilizados dados hidrol6gicokneaticos da bacia hidrografica do
rio ljui, sub-bacia 75, conforme o cadastro do bae dados da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), obtidas pelo Hidroweb conforme as tabelasdAttiEXO A e Figura 3.5.

Para as bacias embutidas do Potiribu foram utiigathdos adicionais, resultado do
monitoramento de pluvibmetros e pluviégrafos depoasabilidade do IPH, descritos na
Tabela 3.1, apresentados nas Figura 3.4 e 3.5.

Tabela 3.1 Descricdo dos pluvidmetros (PM) e plgrafos (PG) da sub-bacias embutidas do Potiribu.

Cadigo Nome Longitude (O)Latitude (S
PM 13 Alto Donato 53°41'14” | 28°25'06’
PM 21 Pejucara Norte 53038'57"| 28°24'11”
PM 24 Turcato Central 53°40°'17"| 28°24'55
PM 32 Tincdo do Jesus 53°44'34' 7  28°24'52”
PM 34 Alto Taboao 53°27'10” | 28°26'537
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Cddigo Nome Longitude (O)Latitude (S
PM 35 | Velha Estrada Cruz Alta 53°38'19” | 28°27'46”
PM 36 | Granja das Castanheifas3°38'19” | 28°27'49”
PM 52 Baixa Divisa 53°41'55” | 28°24'08'
PM 61 Santa Lucia 53°37'13"| 28°26'55/
PM 62| Granja Santa Catarina 5394337  28°25'04”
PVG 11 Donato Central 53°41'13" | 28°25'157
PVG 12 Baixo Donato 53°40'35” | 28°25'3%’
PVG 14 Baixo Donato 53°40'31” | 28°25'09’
PVG 22 Alto Turcato 53°39'53” | 28°24'02”
PVG 23 Pejucara Cidade 53°39'14"| 28°25'05"
PVG 25 Pejucara Leste 53°39'41”| 28°26'00
PVG 26 Baixo Turcato 53°41'39” | 28°26’00
PVG 51 Euzébio 53042'55” | 28°26'54”
PVG 37| Foz Tabodo Castanhejra53°39'19” | 28°26'40”
PVG 31| Fazenda trés irmaos 53°41'39’ 28°26'29"
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Figura 3.5 Estacdes de monitoramento hidrologictuio
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3.3 MONITORAMENTO DE VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DA AGUA

Nesse estudo foram utilizados da base de dadoso-fisimicos relativos ao
monitoramento mensal da qualidade de agua do rwikRp em Tabo&o e Turcato, que
consiste numa série historica que vai de agostd08& a dezembro de 2009, obtida com
recursos do FINEP dentro do escopo do projeto MAJR8Castro et al., 2010).

Para o periodo citado existe no banco de dadoar&s/gis: alcalinidade, nitrogénio
total kjedahl (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrajgl, cor, turbidez, condutividade, fésforo
total, ortofosfatos, clorofila-a, absorbéancia ddrailioleta (254nm, 340nm, UV365nm,
Uv430nm, UV440nm), sélidos totais e fracbes (suspenre flutuantes, fixas e volateis),
calcio, magnésio, sédio, potassio, ferro, alumioawbono total, carbono inorganico, carbono
organico, clorofila-b, clorofila-c e feofitina.

Considerando o conjunto formado pelos pontos desaagem das sub-bacias do
Turcato e Tabo&o, existem 48 amostras de carbono.

31



4 SIMULACAO HIDROLOGICA

Este capitulo descreve o modelo hidrologico MGB-IBtizado para simular os
processos hidrolégicos na bacia hidrogréafica ddjuice nas bacias embutidas do rio Potiribu
e 0s critérios para avaliagcdo de eficiéncia do neesm

Segue abaixo a descricdo das etapas para a aplidagdodelo na area de estudo:
consolidacédo de banco de dados, pré-processantafitvacao e validacdo. A discretizacao
espacial da bacia, a extracdo de informacdes tgizak® e mapeamento do uso do solo foram
realizados utilizando geoprocessamento e classificde imagens de satélite.

Os parametros do modelo chuva-vazdo foram calibrgohra a area de estudo
utilizando funcdes de eficiéncia que comparam dgrea simulados aos valores observados
em diversos pontos de controle da bacia hidrograforam utilizados métodos de calibracéo

manual e por otimizacgéo utilizando algoritmo delbratao multi-objetivo.
4.1 MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO — MGB-IPH

O Modelo de Grandes Bacias € uma ferramenta ddagiuhidrologica baseada em
processos (ou de base conceitual fisica) que aeadiz transformacdo chuvalvazao
considerando a heterogeneidade espacial desenvqaich bacias de grande porte (maiores
que 10.000 krf). O modelo é distribuido no espaco, ou seja, absdrografica é dividida
em unidades menores. O sistema de discretizacah atn mini-bacias, permite a aplicacao
do modelo em bacias com diferentes resoluctes iegpaeu campo de aplicacdo na area de
recursos hidricos é vasto podendo ser utilizado estndos de disponibilidade hidrica,
previsdo de vazdes, bem como impactos de acOaspmais sobre a quantidade e qualidade
de agua, entre outros. O modelo MGB-IPH possui rdgsms detalhadas em diversas
publicagbes (e.g. Collischonn, 2001; Collischoniueci, 2001; Collischonn et al., 2007b;
Paiva, 2009)

Para aplicacdo do MGB é necessario consolidar untdbale dados com seéries
temporais de precipitacdo, vazao e clima (velo@dadal vento, insolacdo, pressao, umidade
relativa do ar), secfes transversais de rios, nmgbes topograficas (ex. comprimentos de
rio, declividades, areas) e topoldgicas (ex. cansntle agua, ordem dos rios) extraidas de

modelos digitais de elevacdo (MDESs) utilizando i&é&s de geoprocessamento, bem como

32



informacgBes sobre o tipo, uso e ocupacgdo do sotbertura vegetal, através de imagens de
satélite e/ou mapas. As varidveis climaticas deipitacdo, temperatura, umidade relativa,

insolacéo, velocidade do vento e pressdo atmoaféeio uma célula sdo obtidas por

interpolacdo dos postos com dados mais proximosndlmente a funcdo de interpolacéo

utilizada € baseada na ponderacgédo pelo invers@stéada ao quadrado (Paiva, 2009).

O modelo MGB simula os seguintes processos: balaeciical de agua no solo;
geracdo de escoamento nas bacias; amortecimertarda de escoamento nas bacias por
reservatorios lineares; propagacdo em rios e panide inundacdo; armazenamento e
propagacdo em reservatorios de agua.

O MGB considera a heterogeneidade espacial deasronihi-bacias (ou células) para
a geracdo de escoamento. O balanco vertical gadalicom base em unidades de resposta
hidrolégica (URHs) ou Grouped Response Units (GRU8 s&o classes caracterizadas de
acordo com a homogeneidade do comportamento hgicol¢Paiva, 2009). Essas classes sao
definidas por um com conjunto de fatores locais @warobertura vegetal e tipo do solo,
extraidas de mapas e imagens de satélite e pelewde em conta a variabilidade das
caracteristicas fisicas da bacia no interior de caithi-bacia.

O balanco vertical é realizado considerando os gssms de interceptagdo,
evapotranspiracdo, armazenamento no solo, trocasocaquifero e geracdo de escoamento
superficial, sub-superficial e subterraneo (Figdrh). A evaporacdo e a transpiracdo sao
estimadas pela equacdo de Penman—Monteith. Segainmdgodologia utilizada em diversos
modelos, tais como VIC-2L (Wigmosta et al. 1994 dajiiollischonn, 2001) e LARSIM
(Bremicker, 1998), a interceptacdo depende da tuwhedo solo, expressa pelo indice de area

foliar da vegetacéo.
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1 Dbas;

Figura 4.1 Balanco vertical de 4gua no solo para URH do modelo MGB-IPH
Fonte: Paiva (2009)

O escoamento superficial (rapido), sub-superfigeaito) e subterrdneo (muito lento)
(Dsup, Dint e Dbas, respectivamente) na bacia dkgpendo estado de armazenamento de
agua do solo (W). O escoamento superficial € gesagartir da saturacdo do solo, somente
em eventos de chuva.

Realizado o balanco vertical nos blocos hidrolégida mini-bacia, os volumes de
agua que contribuem para o escoamento sdo progagamttsiderando o modelo de
reservatorio linear. Neste ponto, as contribuigieesada URH séo integradas. A Figura 4.2
demonstra o esquema de balango para dois blocomaenini-bacia, tal que os volumes de

agua resultantes sdo armazenados nos trés res@véitieares.

Figura 4.2 Esquema de balanco nas URHs e propagatéeservatorios lineares
Fonte: Collischonn (2001)
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A contribuicdo da bacia para o escoamento dos £@nabtido pela vazdo do modelo
de reservatério linear. Na rede de drenagem, cagssato pode ser propagado pelo método
de Muskingum-Cunge linear ou néo linear (Tucci, 0®u utilizando o modelo
hidrodinamico representado pelas equacfes de Bamant (Paiva, 2009). A Figura 4.3
demonstra a integragdo dos trés processos: balanical, reservatoérios lineares e trecho de

rio.

Downstream
catchment

Figura 4.3 Esquema geral dos caminhos de aguaagloaiho modelo MGB-IPH
Fonte: Paiva (2009)

4.1.1 Interceptacao

A interceptacdo é o processo de retencdo da agehwa na vegetacdo antes que
atinja o solo. No modelo MGB-IPH a interceptacamagsiderada dependente da cobertura do
solo, expressa pelo indice de area foliar (IAFyelgetacédo. O IAF representa a razdo da area
de todas as folhas de um determinado tipo de pkotiee a area que ela ocupa, ou seja, um
indicador de densidade foliar. Dessa forma, é esijpeqque uma floresta apresente IAF maior
do que um pasto aberto. Valores tipicos vao ded Menos para vegetacao rasteira, até 6,0
ou mais para florestas. Em regides com cultivosiagngipossivel e desejavel que as variacdes
no IAF sejam representadas no modelo. Para coasidsrefeitos de mudanca de cobertura
decorrentes do ciclo de plantio na bacia do lj, valores de IAF atribuidos variam
mensalmente ao longo do ano.
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A interceptacdo é representada por um reservagitoarmazena a precipitacdo até
um limite méaximo definido para cada URH, de acoodon o IAF, sendo a capacidade
maxima definida pela equacédo Equacéo 4.1:

Equacéao 4.1

Smax, =a LAl
sendo Smax| € a capacidade maxima de intercepéagdon intervalo de tempo para a URH |
e o € um parametro que tem o valor fixo e igual andn2, (Bremicker, 1998).

A simulagdo do enchimento e esvaziamento do regivade interceptagdo é
realizada em passo de tempo diario. Inicialmenteservatorio de interceptacdo recebe a
agua da chuva e seu volume é atualizado. Apenasiaa ®@m excesso € que atinge o solo.
Imediatamente depois, é calculada a evaporacatradeea agua evaporada do reservatorio

de interceptacdo. O conjunto de equacdes abaixesaa matematicamente este processo.

Equacéo 4.2
k+1/2 k k+1/2
=g +PC _ . . 72 < Smax.
') S 'sujeito a ! )

P =PC - ("2 -5

']

k+1l Sk+1/2 _ EI
j |

g

i sendoEli = MINEIR ;3 )

sendo § € o a lamina de agua interceptada; BG precipitacdo no topo do dossel de
vegetagdo; P€é a precipitagdo que atinge o solo;jE a evaporagdo real da lamina
interceptada; EIl € a evaporagado potencial da lamina interceptades, iadices k, e k+1
indicam inicio e fim do passo de tempo, e k+1/2cdadim momento intermediario, ao longo
do passo de tempo. A evaporacgdo potencial é cdiyala equacdo de Penman-Monteith

com o parametro resisténcia superficial igual a.zer
4.1.2 Balanco de Agua no Solo

O balanco de &gua no solo € calculado para cadkdmide resposta hidrologica
(URH) de cada mini-bacia de forma independente. éwena parcela da chuva que nao é
retida por interceptacdo, deduzida anteriormentrgabilizada. A equacao de balanco de

agua no solo é:

Equacéo 4.3
W =W“*+(R -ET  -Dsup - Dint, ;- Dbas, )

sendo k, i e j sédo indices relacionados ao intergaltempo (k), a mini-bacia (i) e a URH (j);

At é 0 passo de tempo;;i)lW\nm] é a quantidade de agua armazenada no solenmaotk, na
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URH j da célula i; Pé a precipitagédo efetiva; ETmm/At] € a evapotranspiracdo a partir do
solo; Dsup [mm/At] é o escoamento superficial (rapido) que deigalo; Dint; [mm/At] € o
escoamento sub-superficial; Dhgdem/At] € a percolagédo, ou recarga do aquifero.

A evapotranspiracdo € estimada, para cada URH ela wani-bacia, através do
método de Penman — Monteith (Shuttleworth, 1998), farma semelhante ao modelo
apresentado por Wigmosta et al. (1994), pela Equéch

AR -G)+pa [y E’(ies ~ca)
- fa 1
e= D}\
A+y[€1+rs] Pw

la

Equacéao 4.4

sendo e [m§ taxa de evaporacdo da aguajMJ.kg'] calor latente de vaporizacaa;
[kPa.°C!] taxa de variacdo da pressdo de saturacéo do;\RpfvJ.m?.s?] radiacéo liquida
na superficie; G [MJ.iis?] fluxo de energia para o solpa [kg.m® massa especifica do
arpw [kg.m® massa especifica da agug;[®lJ.kg".°C"] calor especifico do ar umido; es
[kPa] pressdo de saturacdo do vapor; ed [kPa] &weds vapory [kPa.°C'] constante
psicrométrica; 4 [s.m’] resisténcia superficial da vegetacdq; [s.m'] resisténcia
aerodinamica.

A resisténcia superficial e a altura média da \egfgs sdo parametros que agregam
caracteristicas das plantas como a abertura doma&sts e a rugosidade e influenciam os
processos de transferéncia de umidade e calor erstoéo e 0 ar circundante. Em condi¢des
favoraveis, os valores de resisténcia superfiéialminimos para uma dada cobertura vegetal.
Nestas condicdes os valores de resisténcia superiitiizados no modelo seguem
estimativas disponiveis na literatura (Collischog001). Para cultivos agricolas admite-se
um valor igual a 70 s.t que corresponde, aproximadamente, ao da gramaceaado tem
sido adotado o valor de 90 §'ra para a 4gua o valor de 0 8.(Raiva, 2009).

O escoamento superficial é calculado para cada dBRHada mini-bacia por um
modelo de geragédo de escoamento por excesso dadzafgmde armazenamento adaptado do

modelo Arno (Todini, 1996), de acordo com as eqesico

Equacéao 4.5
— k-1
Dsup, =4t R ~{wm W) se A<=0
1 bj+l

WA AP

Dsup , =At[P - -WKT |+ W 1——"i _ i
" | 6ij : ) k [ ijj Wm [p; +1
sey>0
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onde,

y= [1—.\/\/'!(11]“1 At[P
m (bi +1)EN”1

sendo Wm [mm] € um parametro do modelo que representa ainmaxapacidade de
armazenamento do solo para a URH [adimensional] € um parametro que define o grau de
heterogeneidade da capacidade de armazenamergaala@solo.

A equacdo acima esta baseada no conceito de gedlac&@scoamento por area de
contribuicdo variavel. Este método de estimar co@sento superficial é utilizado em
modelos como Arno (Todini, 1996), Xinanjiang (Zheioal. 1980 apud Collischonn, 2001),
VIC (Liang et al., 1994 apud Collischonn, 2001)ARSIM (Ludwig & Bremicker, 2006).

A drenagem sub-superficial a partir da camada e &ealculada por uma equacao
semelhante a equacgéo de Brooks e Corey (Rawls @08B):

_ _ W, -Wz, =4,
Dint, ; =Kint, [J ———

ij -sz

Equacéao 4.6

sendo Wz[mm] é um limite minimo de agua armazenada no, sofartir do qual a drenagem
subsuperficial é nula; Kinfmm/dt] € um parametro que define a drenagem queEr®
quando o solo esta saturadd; [e] € o indice de porosidade do solo.

A percolacgéo do solo para o lencol freatico é dattaipor uma equacéo linear com o

armazenamento de agua no solo:

Equacéao 4.7
Wk1 Wc

Dbas; = Kban(W'r;]—WC)
sendo Wg[mm] € o limite minimo a partir do qual ndo ocopercolagdo; Kbagmm/A] é o
parametro que define a percolacdo maxima, quarsdtocesta saturado.

A hip6tese basica do modelo utilizado € que o galde ser representado por um
namero grande de tubos com capacidade de armazetvamie agua variavel e que o
escoamento superficial ocorre quando pelo menoglosntubos se enche. Tal abordagem
permite representar a ndo-linearidade do processgeth¢cdo de escoamento, considerando
que a medida que um maior percentual desses tutioge aa saturacdo, maior € a
probabilidade de ocorrer escoamento superficialligbonn, 2001).
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4.1.3 Propagacao na bacia hidrogréfica: reservatonesies

Apos a realizacédo do balanco vertical, para cadH,4R volumes de escoamento que
deixam a camada superior do solo, ou seja, petosogeDsup, Dint; e Dbag, definidos
anteriormente, ndo atingem instantaneamente a deddrenagem, mas sofrem retardo e
amortecimento ainda no interior da célula. Estegtaf sdo representados pela passagem do
escoamento por reservatorios lineares (superfmigl;superficial e subterraneo). Neste ponto
o escoamento dos diferentes blocos de uso e coberagetal (URHS) sdo somados e

contribuem em conjunto para os reservatérios, ¢corédo

Equacéo 4.8

NB
Vo =Vt + At EEZ; Dsup jj
=
) . NB
Vi =V +AtDD Dint, |
j=1

NB
Viss = Voo -+ ALY Dba$,jj

bas bas
j=1

no qual, V™ [m?] sdo os volumes de cada reservatdério linear mioiio intervalo de tempo;
V¥ [m®] sdo os volumes de cada reservatério linear ap@nchimento” que é um passo
intermediario da propagacao na bacia; os somatséogeferentes aos escoamentos de cada
bloco hidrolégicg, num total de&NB URHs existentes na mini-bacia.

Cada um dos reservatérios é representado matematita por uma equacao de

reservatorio linear simples conforme:

Equacéao 4.9

K

sup = —>
Q R TKS
. VAN
int, = —nt_
Q ' TKIi
K

Qba$: Vbas
TKB

sendo, Qsup [ffs] é a vazdo de saida do reservatério superfiQiat [m/s] é a vazdo de
saida do reservatério sub-superficial; Qbas/§mé a vazdo de saida do reservatério
subterraneo; TK$], TKIl; [s], TKBj[s], s&o os tempos de retardo dos reservatorios supkrfic
sub-superficial e subterraneo, respectivamente.

A partir dessas vaz0es, realiza-se a etapa deZiasvento” dos reservatérios lineares
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e calcula-se o volume no final do intervalo de temor,

Equacéo 4.10
VX =VX —At[@Qsup

sup sup

VE =V - At [int

int int

VX =V - At [@bas

Onde: V¥ [m*] sdo os volumes de cada reservatério linear ral filo intervalo de
tempo. O método de célculo da propagacdo da vazdioterior das células apresentado
nestas equacdes é completamente explicito, istv&ao de saida calculada depende apenas
da condicdo do inicio do intervalo de tempo (k-&),de um intervalo de tempo
intermediério(k”).

A vazao de saida da mini-bacia (ou célula) (Qaela soma das vazbes dos trés

reservatorios, ou seja, a estimativa da contrilouigéeral é expressa na Equacao 4.11.:

Equacédo 4.11
Qce| = Qsup+Qint,+ Qbas

4.1.4 Propagacao em canais: método de Muskingum-Cunge

A propagacédo de vazao nos trechos de rio que mésesécionados para a modelagem
hidrodinamica é realizada utilizando o método deskigum-Cunge conforme descrito em
Tucci (2005) A descricao do método que segue tolada quase que integralmente de Paiva
(2009). O método de Muskingum-Cunge relaciona @&wale saida de um trecho de rio, em
um intervalo de tempo qualquer, as vazfes de engadida no intervalo de tempo anterior e

a vazao de entrada no intervalo atual, pela equaltg@izo.
Equacédo 4.12

QR;; =C, [QR; +C, [QR/" +C, [QR;,

Na equacdo acima QRw1 [m’.s’] é a vazdo de saida do trecho de rio no intervalo
t+1; QR.1 [m*.s"] vazao de saida do trecho de rio no intervaloR;.@[m>.s"] é a vaz&o de
entrada do trecho de rio no intervalo t+1;;QR%.s] é a vazdo de entrada do trecho de rio
no intervalo t. Os parametros Cl1l, C2 e C3 séo adtish com base nos dados de
comprimento, declividade, rugosidade e largura emméds trechos de rio.

Os coeficientes C1, C2 e C3 sao obtidos pelas égaapaixo.
Equacéo 4.13
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_ 2[KIX+At
YO2K - X)+ At

_ AM-2[KIX
? 2[1}([@1 X)+ At

KI(1-X)-At
: 2@([@1 X)+ At

sendo X [-] o parametro de espaco; K [s] parame&dempo;At [s] o intervalo de
tempo de calculo.
Os parametros X e K do modelo Muskingum-Cunge sétacionados as

caracteristicas fisicas do trecho de rio pelas@msaabaixo (Tucci, 2005)
Equacéao 4.14

_1_ Qo

2 B, [5, [, [AX
¢ -

CO

sendo: X [-] o parametro de espaco; K [s] o pa&téonde tempo; dx [m] o comprimento do
trecho de rio; @[ms] a vazdo de referéncia para a estimativa d@npsros; ¢[m.s-1] a
celeridade cinematica;oBm] a largura do rio; §[-] a declividade do trecho de rio.

A vazao de referénciag@ a largura do rio §3sao estimadas a partir de relacées com a
area da bacia a montante do trecho de rio. Estagbes sdo fornecidas como dados de
entrada e dependem das caracteristicas fisicaacda b

O comprimento do trecho de rio e a declividade affitoutos da mini-bacia, que
podem ser obtidos a partir da medicdo em mapasaadeeadequada. A celeridade cinemética

€ obtida pela Equacéo 4.15
Equacédo 4.15
5 0,4 0,3 D
Co :_G( ° [5004
3 n° B,
sendon o coeficiente de rugosidade de Manning.
O método de Muskingum-Cunge tem precisdo proxindeal quando se cumpre a
Equacéo 4.16 (Paiva, 2009) que pode ser resolwativamente (e.g. Newton-Raphson)

fixando o intervalo de tempo interntt,
Equacédo 4.16

Ax 0 O5[E, m{u [1+ 15 GQiozﬂ
B AL (5, (€]
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4.1.5 Ajuste e Avaliagéo de Eficiéncia do Modelo Hidmgikd

Para avaliar a eficiéncia do modelo hidrolégicoaior utilizadas trés medidas de
desempenho, baseadas no indice de Eficiéncia de é&\&sitcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970) e
erro no volume.

Normalmente o ajuste inicial do modelo é realizdddorma manual. Posteriormente,
para calibracdo automatica foi utilizado o algodtnde calibracdo multi-objetivo
MOCOM-UA (Multi-Objective Complex EvolutignYapo et al., 1998) que hierarquiza
conjuntos de parametros gerados aleatoriamentenemanking de pareto considerando as
melhores respostas para as funcdes-objetivo quesesggam as medidas de desempenho.

O indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NasBugcliffe, 1970) indica o quanto as
predicbes do modelo sdo melhores que aquelas deagelo que prevé simplesmente a média
dos dados observados e é dado por:

Equacéo 4.17

Sl -]
Yl -q")

sendo fgs [adimensional] o Indice de Eficiéncia de Nash &i8fe, Q

E=1-

N

obs 55 vazdes observadas

no intervalo de tempo t,&° as vazdes calculadas no intervalo de tempo t,ciand@s vazdes
observadas. Valores dediguais a 1 indicam perfeita concordancia entrdamkos observados
e simulados, enquanto que valores negativos indguema média dos dados observados € um
melhor preditor que os resultados do modelo. Ordpsaho do modelo pode ser considerado
bom quando ks supera 0.75, porém é aceitavel quange @contra-se entre 0.36 e 0.75
(Gotschalk e Motovilov, 2000 apud Collischonn, 2001

Uma vez que a estatisticaydEndo revela erros significativos nas vazées minimas
quando existe uma diferenca grande na ordem delggardas vazfes maximas e minimas, o
indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe do logadtdas vazdes, denotado pelk, pode ser
utilizado para avaliar o desempenho do modelo ¢isgess.

Equacéo 4.18

3 forr” -log )
2 (logQi’bs —W)Z

sendo log@™ o logaritmo das vazdes observadas no intervaterdpo t, log@F*° o logaritmo

E =1-

NSlog

das vazdes calculadas no intervalo de tempo tdeamé logaritmo das vazdes observadas. a a

diferenca na ordem de grandeza das vaz6es maximamsneas
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O erro no volume totahV mede a diferenca relativa entre os volumes dea agu
observados e calculados sdo importantes em esdedmsdanco hidrico e de qualidade de agua,

e é dado por:

Equacéao 4.19
AV _ ZQ:alc _ ZQ?bs
2.Q”

4.1.6 Moddulo de Qualidade de Agua

Existe também um modulo de qualidade de agua, IF¥Bl) para simulacéo
acoplada ao modelo hidrolégico MGB-IPH desenvolvidor Larentis (2004) simula
processos de aporte de cargas pontuais e difusagdea de drenagem, considerando
concentragcbes caracteristicas fixas, por tipo de ds solo (e.g. pastagem, campos),
dependentes da area e populacao local. Retiradagudee lancamentos pontuais de esgoto e
industriais também podem ser considerados. Progef$sico-quimicos do solo ndo sao
realizados. A Figura 4.4 apresenta a estruturd germodulo de qualidade denominado IPH-
MGBq que néo foi utilizado nesse estudo, porémaadayem para aplicacdo de condicao de

contorno e solucado numérica € semelhante.
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Dados de entrada : registros climatolégicos da regifio

Precipitagiio, temperatura, pressio
atmosférica, velocidade do vento,

vazdes, insolagiio e umidade
do ar didrias,

Tempefi’lt‘urﬂ Anilise do tomador
do ar didria, de decisdes

IPH-MGBq
Mddulo de quantidade | Moadulo de qualidade

i

Balango de Geraglio e

; B Transporte
4gua no solo; E} Seoamento transporte |, ¢ decaimento C
evapotranspiragip; 1 ¢mriose Q) Jde cargas E) de poluentes 1

e escoamento reservatorios. poluentes

_ em rios e Simulagdio de
nas células, difusas na ri
s células filsas reservatorios. cendrios de
desenvolvimento

Planejamento dos
recursos hidricos

Dados de entrada ;

aracteristi fisica acia Dados d}? entra.da : da bacia.
cargas industrias

Uso do solo, topografia, limites da e de esgotos

bacia, distdncia, largura e domésti

declividades do rio principal, etc. OMESHCos.

Figura 4.4 Estrutura l6gica do modulo de qualid&té&-MGBq
Fonte: Larentis (2004)

O aporte das cargas, estimadas com base nos eotfide exportacdo e da vazéo
superficial, na rede de drenagem é realizado pelbein de diluicdo, baseado em balanco de
massa conservativo. A Equacao 4.20 representa elondd diluicdo de forma generalizada,
para um trecho (ou secéo) de rio com concentragémli G, e vazdo @ e k trechos que
contribuem para este trecho (e.g. contribuicdordhte trechos de montante), com
concentracdo e vazaq {Ing.L']e Q. [m3.s']respectivamente.

Equacéao 4.20
_CQ+ > CQ
Q0

Posteriormente, € a equacéo de transporte unidiomahg&quacao 4.21, sem o termo

de dispersao longitudinal, € utilizada para propagale escalares (OD, DBO, fosforo total,

nitrogénio e coliformes totais, etc) nos trechoside

C

Equacéo 4.21
9(AC) , 9(uAC)

ot 0X
Onde: A [nf] é a area da secdo; u [ff].s velocidade média no sentido longitudinal

do rio; S[nf.mg.L".s], séo termos de fonte ou sumidouro; e C[riy.la concentragéo. Uma
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descricdo mais detalhada do método de solucaowds@g pode ser encontrada em Larentis
(2004).

Na presenca de reservatorios, o volume € calculanobase em regras de operacgéo e
as concentracfes considerando um modelo de baagmassa em reator com mistura

completa (Larentis, 2004).

4.2 APLICACAO DO MGB-IPH NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JUI

4.2.1 Discretizagédo Espacial e Pontos de Controle

Para a aplicacdo do MGB na bacia hidrografica do tpram obtidos dados
hidrol6gicos da base de dados Hidroweb da Agénatadal das Aguas (ANA). As estacbes
fluviomeétricas utilizadas como ponto de controlembcomo a posicdo dos exutorios das
bacia do Taboao, Turcato, Potiribu e ljui estacdles na Tabela 4.1. Para a espacializacéo
da precipitacdo na bacia, foram utilizados dadasedtacdes da Sub-bacia 75 e das bacias

embutidas do Potiribu. Os dados de precipitacdoveofmeétricos

Tabela 4.1 Estacg6es fluviométricas e pontos dedergxutérios de interesse

Codigo Nome Latitude(S)/Longitude(®) Area(Er;%;‘agem
75155000 Passo Faxinal 28.28/53.78 2003
75186000 Ponte Nova do Potiribu-Jusante 28.37/53.87 629
75200000 Conceicao 28.45/53.97 805
75205000 Ponte Nova Concei¢ao 28.38/54.03 966
75230000 Santo Angelo 28.35/54.26 5414
75295000 Colbnia Mousquer 28.39/54.33 2131
75320000 Ponte Mistica 28.18/54.73 9426

* Turcato 28.43/53.76 19.5
* Tabodao 28.44/53.68 84.0
*x Exutoério —Bacia do Rio Paotiribu 28.32/53.95 663
o Exutorio — Bacia do Rio ljui 27.96/55.33 10703

* EstacOes fluviométricas sem cddigo na ANA, opasagelo IPH.
**Qutros pontos de controle de interesse, sem &stligviométrica

A discretizacéo espacial da bacia (em mini-bad@skalizada utilizando ferramentas
de delineamento automatico de bacias hidrografices operacdes de geoprocessamento
sobre o modelo digital de elevagao (MDE). Nestadssforam utilizados MDEs do SRTM

(Shuffle Radar Topography Mission), que possuernlugdo espacial aproximada de 90m.
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Uma vez que a rede de drenagem da regido basélbaatante densa era esperado o uso de
um baixo limiar de area acumulada (da ordem del@1knf) que representa a area de

drenagem minima necessaria para determinar a meigtéa rede de drenagem. Para evitar a
geracdo de um numero elevado de mini-bacias e poteip@o de processamento na etapa de

simulac&o, foi utilizado o valor arbitrario de 1®%
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Figura 4.5 Discretizacao espacial e pontos de alentia Bacia Hidrografica do rio ljui

4.2.2 Mapeamento das Unidades de Resposta Hidrologica

O mapa das unidades de resposta hidrolégica faeidgea partir do cruzamento dos
mapas de cobertura obtidos a partir da classificag@ervisionada de imagens do satélite e
um mapa de solos. Foram utilizadas uma composiedmadgens do satélite Landsat 5 TM,
nas bandas 5(R)4(G)3(B) (Figura 4.6) e uma clasgifio simples do mapa de solos do IBGE
(2002) que foi digitalizado manualmente Figura 47georeferenciamento foi realizado a

partir de imagens do satélite Landsat 7 ETM+.
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Nesta aplicagdo foram identificados diferentes fij@ cobertura como agua, area
urbana e solo exposto, florestas e matas ciliaegspos e areas agricolas. As diferencas entre
datas das imagens, solos e vegetacdo com difergntées de umidade e densidades
dificultaram a classificacdo. De toda forma, apOsruzamento dos mapas e classificacao
supervisionada, a bacia hidrografica do ljui foipeeda em cinco URHSs, conforme Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Classificacdo da Bacia hidrogréficaioldjui em URHs

Numero URH Area(%)
1 Matas em solo raso 2,6
5 Agricultura, campos e pastagem 13.9

em solo raso
3 Matas em solo profundo 7,0
Agricultura, campos e pastagem
4 76,3
em solo profundo

5 Agua 0,3

A Figura 4.8 apresenta o0 mapa de URHSs para a babiagrafica do ljui. As URHs da
regido de solo profundo sédo apresentadas em tomammja a vermelho escuro,
representando, respectivamente, as URHs com nuateBfcampos, pastagens e agricultura)
e 4 (as matas densas e galerias). A regidao emgweendeado representa os solos rasos, sendo
0s tons mais escuros, as matas densas e galeRa&s Z)) e os tons mais claros os campos
(URH 1). A maior parte da regido foi classificadamo agricultura, campos e pastagem em
solos profundos (latossolos e terra roxa). Not@s#ém dominancia de solos rasos na parte
mais baixa da bacia (verde-marinho). A classifioada solo foi realizada com base na
profundidade do solo, pois esta propriedade esticegla a capacidade de armazenamento de
agua no solo e ao processo de geracdo de escoasugetticial no modelo MGB-IPH. Com
relacdo ao tipo de cobertura do solo, as areasvanits ou de pastagem, urbanos e expostos

foram agrupados em uma Unica classe.
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Figura 4.8 Mapa das URHSs para a Bacia Hidrogrdficdo ljui

O pré-processamento das informacdes contidas npssm@m formato matricial)
consistidos anteriormente, a saber, modelo digeaélevacao (sem depressodes), dire¢ao de
fluxo, rede de drenagem, mini-bacias, unidades edposta hidroldgicas e sub-bacias é
realizado utilizando a extensdo desenvolvida pstefen, o PrePro-MGB. Os ultimos passos
necessarios para a aplicacao do MGB, ou sejaggoiacdo de chuva e céalculo de normais
climaticas para o periodo de interesse (Anexo &nlcomo a geracdo de arquivos de
parametros fixos e calibraveis foram realizadastainente na interface do modelo.

4.2.3 Parametros Fixos e Calibraveis
Conforme descrito anteriormente, o conjunto de rpatéos fixos do modelo
hidrologico reflete basicamente as informacdedivale a cobertura vegetal e uso do solo que

influenciam no calculo da interceptacéo e evapspiaacao. A Tabela 4.3 resume os valores

adotados para os parametros fixos, considerando daisolo.
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Tabela 4.3 Parametros fixos do modelo MGB

URH | Albedo | IAF | Altura da Vegetacdo Resisténcia Superficial
1 0.12 | 6.0 6-8 99.0
2 0.18 | 3-6 0.3-0.6 60.0
3 0.12 | 6.0 6-8 1.0
4 0.18 | 3-6 0.3-0.6 60.0
5 0.08 | 0.0 0.5 0.0

Os parametros calibraveis do modelo hidrolégicoepodser separados em dois
conjuntos, descritos a seguir. O primeiro conjuatgrega as caracteristicas do solo e
influencia no balanco vertical, ou seja, na geraggéoescoamento, enquanto o segundo
conjunto esta associado a propagacao do escoanmehsxia.

Inicialmente foi utilizado o conjunto de parametroalibraveis apresentados nas
Tabelas abaixo para todas as sub-bacias, detemsimadnualmente, por ajuste visual, a
partir de valores de referéncia em Collischonn 200

Tabela 4.4 Parametros calibraveis das URHs noeajoshual

URH Wm b Kbas Kint XL
Floresta/mata em Solo Raso 200.0 1.00 1,00 12.00 4 0.
Agricultura, campos e pastagem 150.0 1.00 1.00 12.04 0.4
em solo raso
Floresta/mata em solo profundd 300.0 1.00 100 (2.0 0.4

Agricultura, campos e pastagem

250.0 1.00 1.00 12.00 0.4
em solo profundo

O parametro Wm representa 0 armazenamento maxinagute na camada de solo e
influéncia diretamente o balanco hidrico, pois dunee retido fica disponivel para
evapotranspiracdo. O armazenamento depende basieades caracteristicas do solo (e.g.
profundidade, porosidade, textura, etc.) e da weeget (e.g. profundidade das raizes),
portanto deve variar para cada URH definida. Esperantdo que Wm seja maior em solos
profundos do que em solos rasos e também que efesegnde a vegetacdo possui raizes
mais profundas Wm também seja maior.

O parametro b ajusta a sensibilidade do modeloetagd&o a geracdo de escoamento
superficial, enquanto os parametros Kint e Kbaarmatna drenagem de agua por escoamento
sub-superficial e subterraneo.O parametro XL & o indice do tamanho dos poros e
costuma ser fixado em 0.4, pois a pratica mosttmuagresposta do modelo € pouco sensivel
a este parametro. O parametro CAP (ou Dcap) remeesefluxo ascendente do aquifero e
pode ser utilizado em zonas de recarga, enquaparametro Wc € utilizado no balanco de

agua no solo quando considera-se que a agua sunearpode retornar por fluxo ascendente
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para a camada superficial. Ambos foram considerados.

O segundo conjunto de parametros estad associadopagacdo do escoamento na
bacia e nos canais. Cs, Ci e Cb sdo coeficientejudte para os tempos de esvaziamento dos
reservatorios lineares (superficial, sub-supelffigasubterraneo) que séo utilizados para
representar os processos de retardo e o amorteaoigh@escoamento nas bacias. O parametro
Cb, que representa o tempo de esvaziamento doaesen subterraneo pode ser estimado a
partir das recessdes observadas. Considerandosgueesmas decaem exponencialmente,
utiliza-se a equacao Cb =[ND/In(Qf/Qi)], onde Q& sédo as vazdes no inicio e no fim da
recessao e ND é o numero de dias entre as duavai®es. Utilizando este critério, estimou-
se Cb em aprox. 1000 h para a bacia. O parametéamzao de referéncia especifica que é
utilizada durante a propagacédo pelo método Muskm@unge. Pode se estimar Qb pela
razao entre a § e a area de drenagem do ponto de medicdo de @edidoi da ordem de

0.01 L/s.kni. A Tabela 4.5 resume os parametros calibraveitadds inicialmente.

Tabela 4.5 Parametros calibraveis gerais no ajoatesial

Parametro Valor
Cs 10
Ci 80
Ch 1000
Qb 0.01

4.2.4 Calibragéo e Validagéo

A calibracéo foi realizada por meio de ajustes raene algoritmo de otimizacéo
multi-objetivo MOCOM-UA, com base nos critérios ibédos na se¢do 4.1.5. A calibragcdo do
modelo foi realizada por URHs e ndo por sub-bad&sgo como critério o principio da
parcimbnia na modelagem matematica que visa aSemi@;a0 0S Processos com 0 menor
namero de parametros (Tucci, 2008). Como o modeldis&ibuido espacialmente, os
parametros das URHs devem variar de acordo copresentacéo das diferentes unidades de
resposta hidrolégica mapeadas inicialmente.

A seguir sera demonstrado que calibracdo do mageksentou bons resultados para
a regido de estudo, observados pelos indices dérgfia e hidrogramas ajustados. Devido a
menor quantidade de dados e/ou séries sem fallzgste nas bacias embutidas do Potiribu,
Tabodo e Turcato, foi realizada com base numareghio inicial usando séries histéricas

mais extensas das outras bacias do ljui. Em fudisgo, sé foi possivel conseguir um ajuste
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razoavel na bacia do Taboao a partir de um conjdatparametros individualizado para essa
sub-bacia. No Turcato nao foi possivel obter bgust@s, pois a resposta dessa pequena bacia
deve depender de processos que ocorrem em escadat deeque a diaria que foi utilizada

para a simulacéo.

4.2.4.1 Calibracéo Inicial: Periodo: 1983-1988

Para realizar a calibracdo do modelo hidrolégicobaeia hidrografica do ljui foi
utilizada a série de dados de precipitacdo e dedlia sub-bacia 75, referentes ao periodo de
01/01/1983 31/12/1988, bem como as vazdes observamapontos de controle 75155000,
75200000, 75205000, 75230000, 75295000, 75320000.

Utilizando o conjunto de parametros apresentadagriarmente, foi possivel
representar as tendéncias gerais do comportamentbada. Os resultados preliminares
apresentaram erros no volume escoados da orde2f6le bons ajustes para os hidrogramas
simulados, com fg variando entre 0.597-0.720 @dgg vVariando entre 0.680-0.824 (Tabela
4.6).

Tabela 4.6 Eficiéncia para o ajuste manual(01/@3191/12/1988)

Posto 75155000 75200000] 75205000] 75230000] 75295000] 75320000

Ens 0.720 0.597 0.682 0.698 0.675 0.606
Ensioc 0.680 0.652 0.782 0.772 0.824 0.762
AV -12.924 -12.311 1.68 -11.987 -16.489 -12.577

Para melhorar o desempenho do modelo, foram rdakzeentenas de simula¢cées com
o algoritmo de calibracdo multi-objetivo MOCOM-UA. calibragdo multi-objetivo faz uma
hierarquizacdo dos conjuntos de parametros destamdacao, considerando uma ponderacao
de trés funcdes-objetivo relativas a minimizacé®fdacdes de eficiéncia. Sendo a calibracao
de multi-objetivo, o método implica numa tomada dlcisdo quanto ao conjunto de
parametros a ser utilizado, pois se ao utilizarcomunto aumenta-se a eficiéncia em relagcao
a Busiog pOr exemplo, pode se diminuir a acuracia em terdgovolume.

Como a variagdo denk e Eusiog €M relagdo a\V para os diferentes conjuntos de
parametros apresentaram comportamentos semelhapites;se por graficar as projecdes das
funcdes-objetivo relativas aon&og € AV, que permite visualizar graficamente uma
aproximacdo para a regido de pareto. Cada pontgrafeco resulta de uma simulagéo do
modelo hidrolégico MGB, utilizando um conjunto ddate de parametros fixos gerados

aleatoriamente dentro de limites aceitaveis (Figuda
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Figura 4.9 Projecdo da aproximacdo da regido detgano plano formado pelas fungbes-objetivo
relativas ao Ksoq €AV obtidas pela calibracdo automatica.

ApoOs a calibracdo automatica foi escolhido o camjuhe parametros na curva de
pareto da simulacdo representada pelo ponto veomahFigura 4.9 e apresentados nas
Tabela 4.7 e Tabela 4.8 que resultaram em melhggese BEusiog € Menores erros nos
volumes, contribuindo para a melhoria geral da&iia do modelo (Tabela 4.9).

Tabela 4.7 Parametros calibraveis (URHS) apoOsreghito automatica

URH Wm b Kbas | Kint XL
Floresta/mata em Solo Raso 344.6D 0.32 2.64 141694 |0
Agricultura e pastagem em solo raso 14385 0.7 9351835 | 04
Floresta/mata em solo profundo 402.30 0.62 2.9 540] 04
Agricultura e pastagem em solo profundo 218.50 0.f3.40 18.45 | 0.4

Tabela 4.8 Parametros calibraveis gerais apoésagiib automatica

Parametro Valor
Cs 21.25
Ci 232.72
Cb 840.60
Qb 0.01

Tabela 4.9 Eficiéncia apés calibracdo automatit£0001983-31/12/1988)

Posto 75155000 75200000] 75205000 75230000 75295000, 75320000
Ens 0.784 0.795 0.829 0.825 0.725 0.712
Ensioc 0.825 0.825 0.768 0.836 0.817, 0.774
AV -2.569 -5.626 10.179 -2.306 -9.627 -3.994

Em geral, os resultados foram bons para os pomt@swmtrole simulados, sendo que o
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ajuste apresentou desvios em alguns picos, cdsiitemas bacias com menores valores de
Ens. Os erros relativos no volume diminuiram bastamerelacdo a simulacéo preliminar
(ajuste manual) e variaram em torno do valor obtid@!% e 10% que esta dentro da melhor
faixa de erro para os conjuntos de parametrosteeget das simulacdes na aproximacéo da
regido de pareto (Figura 4.9). O ponto de cont@d&nia Mousquer apresentou um grande
desvio no volume em relagdo as demais, que podeorrde tanto de uma representacao
inadequada da chuva na regido durante esse pevistibque sO existem dois postos nessa
sub-bacia (Figura 3.5), ou ainda, por algum errqmgria estimativa da vazdo observada

pela curva-chave. As Figura 4.15 apresentam osodridmas observados e calculados
relativos ao primeiro ano do periodo de simulacgéo.
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Figura 4.10 Hidrogramas em Passo Faxinal-751550001/1983-31/12/1983)
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Figura 4.11 Hidrogramas em Conceig&o-75200000 {01983-31/12/1983)
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Figura 4.15 Hidrogramas em Ponte Mistica-753200Q¢0(/1983-31/12/1983)

4.2.4.2 Periodo: 1989-1994

Para realizar a validacdo do modelo hidrolégicobaaia hidrografica do ljui foi
utilizada a série de dados de precipitacao e deadlia sub-bacia 75, referentes ao periodo de

01/01/1989 31/12/1994, bem como as vazdes observamapontos de controle 75155000,
75200000, 75205000, 75230000, 75295000, 75320000.

Utilizando o conjunto de parametros ajustados tiaragdo automatica foram obtidos
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os hidrogramas representados pelas Figura 4.21lalfeld 4.10 apresenta os valores das
fungcBes-objetivo para este periodo. Em geral, hoteta reducdo nos indicadores de

eficiéncia, sendo quenk variou entre 0.614 e 0.802 e Qsky entre 0.685 e 0.822. Os erros
no volume variaram, em valor absoluto, entre 498%.1

Tabela 4.10 Eficiéncia ap0s calibragdo automa@t#(/1989-31/12/1994)

Posto | 75155000 75200000 75205000 75230000 75295000 75320000
Ens 0,793 0,614 0,624 0,802 0,716 0,713
Ensioc 0,728 0,786 0,728 0,822 0,685 0,709
AV -9,827 4,116 10,528 -11,904 4,411 3,014
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Figura 4.21 Hidrogramas em Ponte Mistica-753200Q¢0(/1993-31/12/1993)

4.2.4.3 Periodo: 1998-2003

O periodo de 1998-2003 foi utilizado ajustar asdsaembutidas do Potiribu, devido a
disponibilidade de dados. Nesta etapa foi utilizad&rie de dados de precipitacdo e de clima
da sub-bacia 75, referentes ao periodo de 01/08/4991/12/2003, bem como as vazdes
observadas nos pontos de controle 75155000, 75200@205000, 75230000, 75295000,
75320000, Taboéo e Turcato.

Os parametros anteriores foram reajustadas manotmgara obter melhores
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resultados neste periodo, conforme Tabela 4.11beldal.12. Existem registros de que a
partir de 1994, houve troca do plantio convencigraal o plantio direto tendo, efeito em

potencial, sobre o escoamento superficial (Silvaa#12001).

Tabela 4.11 Parametros calibraveis (URHS) aposstsj

URH Wm B Kbas | Kint XL
Floresta/mata em Solo Raso 352.5 0.37 152 221754 0.
Agricultura e pastagem em solo raso 160.9 011 1.73292 | 04
Floresta/mata em solo profundo 500.30 245 143 7723/ 04
Agricultura e pastagem em solo profundo 31550 0.43.24 9.69 0.4

Tabela 4.12 Parametros calibraveis gerais apdssteaj

Parametro Valor
Cs 35.21
Ci 235.25
Cb 836.40
Qb 0.01

O ajuste dos parametros para as sub-bacias doibBotforam realizadas

separadamente (Tabela 4.13 e Tabela 4.14).

Tabela 4.13 Parametros calibraveis (URHSs) apésstano Potiribu

URH Wm b Kbas | Kint XL
Floresta/mata em Solo Raso 549.4 2.65 9.02 75/034 [.
Agricultura e pastagem em solo raso 350.9 0.68 2.289.69 | 0.4
Floresta/mata em solo profundo 700.3 13/96 1.06 9155 0.4
Agricultura e pastagem em solo profundo 560.6 1.85%.41 25.09 | 04

Tabela 4.14 Parametros calibraveis gerais apassteajo Potiribu

Parametro Valor
Cs 58.59
Ci 480.39
Cb 952.66
Qb 0.01

Ao final da calibrag&o, os erros no volume varigram valor absoluto, entre 0.413 e
13.56%. Em geral, os valores d@sEvariaram entre 0.632 e 0.869, os valores geof&
variaram entre 0.750 e 0.862. A calibracdo paraloodo apresentou resultados aceitaveis,
considerando que havia somente cerca de um anadie disponivel e com falhas. Nao foi
possivel realizar um ajuste adequado para a baclatato, portanto buscou-se minimizar o
erro no volume. Neste caso, é possivel que o mddetoldégico ndo consiga representar 0s

processos hidrologicos de forma adequada devidoaaeespacial e temporal dos processos.
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Tabela 4.15 Eficiéncia apos reajuste (Taboéo)

Posto

75155000

7520000D 75205000 75230000  752950CEB20000 | Tabodo | Turcat
Ens 0,712 0,796 0,837 0,869 0,820 0,820 0,632 0,47
Ensioc 0,743 0,811 0,841 0,862 0,820 0,856 0,750 0,11
AV 2,418 6,173 7,44 -3,702 1,885 -11,966 -13,516 418,
As figuras abaixo apresentam hidrogramas para mgmercom dados no Potiribu,
entre 2002 e 2003.
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Figura 4.29 Hidrogramas em Turcato (01/01/2002-32003)

4.2.4.4 Periodo: 2008-2009

O periodo de 2008-2009 foi utilizado para verificagjuste nas bacia do Taboao,
embutida no Potiribu, visando a simulacdo da dinarde carbono. Nesta etapa foi utilizada a
série de dados de precipitacdo e de clima da stib-béb, referentes ao periodo de
01/01/2008 a 01/10/2009, bem como as vazdes oluserves pontos de controle 75155000,

75200000, 75205000, 75230000, 75295000, 7532004l e, adicionalmente, 75186000,
pois 0 monitoramente nessa Ultima secgéo é recente.
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Foram utilizados os parametros calibrados antegaten(Tabela 4.11 a Tabela 4.14)
Ao final da calibragéo, os erros no volume varigram valor absoluto, entre 0.41 e 21.15%.
Em geral, valores deng variaram entre 0.654 e 0.896, os valores gg.fEvariaram entre
0.636 e 0.854. O ajuste do modelo no ponto de a@enffabodo apresentou reducédo de
performance, porém o erro no volume calculado &xd e o comportamento geral da bacia
durante o periodo com dados observado foi repredenNao foi possivel realizar um ajuste

adequado para a bacia do Turcato.

Tabela 4.16 Eficiéncia do modelo: periodo (20082300

Posto EIS ENSIoc AV
75155000 0.873 0.831 11.13
75200000 0.788 0.845 0.94
75205000 0.896 0.854 6.012
75230000 0.881 0.845 3.658
75295000 0.833 0.730 8.459
75320000 0.845 0.636 16.183

Tabodo 0.422 0.546 -0.431
75186000 0.654 0.801 -21.148

As figuras acima apresentam hidrogramas para @gmeriom dados continuos no
Tabo&o, entre 2008 e 2009.
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Figura 4.30 Hidrogramas em Passo Faxinal-751550001/2008-01/05/2009)

65



300 T~

—— 75200000_sim
—— 75200000_obs
250 f o b
ENS = 0788
. 200 -
=
&
< 150
b
<
>
100
50
0

set-08

jan-09 -
mai-09 J

mai-08
jul-08

nov-08 -

mar-09 4

Figura 4.31 Hidrogramas em Concei¢do-75200000 {02008-01/05/2009)

S0 —— 75205000_sim
—— 75205000_obs
250 = === e
ENS = 0.896
AV = 6012
200 -
=
g
= 150 -
3
<
>
100
50 -
0 T T T T T
[} (e o] [} [N D D
2 2 < 2 < g <
kS| = ot 2 b= 3
£ = g g £ £ £

Figura 4.32 Hidrogramas em Ponte Nova Conceica@5®0 (01/05/2008-01/05/2009)



e —— 75230000_sim
0200 - = - & ——75230000_obs
ENS = 0.881
1000 - AV = 3658
2 a0
£
l:%
§ 600
>
400 -
200
0 T T T T T T
[} (e [c0) (o) (=) [« [
< < < < < < <
RS = I3} z =t b=} RS
£ = s § £ g £

Figura 4.33 Hidrogramas em Santo Angelo-75230000832008-01/05/2009)

e —— 75295000_sim
” —— 75295000_obs
ENS = 0.833
400 -
=
g
= 300 -
3
<
>
200
100 -
0 T T T T T
[} (e o] [} [N D (=)
2 2 < 2 < g <
kS| = ot 2 b= =
£ = g g £ £ £

Figura 4.34 Hidrogramas em Col6nia Mousquer-7520500/01/2008-01/10/2009)

67



2000

—— 75320000_sim
L | . —— 75320000_obs
1600 ENS = 0.845
1400 - AV =1618

1200

1000
800
600
400
200

Vazio (m3 /s)

mai-08
jul-08
set-08
nov-08 4
jan-09
mar-09
mai-09 -

Figura 4.35 Hidrogramas em Ponte Mistica-753200Q¢0(/2008-01/05/2009)

e Taboao_sim
Taboao_obs
20 7 ENS = 0.422
AV = -0.431
R LI e e Bt
£
Q
']
<
>
0 T T T T T
[ee] [ee] [} [ee] D (=)} (=)
< < S < < < <
= 3 g £ L I
E - i g & E E

Figura 4.36 Hidrogramas em Taboé&o (01/01/2008-020T®)



L —— 75186000_sim
— 75186000_obs
el ENS = 0.654
AV = -21.14
20150
£
18
S 100
50
O T T T T T T
o0 o0 e} (o) (=) [ [
S S < S < S <
RS = I3t z =t b=} RS
E - » E S g E

Figura 4.37 Hidrogramas em Ponte Nova Jusanteilitofi6186000 (01/01/2008-01/10/2009)

Considerando todos os periodos simulados e argfiaiéos ajustes obtidos é possivel
verificar que o MGB representa melhor as baciasnd®r porte. A Figura 4.38 demonstra
que o critério de eficiénciangg tende a ser melhor com o0 aumento das areas degérardas
bacias simuladas. Em bacias de pequeno porte mxtecessos hidrologicos atuando em
escalas espacial e temporal diferentes para as qusiGB foi estruturado dificultando os
ajustes. Nas bacias a partir de 100%,kos valores de Nsq tiveram valores muito bons e
estabilizaram em média de 0.7 a 0.9.

© 1983-1989 (calibragéo: fjui) O 1989-1994 (validagao: ljui)
A 2002-2003 (calibragéo: ljui+Tabodo) © 2008-2009 (validagao: ljui+Tabodo)
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Figura 4.38 Relag&ong, x Area de Drenagem para as sub-bacias simuladisino
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5 MODELAGEM E SIMULACAO DA DINAMICA DE
CARBONO

Este capitulo apresenta a estimativa dos fluxosiaikl de carbono organico e
inorganico a partir de dados medidos nas baciafatimao e Turcato. Visando o melhor
entendimento dos processos e fatores que influenasafluxos de carbono na area de estudo,
relagdes funcionais entre concentracao e vazamftestadas.

Segue ainda nesse capitulo a descricdo do modek gindmica de carbono
desenvolvido, MGB-IPH-C. Para analisar a respostanddelo, com respeito a influéncia dos
processos hidrologicos sob a dinamica de carbonbaw& hidrografica, foi utilizado um
conjunto fixo de parametros. A andlise de sendiéle dos parametros permitiu um melhor
entendimento do funcionamento do modelo. Em udltmmmento, foi realizado um ajuste
manual considerando as concentracfes observadagas @stimadas a partir dos dados para
as bacias do Potiribu, bem como uma analise dos para as concentracdes e cargas. Todas
as simulacdes da dindmica de carbono foram reakizatilizando o modelo hidrolégico
calibrado anteriormente (capitulo 4).

5.1 ESTIMATIVA DOS FLUXOS FLUVIAIS DE CARBONO NA AREA [E ESTUDO

No presente estudo os fluxos fluviais foram estimsaditilizando método da
multiplicacéo entre concentracéo e vazdo medidasaenpo (Hope et al. 1994). Hinton et al.
(1997, 1998) propuseram um modelo para quantissaparcelas de fluxo de carbono por
origem subterrdnea ou superficial durante eventohiiva, semelhante a separagdo do
escoamento em hidrogramas, porém esse tipo de oné&ddé aplicavel quando o

monitoramento registra dados fisico-quimicos segjggmente durante o evento de cheia.
5.1.1 Bacia do Rio Turcato

Para quantificacdo dos fluxos fluviais de carbongénico e inorganico nas bacias
embutidas do Potiribu, foram utilizados dados enulbdo/2008 e agosto/2009, pois a
informacao a respeito das cotas ou vaz&do ndo edisgyenivel em todas as amostras. A maior
parte das vazdes foi estimada com base na curva-cog postos.
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Em Turcato a concentragdo de carbono total vamie &t.4 e 7.4 mg/L, com média
de 5.75 mg/L. O carbono inorganico variou entré 23%.43 mg/L, com média de 4.59 mg/L,
e representou a maior parcela do carbono totatacge 80% do total. O carbono organico
variou entre 0.1 e 2.68 mg/L, com média de 1.16Lmg/ Tabela 5.1 resume os valores

utilizados para estimativa das cargas de carbondwoato.

Tabela 5.1 Concentragdes observadas e cargas @ssime carbono em Turcato

Concentracdo (mg/L) ~ Carga Média Mensal (kg/més)
Data C C C Vagzao . ~ .
: . ~ . (m*s) | C inorganico C organico C total
inorganico| orgéanico| total
jul/08 4.35 0.35 4.70| 0.56( 6312.7(93%) 506.6(7%) 81%2
ago/08 3.35 2.64 5.99 0.560  4857.7(56%)  3830.7(4498688.4
set/08 4.01 2.08 6.09 0.341  3542.0(66%)  1839.5(349%%)381.5
out/08 3.74 1.56 5290 0591  5719.8(71%) 2381.6(29%9101.3
nov/08 3.89 2.66 6.55 0.591 5959.0(59%) 4080.9(41%p039.9
dez/08 3.93 2.36 6.29 0.591 6007.5(62%) 3612.2(38989619.7
jan/09 4.60 0.10 469 0.391  4656.9(98%) 96.3(2%) 5347
fev/09 4.55 0.25 480, 0.273  3211.6(95%) 178.0(5%) 389%
mar/09 3.71 2.68 6.39 0.211 2027.4(58%)  1467.4(4291494.8
abr/09 4.25 0.15 4.4 0.192 2114.7(97%) 74.2(3%) 8248
mai/09 4.98 0.24 5220 0.251  3243.8(95%) 155.6(5%0) 39934
jun/09 4.36 0.2 456 0.174 1964.6(96%) 89.8(4%) 4285
jul/o9 6.43 1.04 7.47| 0.251 4184.0(86%) 676.5(14%0)4860.5
ago/09 6.02 0.16 6.18 0.983  15349.3(97p0) 400.1(3%)5749.4
set/09 6.21 0.97 7.18 1.150 18510.8(86P6) 2891.4J14%1402.1
out/09 5.11 1.07 6.18 1.024  13559.0(83%) 2847.1)17%6406.2
média 4.59 1.16 579 0.508 6326.3(80%) 1570.5(20%)896.8
minimo 3.35 0.10 440 0.174 1964.6 74.2 2054.3
maximo 6.43 2.68 7.47  1.150 18510.8 4080.9 21402.1
desv.padrdg  0.93 1.02 0.96| 0.312 4996.8 1495.4 5644.6
Ccv 0.20 0.88 0.17 0.61 0.79 0.95 0.71

As cargas médias mensais variaram em duas e ttéssode grandeza, para as fragcdes
inorganica e organica respectivamente e sao apagsenna Figura 5.1. Em Turcato, a fracédo

inorganica representou em média 80% dos fluxosstota
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Figura 5.1 Cargas médias mensais de carbono oggé@mimorganico em Turcato

A Figura 5.2 apresenta a série temporal de dadoszio e carbono em Turcato. O
uso de gréfico por linhas ajuda a discernir as mgaka entre dados que sdo pontuais, porém
nao representa necessariamente a variacdo ocoaiddervalo entre eles. A concentracao de
carbono inorganico apresentou uma leve tendéncamhento no periodo. Considerando uma
relacdo linear, € possivel perceber que as com@@as organica e inorganica aparentemente
apresentam uma relacao inversa, porém a confoiffiguea 5.3, essa relacdo tem baixo valor

(r’=0.27). Pouco pode se afirmar sobre a relacdo vemdtentracdo com base na andlise
gréafica da série temporal.

—o— C Total —8— C Inorg —— C org —e— Vazio ‘

Concentragio (mg/L)
Vazio (m*/s)
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Figura 5.2 Série temporal de dados de vazéo e madio Turcato
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Figura 5.3 Relacdo DOC x DIC em Turcato

A Figura 5.4 apresenta os pares de concentrac&ardeno (organico, inorganico e
total) e vazdo para as amostras realizadas emtduCam esse conjunto de dados nao foi
possivel identificar qualquer relacdo funcionalrentazdo e concentracdo em nivel de
significancia razoavel. Uma vez que em valores labs®de vazdo nenhuma associacao clara

entre as variaveis foi determinada, buscou-seavalvazao em termos de permanéncia.
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Figura 5.4 Concentragéo de carbono x Vaz&o em frca

A Figura 5.5 apresenta os pares de concentrac&ardeno (organico, inorganico e

total) e vazdo para as amostras realizadas emtduidaste caso, também nao foi possivel
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determinar uma relacdo funcional razoavel entreamiiveis. E possivel perceber que as
amostras apresentam a maior parte da coberturaixea de vazdo com permanéncia entre
90% e 50%, o que significa em termos gerais querasstras SA0 mais representativas para as

vazdes baixas e vaz6es médias — ou mediana, poicdefda permanéncia.
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Figura 5.5 Concentragéo de carbono x Permanéndiazio em Turcato

5.1.2 Bacia do Rio Taboao

Em Taboao a concentracao de carbono total variwa érb0 e 8.18 mg/L, com média
de 6.20 mg/L. O carbono inorganico variou entr&d .01 mg/L, com média de 4.83 mg/L,
e representou a maior parcela do carbono totatacge 78% do total. O carbono organico
variou entre 0.03 e 2.50 mg/L, com média de 1.38.mg Tabela 5.2 resume os valores
utilizados para estimativa das cargas de carbormg@naro e inorganico em Taboao

representados na Figura 5.6.

Tabela 5.2 Concentragdes observadas e cargas @ssime carbono em Taboé&o

Concentracdo (mg/L) Vagzao Carga Média Mensal (kg/més)
Data : CA : (} . C total (m7s) C inorganico C orgéanico C total
inorgénico| orgénico
jul/o8 4.71 0.89 5.6 0.96 11701.5(84%) 2217(16%) 91835
ago/08 3.57 241 5.98 1.11 10274.2(60%) 6931(40%) 7208.2
set/08 6.55 1.52 8.06 0.991 16812(81%) 3891.5(19%20703.5
out/08 3.86 2.18 6.04 2.39 23930.8(64%)  13486.3)36%87417.1
nov/08 5.53 1.25 6.78 2.35 33653.9(82%)) 7620.1(18% 41274
dez/08 3.64 2.5 6.15 2.31 21806.5(59%)) 14986.8(41P636793.3
jan/09 4.39 1.37 5.66 1.29 14683.9(76%)) 4565.9(24%19249.8
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fev/09 4.48 0.03 4.5 0.995 11545.7(99%) 64.5(1% 61012
mar/09 3.6 2.5 6.1 0.728 6802.2(59%) 4710.9(41%) 5131
abr/09 5.06 0.56 5.63 0.567 7443.7(90%) 827.6(10%)8271.3
mai/09 5.95 1.9 7.86 2.115 32626.5(76%) 10431.5(24%43058
jun/09 4.6 0.64 5.24 0.517 6161(88%) 858.3(12%) 9731
jul/09 7.01 1.18 8.19 0.785 14251.7(86%) 2408.8(14%16660.5
ago/09 6.06 0.2 6.26 1.954 30678.1(97%0) 1018.2(3%)31696.3
set/09 5.06 0.95 6 2.034 26651.2(84%0) 4982.3(16%)1633.4
out/09 3.17 1.97 5.13 2.89 23735.7(62%) 14717.8(38988453.4
media 4.83 1.38 6.20 1.499 18297.4(75%) 5857.4(25024154.8
minimo 3.17 0.03 4.50 0.517 6161.0 64.5 7019.3
maximo 7.01 2.50 8.19 2.890 33653.9 14986.8 43058.0
desv. padrdo 1.15 0.81 1.05 0.771 9381.4 5067.9 12679.6
CcVv 0.24 0.59 0.17 0.51 0.51 0.87 0.52

As cargas médias mensais variaram em duas e ttéssode grandeza, para as fracoes

inorganica e organica respectivamente e sdo apaelssnna Figura 5.6. Em Tabodao, a fracéo

organica representou em média 25% dos fluxos totais

100000

10000 -

1000 A

100 A

Cargas Médias (kg)

10 A

j B C inorganico B C organico

ul/08
ago/08

set/08

out/08

nov/08

dez/08

jan/09

fev/09
mar/09

abr/09
mai/09
jun/09

jul/09

ago/09
set/09

out/09

Figura 5.6 Cargas médias mensais de carbono oggénmorganico de Taboao

A Figura 5.7 apresenta a série temporal de dadogr& e carbono em Tabodo.

Observando a série € possivel perceber que as ntoagfes organica e inorganica

aparentemente apresentam uma relacao inversa, pocémforme a Figura 5.8, essa relacao

tem baixo valor ¢=0.21). Pouco pode se afirmar sobre a relacdo vemdtentracdo com

base na andlise grafica.

75



—o— C Total —#— C Inorg —— C org —€— Vazio

Concentragio (mg/L)
Vazio (m’/s)

ul/08
ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
ul/09
ago/09
set/09
out/09

Figura 5.7 Série temporal de dados de vazao e madio Tabodo
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Figura 5.8 Relacdo DOC-DIC em Tabodao

A Figura 5.9 apresenta os pares de concentrac&ardeno (organico, inorganico e
total) e vazdo para as amostras realizadas em daloin esse conjunto de dados néo foi
possivel identificar qualquer relacdo funcionalrentazdo e concentracdo em nivel de
significancia razoavel.
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Figura 5.9 Concentragéo de carbono x Vaz&o em baboa

Considerando a auséncia de associacdo entre vés@iuta e concentracdo de
carbono, buscou-se avaliar a concentracdo de aarlbom a vazdo em termos de
permanéncia. A Figura 5.10 apresenta os pares deewmwacdo de carbono (organico,
inorganico e total) e permanéncia da vazao paranasstras realizadas em Tabodo. Neste
ponto também nado foi possivel determinar uma relatécional razoavel entre essas
variaveis. E possivel perceber que as amostraseieen uma faixa de cobertura da vazao
com permanéncia relativamente larga indo desde &34%. Para permanéncias abaixo de
40% houve somente duas amostras, portanto aindee exna lacuna no que diz respeito as

concentracdes de carbono em vazdes elevadas.
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Figura 5.10 Concentragdo de carbono x Permanéaciazfio em Tabodo
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A Tabela 5.3 mostra que a carga total especificamlade carbono foi de 3293.8
kgC/ano.km e 4859.5 kgC/ano.ha, totalizando um fluxo médinahmle 289857 kgC/ano e
94761 kgC/ano, respectivamente, em Tabodo e Tur&to ambos os pontos, a fracao
inorganica de carbono apresentou maior percerntaai, média de 78% do total. Mortatti et
al. (2006) estudaram fluxos de carbono no rio Rigda, em S&o Paulo, e estimaram cargas
de 3.68 tCl/ano.km e 3.22 tC/ano.kfp para o carbono inorganico e organico,
respectivamente. O percentual foi de 53% para@dranorganica e 47% para a organica,
sendo que essa esteve associada principalmenteigdpodoméstica. Oliveira et al. (2006)
estimaram uma carga de cerca de 86 tC/arfp.kendo 74,7% carbono inorganico, no rio
Tieté, em S&o Paulo. No Igarapé Asu de aguas &scrcas em matéria organica, na

Amazénia, as cargas variaram entre 9 e 23 tC/arfid\kfaterloo et al. 2006).

Tabela 5.3 Carga de carbono anual média em Taboércato

Taboao Turcato
Cargas . q . C . C total | . q : 9 : C total
inorganico| organico inorganico| organico
Kg 292758 93718 386476 10122( 25127 126348
Kg/ano 219568 70288 289857 75915 18845 94761
Kg/ano.knf 2495.10 798.74 3293.84 3893.111 966.45 4859,56
Kg/ano.ha 24.95 7.99 32.94 38.93 9.66 48.60
(%) 76% 24% 100% 80% 20% 100%

Globalmente, o fluxo de carbono organico em riosavantre 1 e 500 kgC/ha.ano,
porém na maior parte das bacias as taxas variamm Edte 100 kgC/ha.ano, com uma média
de 56.2 kgC/ha.ano, sendo que ecossistemas de doznleaflorestas boreais tendem a
apresentar as maiores taxas (Hope et al. 2004)b&taas do Potiribu as estimativas de cargas
meédias mensais de carbono organico e inorgani@septaram alta variabilidade (CV: 0.51 a
0.95) com valores em trés ordens de grandeza. thsatiwas dos fluxos anuais de carbono
nas bacias do Potiribu apresentaram valores al@ixmédia global, e na mesma ordem de
grandeza daqueles estimados na bacia do rio Rikegiporém os percentuais de carbono
organico foram mais baixos. Nos dois estudos m@@dig em Sao Paulo (Mortatti, 2006;
Oliveira, 2006), os autores acreditam que a frag@oganica decorre principalmente de
processos biogénicos e alteragbes da rocha (dissolle silicatos e carbonatos). Para o rio
Tieté, foi sugerido que o aporte pluvial, contrg@ia antropica e dissolugdo de rochas
contribuiram respectivamente em, 6.7%, 45.5% e%,/@o total de carbono inorganico
dissolvido, em termos de ions bicarbonato. Em badm cabeceira da Amazonia, foram
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observadas altas concentracfes de dioxido de aart@srando entre 50Q@tm e 20000atm

0 que representa uma supersaturacdo de cerca del@0 vezes, em relacdo a atmosfera
(Krusche et al. 2009). De acordo com Johnson gR807), nesses casos 77% do carbono
transportado pela agua € oriundo de processosatss da fragcdo no solo e dissolucdo da
fracdo inorganica na agua. Dessa forma, € possjwel a maior proporcdo da fracédo
inorganica nas aguas da bacias do Potiribu repezseprocessos de respiragdo do solo e
zona hiporréica.

Considerando que os registros das amostragenstiidtPocorreram, em geral, em
periodos cuja vazdo ndo corresponde ao extremtiadeaado da curva de permanéncia e o
espacamento mensal, os fluxos de carbono apressmiadem estar subestimados. Por outro
lado, os dados utilizados permitiram uma estimatizanagnitude média dos fluxos. Hinton
et al. (1997; 1998) demonstraram que as cargasrtexias de DOC variam muito para
diferentes eventos de chuva e que estimativas @eradoartir de médias ou ponderacdes
utilizando dados semanais chegaram a subestimdiuxgs em até 22%. De fato, a
amostragem durante eventos de chuva e cheias s@&gsheas para realizar estimativas
acuradas. Grieve (1984) verificou que cerca de 806%otal de DOC exportado de uma bacia
com campos abertos ocorreu durante condi¢cdes d® \edevada, de permanéncia da ordem
de 5-6%. Johnson et al. (2003) quantificaram osoBuiem quatro microbacias do Rio Juruena
na cabeceira do rio Tapajos e verificaram que ragid de DOC representou 59% do fluxo
anual de carbono, sendo que 65% do fluxo ocorreantiel a estacdo chuvosa. No mesmo
estudo a concentracdo de DOC no rio apresentoel&gdio positiva com a quantidade de
matéria vegetal na liteira dos periodos secos andic que a degradacédo de material aléctone
€ importante para o rio Juruena. Waterloo et 8062 verificou que em um igarapé de aguas
escuras no rio Negro, a exportacdo de carbono wusaastacdo chuvosa compreendeu 80%
do total. A concentracdo de DOC variou entre 8 mefh baixas vazbes, e 27 mg/L para
eventos de escoamento rapido em curto tempo. SEsiim, uma alternativa para melhorar as
estimativas é realizar a amostragem durante eveptokeia e de curta duracao.

Nesse estudo, ndo foram avaliadas separadamefrieg@ss dissolvida e particulada,
porém a fracdo particulada normalmente compreerdeacde 10% do total de carbono
organico exportado dos rios (Hope et al. 2004)azéo DOC:POC varia bastante, mas tende
a apresentar valores menores a medida que o rieraarde tamanho quando a importancia
relativa da fracao particulada se torna mais ev@éeybeck 1981, Thurman, 1985 apud
Allan 1995).
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5.2 MODELO PARA DINAMICA DE CARBONO EM BACIAS HIDROGRAFRCAS:
MGB-IPH-C

Para a simulacdo da dindmica do carbono em baalasghaficas, um modelo de
balanco de carbono no solo e &gua foi acoplado adelm hidrolégico MGB-IPH e
denominado MGB-IPH-C. A estrutura conceitual do slodle balanco de carbono apresenta
semelhancas ao modelo INCA-C (Futter et al. 200fteFet al. 2008, Futter et al. 2009) e ao

modelo de processos descrito no capitulo Il e eeseptado pela Figura 5.11

‘ Liteira e quebra de raizes ‘

SUENE L Fluxos de Carbono
SOC

DOC

Mineralizacdo

Figura 5.11 Estrutura do modelo para os fluxosallbano do solo para a agua

O modelo desenvolvido MGB-IPH-C simula o armazenamele carbono organico
nos ambientes terrestre e aquatico, bem como axgsos de transformacdo dentro dos
compartimentos e a transferéncia entre os mesmosntervalo de tempo diario. O MGB-
IPH-C simula o fluxo de carbono organico no sol®(3, carbono organico dissolvido
(DOC) e carbono inorgéanico dissolvido (DIC) em danpartimentos, a saber, solo e aguas

superficiais.

5.2.1 Modelagem do Carbono no Solo

A modelagem das variacdes da massa de carbondmé sealizada no mesmo nivel
das URHs do modelo MGB, tal que os parametrosaefes as transformacdes (e.g. sorcao e
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mineralizacao) podem ser ajustadas de acordo dipo de solo e cobertura vegetal.

A entrada de carbono organico na camada superiagolto € simplificada por um
termo que representa a quebra de material org@icguperficie (liteira), raizes no solo ou
aporte agricola. No compartimento solo sao reptades 0s processos de sorcéo e dessorcao
que transformam carbono orgénico entre DOC e SO@r emineralizacdo das formas
organicas para inorganica que pode ser transfpada atmosfera, por difusdo. DOC e DIC
sao transportados (advectivamente) pelo movimeatsalb para as aguas superficiais. As
variacbes de carbono no solo sdo resolvidas deafimdependente para cada mini-bacia e
URH, utilizando o conjunto de equacdes diferencikscritos a seguir. A solucdo € obtida

numericamente utilizando um esquema tipo Rungeakdgt42ordem explicito.

Equacédo 5.1
9SO
atq = (LF + RB) + m(kysDOC, ~ kysSOG ~kgSOG )
IDOC,
= mlkeySOG ~ kpsDOG, —k, DOGC, )~ advyoe DOC,
aDIC,
. mlky SOG +ky, DOC, )~ ady,,g; DIC, — K, (DIC, - DIC_)

Onde: SOC, DOC e DIC sdo as massas [kfJlde carbono organico agregado ao
solo, organico dissolvido e inorganico dissolvidm e€ada URHj, da mini-bacial; os
parametros LF e RB, sdo os termos fonte do sistemepresentam o aporte de carbono de
material da liteira e raizes, respectivamenteeandsksp, kps, ko1 ks representam as taxas
[diat)de dessorcdo(SOC-DOC), sor¢do(DOC-SOC), mined@lizgDOC-DIC, SOC-DIC):;
K. [m.dia']é a velocidade “pistdo” de DIC, na forma gasosa @aatmosfera; DI é um
parametro que representa a saturacao de DIC no@dermom [-] condiciona ajustes de
temperatura e umidade sobre as reagdes, conforsweigd® abaixo; 0s term@boci €

adwbcij condicionam o fluxo de carbono pelo escoamentr& descrito mais adiante.

5.2.1.1 Temperatura e Umidade

As reacdes de transformacéo no solo sdo dependdmtessmperatura, condicdo de
umidade do solo e fluxo de agua. O efeito da teatpex é realizado utilizando um modelo
tipo Quo, tal que quanto maior a temperatura, maior a \@doe das reacoes e, portanto maior
as taxas de transformacéao, representado pela Egha&:;8Chapra, 1997).

Equacédo 5.2
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f (T) — 0(T—Tref)

Onde: T, é a temperatura do solo [°€} um coeficiente de ajuste [-] que costuma
variar entre 1,01 e 1,03; g€ uma temperatura de referéncia, usualmente 20°C.

A temperatura do solo pode ser estimada de formplificada utilizando o modelo
descrito em Rankinen et al. (2004), basicamentemattelo de difusdo de calor. Considera-
se que a temperatura na superficie € igual a @ogaie a temperatura no final da camada é
igual a temperatura no centro da camada, implicagueondao ha fluxo de calor para a camada
de baixo.

O efeito da umidade é realizado feito utilizando nnodelo linear, que considera a
existéncia de um limite maximo de déficit de umelad solo (SMRay para ocorréncia dos

processos. A equacao de ajuste pela umidade édtdRquacéo 5.3

Equacéo 5.3
min(SMD, SMD, . )

SMDTI&X

Onde: SMD é um indicador de déficit de umidade adlo,scalculado pela diferenca

W) =1-

entre o armazenamento no intervalo')(\& o armazenamento maximo (MJ; SMDmax é
parametro do modelo de carbono.

Considerando esses dois fatores, o ajustertopara as taxas de transformacéo € dado
por:

Equacéo 5.4

m= f(T)CF (W)

5.2.1.2Taxas de Fluxo Advectivo de Carbono do Solo

Os termos de fluxo advectivoadwoc € adwc) do solo s&o utilizados como
estimadores das cargas que saem do solo. Neste @onportante lembrar que o modelo foi
adaptado para se adequar a estrutura do modeloldgiho, considerando as etapas de
balancgo vertical que ocorre e nivel de URH e redérios lineares, em nivel de mini-bacia,
foi levada em consideracdo. As taxas de fluxo, adadJRHj, sdo estimadas com base na

razao entre o escoamento gerado e o volume arnmizezenforme as equacdes abaixo:

Equacédo 5.5

d _ gdoc sustup + gdoc,int Dint + gdoc,basDbas
a VDOCij - W
J
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_ gdic sustup + gdic,int Dint + Edic,basDbas
adVDICij -
W,

[

Onde: advboc € adwc, sdo taxas de fluxo [did para DOC e DIC; Dsup Dintj,
Dbag [mm/dia], sdo os volumes escoados no balangocaérii; [mm] € o armazenamento
de agua no solo; os coeficientpg sdo coeficientes de fluxo por espécie caminho de agua
(superficial, sub-superficial, subterrango)

As cargas de carbono que sao transferidas do acdoapagua escoada na bacia podem
ser separadas por caminho de escoamento, confer@guacdes abaixo, que nada mais sao
do que os termos parciais das taxas totais de #dxectivo de carbono organico e inorganico

(Equacéo 5.5):

Equacéo 5.6
aLDOCsup fdoc,sup Dsup
= - DOC
ot Wij
6LDOC,m - _ Edoc,int Dint DOC

ot W,
D

aLDOCbaS — _Edoc,bas bas DOC

ot W,

ij

aLDIC,,,
ot

- _ Edic sustup DlC
j

oLDIC,, _ Saic,int Dint
ot W,

ij

DIC

aLDICbaS - _ Edic,basDbas DIC
ot W,

ij

Onde:LDOCsup, LDOCin;, LDOCbag, LDICsup, LDICint;, LDICbasg, [kg/kn?.dia]
séo estimativas das cargas de DOC e DIC pelogdréamhos de escoamento. Essas equacdes

séo acopladas ao sistema dado pela Equacao 5ritedarsolucdo numeérica.

5.2.2 Modelagem do Carbono na Agua

Considera-se que o carbono se desloca na bacfaymeno fluxo de agua, portanto, o
modelo de carbono foi estruturado para respondsr @ocessos de amortecimento e

translacdo, utilizando os volumes e vazdo dos vagwios lineares para caracterizar as
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concentracdes e cargas que aportam na rede dgenena

Na etapa de enchimento dos reservatérios linearegrga de carbono que sai do solo
calculada anteriormente é utilizada para atualinaa concentracao caracteristica de carbono
nas trés parcelas de escoamento de agua, a saperfical, sub-superficial e subterraneo
para o intervalo de tempo, considerando os voludeegagua em cada reservatorio linear.
Dessa forma, o efeito das cargas provenientes ldossb a concentracdo caracteristica da
agua vai depender da area de contribuicdo de c&ith WMatematicamente a concentragcao
caracteristica € estimada pelas equacfes abaixellgates a um modelo de diluicdo. A

notacdo para os intervalos de tempel( k’, K seguem conforme descricdo do modelo

hidrologico.
Equacédo 5.7
NB .
MDOC{, +| > LDOCsup ;[AreaURH «
. ~ ' MDOC,
CDOC, = ‘ — = -
Vsup Vsup
1 NB B
MDOC,,~ + LDOCint; .[AreaUR ‘
CDOG;, = | ’Z:; ’ ! = MDOG;,
NB B
MDOG,.; +| > LDOCbas [AreaURH ,
. = ' _ MDOC
CDOG, = - = ——bas
Vbas Vbas
K1 NB B
MDIC_ =+ LDICsup .[AreaURH .
. sup {j=1 p,J I_'J MDlCEI:U
CDIC,, = - =——
Vsup Vsup
K1 NB ) B
| MDICK™ + ZLDIClntiijAreaURHj MDIC
CDICK = = =
Vint Vint
NB B
MDIC,;. +| > LDICbas ; CAreaURH ,
o o_ = ' _ MDICE,
CDICY, = — =
Vbas Vbas

Onde: CDOG,, ", CDOGy ¥, CDOG,s*, sdo as concentragBes caracteristicas da
bacia DOC[kg/m3] apés o enchimento; CRIES, CDIC X, CDIG,as, séo as concentragdes
caracteristicas da bacia DIC[kgimap6s o enchimento; MDQG™, MDOC?,
MDOCp.<?, sdo as massas caracteristicas de DOC da badie’[kantes do enchimento;
MDICsys !, MDICin{?, MDICpae™, séio as massas caracteristicas de DIC da badm’kg
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antes do enchimentdreaURH ¢ a éarea [kd} de cada URHs; MDOgGY, MDOC,
MDOCp.&, sd0o as massas caracteristicas da bacia DOC]kgipbs o enchimento;
MDICs,s, MDICin, MDICyas, s80 as concentragdes caracteristicas da bacigki®’]
ap6s do enchimentdreaURH ¢ a area [k} de cada URH.

Considerando a concentracédo constante duranteaziaswento, a massa no final do

periodo € funcdo do volume final, ou seja:
Equacéo 5.8
MDOC!_=CDOC! v*

'sup sup — sup

MDOC, = CDOGC, V%

int
NAE)C)(i;S =:(:[)CDC%;3[§¢;3

MDICK =CDICk Wk

sup sup — sup

MDICK =CDICK VX

int int int

MDICY . =CDIC/ V)5,

A carga de carbono que chega a rede de drenagstimé@da pela diferenca de massa

no inicio e no fim da etapa de esvaziamento de isgavatorio linear.

Equacéo 5.9
WDOG,, = MDOC,, - MDOC]

sup sup

WDOG,, = MDOC, - MDOC

int
WDOCbas = MDOC'II:;S - MDOC::&S

WDIC,,, = MDIC, — MDIC

sup sup

WDIC,, = MDIC, - MDIC

int int

WDIC,,, = MDIC{,.— MDIC

bas bas

No rio, a carga estimada é alocada de forma coratenha secdo de montante de cada
mini-bacia, utilizando o modelo de diluicdo, senaelie ao IPH-MGBQq. Uma vez atualizadas
as condicbes de contorno, utiliza-se a equacaaatsporte unidimensional, conforme o
modulo de qualidade de agua, para propagar as $atmeaarbono na rede de drenagem.

Considera-se a cinética de mineralizacdo (micr@bmrotolitica) de DOC para DIC
que, por sua vez, pode ser perdido por volatiliagugta a atmosfera. Na agua, os termos de
cinética também séo lineares e ajustados pela tatpe Essa abordagem simplificada dos
processos entre carbono orgénico e inorganico, népeesentar a degradacdo de matéria
organica de origem aloctone e degradacéo lentazafiacbes de DOC e DIC na agua sao
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€Xpressos por:
Equacéo 5.10

A(AIDOC) _ 0QIDOC) _ ¢ 1y rprfi . +K,,.)DOC
ax DIB DIP

ot
d(ALDIC) _9(QIDIC)
ot o0x

+ f(T) CALK o5 + K )DOC - ALK (DIC - DIC,,)

pis

5.2.3 Parametrizacdo do Modelo de Carbono

Os parametros utilizados para as simulacdes comédulm de carbono foram
definidos na Tabela 5.4. Na préatica, uma faixaatéagdo para valores para 0s parametros sé
podera ser definida a partir da calibracdo do nwdei diferentes aplicacdes. Considerando
que parte da estrutura conceitual do modelo segie IBICA-C (Futter et al. 2007; 2008;
2009), os valores apresentados abaixo e utilizadosalibracdo inicial do modelo foram
retirados da mesma fonte. A importancia dessadatf esta de fato nos valores em si, mas
na magnitude dos parametros e seu significadoadottodo. Por exemplo, o parametgp k
que representa a taxa de dessorcdo do solo é el alel 10dia”, duas ordens de grandeza
maior do que a taxa de mineralizagao direta deoc@arlbrganico do solo para inorganicg)k
e cerca de trés ordens de grandeza menor do gu@ aé mineralizagdo da fracdo orgéanica
dissolvida para a inorganica. Todos os parameteosabela foram descritos nas secoes

anteriores.

Tabela 5.4 Parametros do modulo de carbono ncesifua

Parametros| Valor [unidade] Descri¢cao

SMDwax 65%-80% Déficit de umidade limite para ajuste ithetica

Ks) 0.0000005 [did] | Taxa de transformagdo: SOC-DIC (mineraliz.) osol
Ksp 0.00006 [did] Taxa de transformacdo: SOC-DOC (dessor¢ao) — solc
Kps 0.060 [did] Taxa de transformacdo: DOC-SOC(sor¢ao) — solo

Kpi 0.025 [did] Taxa de transformacdo: DOC-DIC (mineraliz.) -osol
LF e RB 0.5-2.0 [gC. 1] Aporte de carbono via liteira e quebra de raizeslo

KL 2.5[m.dia’] Velocidade pistdo para perda de DIC — solo

DICsa 12.0 [mg.L] Parametro de saturacdo de DIC — solo

Exy 0.01-1.00 [-] Coeficientes de fluxo advectivo 4oso

Kpis 0.065 [did] Taxa de tranformacao: DOC-DIC (microbiano) — agua
Kpip 0.025 [did] Taxa de tranformacéo: DOC-DIC (fotolitico) — agua

K pis 0.5 [dia] Velocidade pistdo para perda de DIC - 4gua

A guantidade de inicial de carbono do solo é unteada do modelo. Nesse estudo foi
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utilizado como referéncia dados do IPCC (2007) semtados na Tabela 5.5. Nesse caso, 0

gue importa também é a magnitude dos valores.

Tabela 5.5 Quantidade de carbono em diferenteslésnlo

Tipo de cobertura vegetaQuantidade média de carbopo
Campos verdes 20 kgCm
Agricultura 8 kgC.rif
Florestas 12 kgC.in

5.3 ANALISE QUALITATIVA DO MODELO DE CARBONO

O modelo responde qualitativamente de forma espdfeadura 5.12) reproduzindo os
efeitos de acumulacédo e lavagem (“build-up e wdBh-®dNos periodos sem chuva, o aporte
de carbono via liteira provoca o aumento nas cdragdes de carbono no solo. Em
condi¢des apropriadas de umidade a solubilizacdcadmono é favorecida e, em resposta a
eventos de chuva, essa fracdo pode ser transfeaidaos trechos de rio, aumentando a
concentracdo no corpo de agua (Figura 5.13). Umaremovido o carbono acumulado no
solo, o processo de lavagem em dias subsequentemaemais fraco devido o aumento da
retencdo de carbono no solo e também pela menuordislidade de carbono, conseqiéncia
das lavagens anteriores. A fracdo inorganica apt@seima taxa de aumento assintética que
depende da saturac&o no solo e da taxa de pema pamosfera. A fracdo organica tende a

aumentar exponencialmente.

. . i
= = [o's) N o
[e2] N o o
o o

Chuva (mm)
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N
o
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Figura 5.12 Exemplo hipotético da variacdo tempa@lcarbono dissolvido no solo obtido por
simulagédo: efeitos de acumulacéo e lavagem apdscs/de precipitacdo
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Nos trechos de rio, 0 modelo consegue representariacao nas concentracdes de
carbono devido as contribuicdes da bacia (Figut8)5A concentragdo varia conforme a
entrada de agua no sistema, tendo um aumento dwastbida do hidrograma e diminuicéo
na recessdo. Esse comportamento é esperado dardémtagem de solos ricos em matéria
organica e ja foi observado (Hinton et al. 1998)s Meriodos de menor vazéo, as variagdes
na concentracéo de carbono no rio ficam mais seissés contribuicdes subterrdneas e aos
proprios processos biologicos, porém esses sacepeglem relacdo aos fluxos advectivos
nos trechos de rio. As variacdes da fracdo inocga®m especial, é influenciada pelas trocas
com a atmosfera. Ap6s um periodo mais extenso aeasha diminuicdo nas concentracdes
de carbono dissolvido no solo e, consequentemeatescoamento pode apresentar um efeito
diluidor no modelo que pode ser visualizado, poengxlo, no periodo simulado entre
15/10/2008 a 13/11/2008 para a simulacao repred@nia Figura 5.13.

‘— DOC —— DIC —o— Vazéo ‘

Concentragao (mg/L)
Vazéo (m3/s)

Figura 5.13 Exemplo hipotético da variacdo tempaialcarbono dissolvido na agua obtido por
simulacao

Por fim, a Figura 5.14 apresenta um exemplo deagio em potencial no que diz
respeito a espacializacdo do carbono em uma batia,vez que o modelo é distribuido.
Nesse caso, a representacdo aponta que o carlgricortende a se acumular e apresentar
concentracées mais elevadas (tom mais escuro)osndei maior porte (em bacias com maior
area de drenagem), o que ocorre devido ao tramsgerimontante para jusante em conjunto
com as baixas taxas de degradacdo. Até entdo emsgple, na bacia do ljui, possui carater
puramente ilustrativo, pois nao se tem dados m@uts na mesma.

O comportamento do modelo vai depender dos valanésuidos aos parametros

citados anteriormente. A regulacdo dos patamaresataentracdes de carbono tanto no solo
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quanto na agua, bem como a amplitude das varialgende da sensibilidade do sistema as

mudancas nos parametros fisico-quimico-bioldgicos.

Figura 5.14 Exemplo hipotético de distribuicdo esgade carbono organico (concentragdo) em rios
numa bacia obtido por simulacéo

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade dos parametros e vasi@eeentrada no modelo de carbono
permite identificar quais deles provocam maiorésriaréncias nas saidas do modelo e permite
o melhor entendimento do comportamento geral danoegxistem diferentes métodos para
realizar tal andlise, sendo as duas formas maisitena analise de sensibilidade de primeira
ordem e o método da perturbacao dos parametropr@ H®97).

A analise de sensibilidade de primeira ordem e aoéda perturbacdo dos parametros
consiste na avaliacdo das variagcdes nas respastasdklo em termos relativos ou absolutos,
mediante perturba¢cdes em um parametro ou varidaltendo as outras fixas. Quando existe
pouca informacao a respeito das faixas de varidpdoparametros estas analises permitem
identificar o peso, ou influéncia, de cada parametr comportamento das respostas e devem
auxiliar na etapa de ajuste (ou calibracdo) do ioé#n geral, o fator de sensibilidade de um
parametro pode ser estimada pela Equacgao 5.11.

Equacédo 5.11
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p(xF)=2L
F ox

Onde:x é um parametro e € um indicador de interesse da resposta do sistema

Neste estudo, as funcdeserdo os valores maximos, minimo e médios dadwasi de
estado concentracdo de carbono organico e conc@&ntde carbono inorganico nos trechos de
rio, e também, os valores de carga total acumuweadaarbono organico e inorganico, para cada
mini-bacia. A derivada da Equacédo 5.11 pode senada numericamente, por exemplo, com
uma diferencga finita centrada, como demonstradxaba

Equacéo 5.12
OF  F(x+ &) - F(x - &)

ox 20K

A andlise de sensibilidade consistiu em avaliafettaeede pequenas perturbacdes nos

parametros do modelo, considerando oito critérgs ifidicadores), a saber, concentracao
média de DOC e DIC, concentragdo minima de DOC& Boncentragdo maxima de DOC e
DIC, cargas acumuladas totais de DOC e DIC para padi-bacia. Os resultados numeéricos
detalhados da andlise de sensibilidade podem sen&ados nas tabelas do Anexo B que
apresentam os quantis do conjunto de fatores debdatade de todas as mini-bacias, para
cada parametro, para cada um dos indicadores.

A sensibilidade dos parametros sobre a carga aadiawe concentracdo meédia foi
baixa, na ordem de 0.0001 e 0.001. Os parametris seasiveis para esses indicadores
foram aqueles associados ao limiar de umidade paa®las de escoamento superficial e
subterraneo. Os parametros de dessorcao para DP€das para a atmosfera em DIC
apresentaram sensibilidade, mas em menor grau.

Os indicadores para a concentracdo minima apreaenta maior sensibilidade, na
ordem de 0.1. A concentracdo de DIC minima é reigufgelos parametros de perda para a
atmosfera e, em menor grau, depende do escoamer@rrdaneo e superficial. A
concentracdo minima de DOC é mais sensivel primgrde do limiar de umidade, e
também dos parametros de fluxo superficial e stében. O valor das concentracdes
minimas, fisicamente, deve tender ao valor obseread periodos de estiagem quando a agua
gue alimenta o rio é basicamente subterranea. @ ales parametros de escoamento
superficial e do limiar de umidade sobre a minime ale forma indireta. O primeiro incide
na quantidade de carbono que fica disponivel nandomsolivel para transporte. A
sensibilidade demonstrada pelo parametro assoeai@descoamento se explica pela possivel

diminuicdo dos patamares de concentracdo devidogig remocéo pelo escoamento. Em
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outras palavras, se 0 escoamento remover muit@masihavera menor disponibilidade de
carbono no solo, refletido nas concentracdes mmiireases mesmos parametros incidem
sobre as maximas, porém de forma um pouco diferente

A sensibilidade nas concentracfes maximas foi praxa das minimas, observados
pelos indicadores também da ordem de 0.1. As m&xiaram influenciadas basicamente por
parametros de fluxo superficial e limiar de umida@e primeiros controlam quanto sai em
eventos de lavagem enquanto o parametro de umicegiga as condicbes de sorcdo e
solubilizacéo e, portanto, da carga de saida. @amdaros condicionam, acima de tudo, a
disponibilidade de carbono soltvel para os valorédios. Sua influencia sobre as maximas &
previsto para o fim das estiagens. Nesse tipo @si@e o solo que se encontrava em
condicbes pouco favoraveis de para os processtéégests, ao receber umidade solubilizar
boa parte do carbono que fica disponivel. O escoanpor sua vez acaba carrega o carbono
e gera um pulso, com concentracdo elevada devidmwacdo que ocorre no periodo
antecedente, tendo seu efeito nas maximas conc@esrae carbono inorganico sao bastante
influenciadas pela velocidade de transferéncia pamasfera e concentracédo de saturacdo no

solo.

5.5 AJUSTE DO MODELO DE CARBONO

Para realizar o ajuste do modelo de carbono aossdabservados, foi utilizada a
simulagéo hidrolégica do periodo entre 2008 e 2§08 abrange o intervalo com dados
observados no ponto de controle Tabodo. O ajustedbzado inicialmente de forma manual,
visualmente e comparando a concentracdo e os fliegiBnados pelos dados de
monitoramento com aqueles estimados pela simulagéo.

A Figura 5.15 apresenta as variacdes de carboramiome inorganico simuladas e os
valores amostrados, sendo esse o0 melhor ajuste amamiido. O modelo conseguiu
representar a ordem de grandeza das variaveisrob@ fadequada. O melhor ajuste manual
obtido foi realizado considerando as concentragbeargas anuais medias estimadas pelos
dados observados. Uma vez ajustado, a carga simpkdd modelo foi de 7.32 kg/ha.ano e
31.49 kg/ha.ano, para o carbono organico e inocgamespectivamente. Esse ajuste quando
comparado aos valores estimados anteriormente @8 k@/ha.ano e 24.95 kg/ha.ano,
representam um desvio relativo de +8.4% e +26.28%@ p carbono organico e inorganico,

respectivamente. As concentragfes meédias paraiodpesimuladas foram de 0.89 e 4.05
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mg/L, respectivamente, para carbono organico egé@rco. Comparando com a média
estimada pelos valores observados de 1.16 e 4.84 taghos um desvio relativo de -21.6% e
+10.8% nas concentracfes. Conforme esperado péliseade sensibilidade, os parametros
de escoamento tiveram um papel importante na eghior e mostraram uma menor taxa de

fluxo advectivo via subterranea para a fracao acgamem relacdo, a inorganica, definindo os
niveis de concentracdo de base (minimos).

—DOC sim ——DIC sim A  DOC obs

O DICobs
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4.0 4

3.0

Concentragio (mg/L)

2.0 A

>

set-08
out-08 4

jan-09 A
fev-09
mai-09
jun-09 -
jul-09
ago-09 A

nov-08 4
dez-08
mar-09 +
abr-09

Figura 5.15 Carbono organico e inorganico simuladobservados em Taboao

Por fim foram realizadas diversas simulacdes atiliio 0 mesmo algoritmo de
calibracdo automatica do modelo hidrolégico. Neszso foram definidas quatro fungdes-
objetivo, a saber: 0 erro na concentracdo médRQ@E, erro na concentragdo média de DIC,
erro na carga especifica anual de DOC e erro mm empecifica anual de DIC. Sendo o erro
definido pela diferenca entre os valores simulados/alores estimados pelos dados
(ANEXO C).

As técnicas de otimizagdo multi-objetivo tendenpeesentar um conjunto de solu¢des
que representam uma aproximacdo da regido de peaedoo sistema. Isso significa que a
medida que se ganha no ajuste de uma funcdo abjstvperde noutra. Para o modelo de
carbono desenvolvido foi possivel observar quetexisrta tendéncia na associacao do erro
na concentragdo e na carga de carbono orgéanicar@§Fgl16) e, também, entre o erro na

concentracdo e na carga de carbono inorganico rgEigu7) para diferentes conjuntos de
parametros. Pares de erros entre as fracbes aag@rimmorganica, tanto para concentracao
guanto para as cargas, ndo apresentaram tendélacess (Figura 5.18 a Figura 5.19).
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Figura 5.16 Projecéo da aproximacéao da regido aeqao plano formado pelo erro na Concentracéo
de DOC e Carga de DOC ap0s calibracdo automatidainoéo
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Figura 5.17 Projecdo da aproximacdo da regido detgano plano formado pelo entre erro na
Concentracao de DIC e Carga de DIC ap0s calibragéonatica no Tabo&o

As Figura 5.16 e Figura 5.17 mostram pares derexrooncentragao (eixo x) e erro na
carga (eixo y) de DOC e DIC, respectivamente, para conjunto de simulacdes que
representam os melhores ajustes obtidos pelo aigore calibracdo automatica. Pode se
observar que para erros altos a relacdo entre s fdncdes se torna linear (ramo superior
direito do grafico), enquanto para erros baixostexima tendéncia que favorece uma fungéo
objetivo, em detrimento da outra, no sentido dgaau da concentracdo. Essa caracteristica

do pareto foi bastante marcada, em especial, paaa@o inorganica. Parte dos erros pode
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estar associada aos baixos erros calculados nmealo modelo hidrolégico.
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Figura 5.18 Proje¢éo da aproximacao da regido a#qnao plano formado pelo erro na Concentragéo
de DOC e Concentracao de DIC apds calibracéo atitamré Tabodo
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Figura 5.19 Projecéo da aproximacao da regido metgao plano formado pelo entre erro na Carga
de DOC e Carga de DIC ap0s calibragéo automatideaho&o

A Figura 5.20 apresenta a variagédo temporal deonarbrgéanico e inorganico para os
ajustes realizados com o algoritmo de calibrac@onadtica. As diferentes linhas apresentam
o 1° 2° e 3° quantil de concentracdo calculadess rdalhores simulacbes do pareto,
considerando aquelas cujas quatro funcdes objefwesentaram um erro abaixo de 25%,

limite atribuido arbitrariamente a partir dos rémdbs. Foi observada uma diferenca
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qualitativamente razodvel em relacdo a calibracaoual. Nota-se que a resposta do ajuste
automético tendeu como era esperado a ser maige,selavfuncdo da utilizacdo da fungéo
erro pela média. Na prética, o ajuste automatieb@a por remover efeitos de transientes que
conduziam principalmente a resposta pelo escoanmigerficial. Esse tipo de resultado
demonstra claramente algumas limitagBes de ajastiesnaticos, e mostra que a calibracdo

manual possui a vantagem da parametrizacdo daestaspde sistema dentro do que é
esperado do ponto de vista de processos fisicosl@gecos.
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Figura 5.20 Resultados da simulagéo do modelo t®isa ajustado com algoritmo de otimizagao

Considerando o limiar adotado de no maximo 25% parfuncdes erro, a Tabela 5.6
apresenta um resumo estatisticos para as simulggéestenderam esses critérios, mostrando
gue numericamente o modelo atingiu 6timos resutads estimativas para as concentracoes
médias e cargas meédias anuais, quando comparas@a@Eo empirico. A concentracédo de
DOC e de DIC simulados entre 1.06 e 1.14 mg/L eee€®66 e 4.01 mg/L, respectivamente,
faixa entre 1° e 3° quantil. As cargas simuladadsap ajuste variaram entre 7.75 e

8.52 kg/ha.ano para DOC e de 27.23 a 29.79 kglgpama DIC, faixas entre o 1° e 3°
quantil.

Tabela 5.6 Resumo de indicadores apos ajuste delmdé carbono com calibracdo automética e
comparacgao com os valores obtidos pelos dados digaramento e calibracdo manual

. Concentracdo (mg/L) Carga (kg/ha.ano)
Indicadores DOC DIC DOC DIC
Calib. Automatica - Média 1.09 3.83 8.08 28.40
Calib. Automética - Mediana 1.10 3.81] 8.12 28.53
Calib. Automatica - Quantil-25 1.06 3.66 7.75 27.23
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Calib. Automatica - Quantil-7% 1.14 4.01 8.52 29.79

Empirico (dados) 1.16 4.54 7.99 24.95

Calibracdo Manual 0.89 4.05 7.32 31.49

A Tabela 5.6 mostra que para os melhores ajustesioona concentracdo de DOC
entre 0 1° e 3° quantil variou entre -8.7% e 2.1¥%dja:-6.2%), o erro na concentragdo de
DIC entre o0 1° e 3° quantil variou entre -19,4% 7% (média:-15.7%), o erro na carga de
DOC entre o 1° e 3° quantil variou entre -2.9% &%6(média:+1.1%) e o erro na carga de
DIC entre 0 1° e 3° quantil variou entre 9.2% e.4%9(media:+13.8%).

N&o foi possivel realizar ajustes precisos parecemnacfes e cargas meédias em
escala mensal ou menor. Isso pode ocorrer devigmrde incerteza na extrapolagédo de
concentracdes e cargas estimadas pontualmente paréodo inteiro. E importante enfatizar
que pouco se sabe sobre as condicbes hidroecdogita escalas temporais de maior
resolucdo temporal para o sistema em estudo, andesante a amostragem. Além disso, é
possivel que o modelo ndo esteja representandmsalmecanismos importantes para a
dindmica local. A representacdo da escala tempoxe ter sido um fator limitante, uma vez
que a bacias estudas sdo pequenas e possuemaagpidd a eventos, possivelmente, em
escala menor do que a diaria.

Hinton et al (1998) realizou monitoramento hidrabdge de carbono com amostras
semanais em uma bacia experimental e constatozantlo modelos empiricos que a
variabilidade da resposta do sistema é grande eapeeevento de chuva provoca alteracbes
distintas nas concentracdes de carbono. Amostragansequéncia mais alta, por exemplo,
horéria, diaria ou semanal durante um curto peripddem ajudar a explicar melhor a
variabilidade nas concentra¢gbes de carbono, padoitbuscando melhorar a representacéo
dos processos na estrutura do modelo.

Estudos recentes sugerem que a zona hiporréicagiaor porosa onde as aguas
superficiais e subterraneas se encontram no fumdargens de corpos de agua, possuem um
papel importante no funcionamento do metabolism® eltossistemas de aguas interiores,
principalmente em bacias de cabeceira (Jones e diaid, 1998; Birgand et al. 2007,
Ingehdahl, 2009). A diferenca na composicao daasiguperficiais e subterraneas determina
a zona hiporréica como uma regido onde complexosepsos biogeoquimicos ocorrem
(Runkel et al. 2003). As trocas de &gua influencaadistribuicdo da fauna, o transporte de
matéria organica e solutos, 0s processos respaatér portanto, 0 metabolismo dos corpos
aquaticos (Rode et al. 2009). A maior proporcaeatbono inorganico, em relacéo a fracao

inorganica, encontrada nas bacias do Potiribu pestar associada e refletir processos
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respiratorios da zona hiporréica ou solos adjasente

O fato de que os processos ocorrem em diferenteslass(espacial e temporal)
continua sendo uma dificuldade no entendimentagrdedvimento e aplicacdo de modelos de
ecossistema. Escalas temporais e espaciais podegersglas por transientes internos ao
sistema (Hastings, 2004) em fungcdo de process@arég, nao-lineares, mudancas na
sincronia e, ainda, estocasticidade (Goldwyn e iAgst 2008). A dindmica de sistemas
ecologicos s6 pode ser entendida combinando asémdlas (ou forcantes) externas e a
dindmica enddégena que atuam em diferentes escHistings (2010) afirma que o
desenvolvimento de métodos (ou abordagens) genas cpnsigam explorar de forma
explicita o papel do tempo e das escalas tempérais dos grandes desafios da atualidade.
Identificar potenciais causas de transientes perdeterminar onde os transientes serdo, de
fato, importantes, portanto a observacdo e momiterdo em diferentes escalas sao
necessarias para melhorar a nossa compreensaocossiseemas e nossa capacidade de

representar os processos adequadamente.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1 BALANCO DE CARBONO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

O balanco entre o aporte de carbono nos ecossstamé#otossintese e as perdas por
respiracdo e transporte determina se um ecossisttnaacomo fonte ou sumidouro de
carbono durante um intervalo de tempo. Consideragldatores que atuam no ciclo do
carbono em bacias hidrograficas, os processos @dcse@ dessor¢cdo, a decomposicao de
matéria organica e a dissolucdo de carbono inargana agua do solo associados ao
transporte pelo escoamento devem ter papel imgersobre o metabolismo de corpos de
agua interiores. O transporte e variabilidade eapdas perdas de carbono do solo para os
corpos de agua devem estar vinculados a respostavaatos de precipitacdo e as mudancas
nos caminhos e fluxos de agua através dos diferdipies de solo e cobertura vegetal que
compde as bacias hidrogréficas. Em ecossistemastieag o carbono sofre processos de
transformacao por vias bidticas e abiodticas podeeatogeral, ser armazenado, exportado por
via fluvial ou perdido para a atmosfera em formagdses. E importante ressaltar que a
geracao de gases, provém de processos respiratas@®munidades aquaticas, mas também,

em grande parte, da degradacao de detritos provesida bacia hidrogréfica.
6.2 APLICAQAO DO MODELO MGB-IPH NA BACIA HIDROGRAFICA DD 1JUI

Em geral, o modelo hidrologico MGB-IPH apresentoonsd resultados para a
simulag&o hidrolégica na bacia hidrogréafica do. ljgficiéncia do modelo foi melhor para as
bacias de maior porte, em especial, a partir d® k&@. Nas bacias do Potiribu, foi possivel
obter um bom ajuste para a bacia do Tabo&o (84 kurém na bacia do Turcato (19%m
nao foi possivel obter um ajuste razoavel. A ligia do ajuste do modelo na bacia do
Turcato pode decorrer de alguns fatores como alaesemporal na representacdo dos
processos pela estrutura do modelo e dos dadamadtik. As bacias pequenas possuem um
tempo de concentracéo baixo, muitas vezes menquem intervalo diario que foi utilizado
para o passo de tempo de calculo e também paradwes.dPor outro lado, a eficiéncia do
ajuste na bacia do Tabo&do motiva a aplicacdo do MBem outras bacias de mesoescala

para avaliagdo de sua eficiéncia em outra escala.
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6.3 EXPORTACAO DE CARBONO NAS BACIAS DO TABOAO E TURCATD

Nas bacias do Tabodo e Turcato as estimativasrgascenédias mensais de carbono
organico e inorganico a partir dos dados monit@adpresentaram alta variabilidade
(CV: 0,51 a 0,95) com valores em trés ordens dedgza. As estimativas dos fluxos anuais
de carbono nas bacias do Potiribu apresentaramegaddaixo da média global. Em Taboao,
o fluxo médio anual foi de 24,95 e 7,99 kg/ha.gpaxra a fracdo inorganica e organica,
respectivamente. Em Turcato, o fluxo médio anuald 38,93 e 9,66 kg/ha.ano, para a
fracdo inorganica e organica, respectivamente. &gras estiveram na mesma ordem de
grandeza daqueles estimados na bacia do rio Rilecie Tieté, em Sao Paulo, e a maior
fracdo também foi inorganica (~76 - 80%). Mais infacdes sdo necessarias para identificar
as fontes do carbono, por exemplo, se sédo provesiele descargas domésticas, processos
respiratérios do solo, precipitagdo ou intemperisd® rochas carbonatadas. Nao foi
identificado qualquer tipo de associacdo entre aeantracdes de carbono inorganico ou
organico e vazao. Considerando que os registrosrdastragens no Potiribu ocorreram, em
geral, em periodos cuja vazdo nao corresponde renex$ da curva de permanéncia,
principalmente, de altas vazbes, e 0 espacamemsam®s fluxos de carbono apresentados
podem estar subestimados.

6.4 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO MODELO DE CARBONO M8-IPH-C

O modelo de carbono MGB-IPH-C desenvolvido conseguiepresentar
qualitativamente processos esperados, em espacatumulacdo e lavagerbufld-up e
washoff no solo, e o efeito desses na concentragdo descanforme a contribuicdo das
adguas que escoam na bacia hidrografica. O aumentmmcentracdo em trechos de rio é
pronunciado apés periodos secos, porém o efeitorisg mais fraco apos sucessivos eventos
de lavagem devido a diminuicdo na disponibilidagecdrbono para transporte. Ainda na
analise qualitativa o modelo representou espacigkmgma tendéncia de acimulo e aumento
nas concentragbes de carbono organico em rios d& parte, o que € coerente com o0
transporte e as baixas taxas de degradacao denoashgénico de origem al6ctone. O melhor
ajuste do modelo realizado manualmente apresentosl ga concentracdo média de carbono

da ordem de 9% a 20% e de até -21% a 30% paragascde DOC e DIC, respectivamente.
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Os erros na concentragdo média de carbono orgémiam maiores, enquanto o erro nas

cargas de carbono inorganico foram maiores. A b#didade na concentracdo da fracéo

organica nas amostras é grande o que torna o @aom@dia nessa variavel mais sensivel. O
ajuste utilizando um algoritmo de calibracdo autiimadcom base nos erros de concentracao e
cargas de DOC e DIC anuais permitiu ajustes comwsarenores do que o procedimento

manual, porém devido a minimizacdo do erro em asaabal e em funcdo da média a

resposta do modelo ndo representou bem os valoaes ertremos das amostras. Mesmo

assim, os resultados demonstra que um modelo m@tensémples, baseado em processos,
pode representar comportamentos do ciclo do carteondacias hidrograficas.

Para conseguir um melhor ajuste do modelo, é réersmais informacao a respeito
do funcionamento do ecossistema. Possiveis fatonescanismos para explicar os processos
hidroecologicos para a dinamica do ciclo do carboa® aguas da bacia do Potiribu foram
sugeridos. O efeito das escalas (temporal e edpgaea 0S processos que atuam nos
ecossistemas e a representacdo explicita dos reemmmniatravés de modelagem é uma
dificuldade ainda em aberto. Testar o modelo em bata com monitoramento de dados
fisico-quimicos em frequéncia maior pode ajudaruastjonar a estrutura do modelo, no
entanto, h4 ainda uma caréncia de amostragens @sedorque mensais (ou trimestrais) no
Brasil.

Uma andlise exploratdria e estatistica dos dadaffuimicos em diferentes escalas
temporais pode ajudar a identificar processos m@@oesentados na estrutura do modelo.
Estudos de caracterizacdo da matéria organica de, bguantificacdo de carbono na
vegetacao, ciclo de detritos na superficie e easidixiviacdo dos mesmos, sedimentologia
e, principalmente, estudos na zona hiporréica fegpiracdo, composi¢ao, solutos) ao longo
dos rios dessa bacia podem contribuir para 0 medhtendimento do sistema. No que diz
respeito a calibracdo utilizando dados pontuacgritiva-se o desenvolvimento e a aplicacao
de funcdes de erro que caracterizem também a ilatéale dos dados, por exemplo, o desvio
padrdo ou variancia. O uso de informacdes derivddasensores remotos (e.g. indices de
vegetacao, produtividade, PAR) pode auxiliar n@edimento da dindmica integrada entre a

fase terrestre e aquatica dos corpos de agua.
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Tabela A.1 Postos fluviométricos da sub-bacia 75

Anexo A — Pontos de Monitoramento Hidrolégico da SuBacia 75

Estacéo - Codigp Estacdo - Nome Rio - Nome Responséavel - Sidlatitude | Longitude| Area de drenagem (km®)itima atualizagdg Operandg
75550002 GARRUCHOS - BRASIL - JUSANTE RIO URUGUAI LETROSUL -28:12:00 -055:42:00] 115718 02/06/2005 Sim
75705000 PONTE DO RIO ICAMAQUA RIO ICAMAQUA ANA -289:00| -055:42:00 4168 07/06/1994 Nao
75175000 BARRAGEM ANDORINHAS RIO POTIRIBU CEEE -23:00| -053:48:00 728 02/06/2005 Sim
75177000 13UI RIO POTIRIBU ANA -28:21:00-053:54:00 ND 13/03/2003 Néo
75900001 ITAQUI RIO URUGUAI ELETROSUL -29:08:00:056:33:00 130103 02/06/2005 Sim
75770000 SANTO TOME (DNCPVN-580) RIO URUGUAI ARGENNA -28:33:00( -056:02:00] 127500 02/06/2005 Sim
75550100 GARABI RIO URUGUAI ELETROSUL -28:13:00055:43:00 115720 05/05/2006 Sim
75550001 GARRUCHOS - BRASIL RIO URUGUAI ELETROSUL | 28:10:00| -055:39:00 115718 02/06/2005 Sim
75550103 GARRUCHOS (DNCPVN) RIO URUGUAI ARGENTINA | 28:11:00| -055:39:00 114590 15/04/2010 Sim
75900000 ITAQUI RIO URUGUAI ANA -29:07:07-056:33:16 114494 16/03/2010 Sim
75780000 PASSO SAO BORJA RIO URUGUAI ANA -28:37:2856:02:13 110898 16/03/2010 Sim
75550000 GARRUCHOS RIO URUGUAI ANA -28:10:96055:38:35| 104162 10/05/2010 Sim
75350000 PASSO FLORIDA RIO 1JUI ANA -28:08:06055:07:00 10033 07/06/1994 Né&o
75320000 PONTE MISTICA RIO 1JUI ANA -28:10:53054:44:18 9426 27/10/2009 N&o
75300000 PASSO VIOLA RIO 13Ul ANA -28:13:00-054:36:00 8883 07/06/1994 Nao
75230000 SANTO ANGELO RIO 13Ul ANA -28:21:19054:16:06 5414 10/05/2010 Sim
75500000 PASSO DO SARMENTO RIO PIRATINIM ANA -28:43 | -055:19:11] 5281 10/05/2010 Sim
75470000 PONTE DO PIRATINIM RIO PIRATINIM ANA -28200| -055:08:00 3760 07/06/1994 N&o
75700000 PASSO DO NOVO RIO ICAMAQUA ANA -28:40:58055:34:46 3700 02/03/2010 Sim
75450000 PASSO SANTA MARIA RIO PIRATINIM ANA -29:345 | -054:54:54 3277 02/03/2010 Sim
75295000 COLONIA MOUSQUER RIO 1IJUIZINHO ANA -28:2283 | -054:19:5]] 2131 10/05/2010 Sim
75290000 USINA 1JUIZINHO - CERMISSOES RIO IJUIZINHO CERMISSOES | -28:24:44-054:18:09 2100 24/05/2005 Sim
75120000 BARRAGEM AJURICABA RIO 1JUi DEMEI -28:1600 -053:48:00 2100 31/05/2005 Sim
75105000 PASSO AJURICABA RIO 1JUI ANA -28:17:06053:48:00 2029 07/06/1994 N&o
75288000 PCH IJUIZINHO RIO IJUIZINHO CEEE -28:26:06054:17:00] 2010 28/05/2008 Nao
75288001 BARRAGEM IJUIZINHO RIO IJUIZINHO CEEE -283:00| -054:17:00] 2010 02/06/2005 Sim
75155000 PASSO FAXINAL RIO 1JUi ANA -28:17:13-053:45:51] 2003 10/05/2010 Sim
75285000 USINA VELHA RIO JUIZINHO ANA -28:27:00-054:16:00 1924 07/06/1994 N&o
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75205000 PONTE NOVA DO CONCEIGAO RIO CONCEIGAO ANA -28:23:05| -054:01:53 966 10/05/2010 Sim
75270000 PONTE QUEIMADA RIO IJUIZINHO ANA -28:47:00-053:59:00 939 13/08/1995 N&o
75400000 PASSO DO DIAS RIO PIRATINIM ANA -28:39:25054:27:32 936 10/05/2010 Sim
75280000 PONTE CADEADO RIO 1JUIZINHO ANA -28:47:00053:59:00 892 13/08/1995 N&o
75430000 PASSO MAJOR ZEFERINO ARROIO INHACAPETUM AN -28:44:00| -054:38:00 890 07/06/1994 N&o
75200000 CONCEICAO RIO CONCEICAO ANA -28:27:18053:58:15 805 10/05/2010 Sim
75275000 TUPANCIRETA RIO IJUIZINHO ANA -29:05:09-053:49:21] 775 27/03/1995 N&o
75185000 PONTE NOVA DO POTIRIBU RIO POTIRIBU ANA 822:38| -053:52:32 629 02/06/2005 N&o
75186000 PONTE NOVA DO POTIRIBU - JUSANTE RIO POTHR ANA -28:22:15| -053:52:45 629 10/05/2010 Sim
75020100 PCH RIO PALMEIRA ARROIO PALMEIRAS HIDROPAN | -28:15:10| -053:33:15 498 31/05/2005 Sim
75600000 PASSO DAS TURMAS RIO ICAMAQUA ANA -28:5@1 -054:51:18 388 02/03/2010 Sim
75830000 PASSO DO BUTUI RIO BUTUI ANA -29:01:(00055:41:00 207 07/06/1994 N&o
75030100 PCH RIO ALEGRE LAJEADO ALEGRE HIDROPAN :28:00| -053:26:26 173 31/05/2005 Sim
75115000 USINA AJURICABA ARROIO CACHOEIRA ANA -286100 | -053:45:00 75 13/03/2003 N&o
75240000 ESTANCIA DO ESPINILHO RIO URUPUZINHO ANA 28:51:00| -053:47:00 36 07/06/1994 N&o
75174500 PCH CASCATA ANDORINHAS - JUSANTE RIO POTHRU RGE -28:22:0Q -053:51:00 ND 02/06/2005 Sim
75341000 PCH PIRAPO 1 - MONTANTE RIO 13UI RGE -2820 | -055:03:00 ND 02/06/2005 Sim
75020000 PCH PINDORAMA ARROIO PALMEIRAS CEEE -28:00 | -053:24:00 ND 02/06/2005 N&o
75178000 PCH LINHA 3 LESTE RIO 1JUI CERILUZ -28: 28| -053:52:56 ND 24/05/2005 Sim
75330000 PCH PIRAPO 3 - MONTANTE RIO 1JUi RGE -2B.0 | -054:52:00 ND 02/06/2005 Sim
75030000 PCH LIBERDADE LAJEADO ALEGRE CEEE -28:1@:0-053:23:00 ND 03/08/2005 N&o
75288100 PCH IJUIZINHO - JUSANTE RIO IJUIZINHO CEEE -28:26:00| -054:17:00 ND 05/05/2006 Sim
75371000 PCH PIRAPO - JUSANTE RIO 1JUI RGE -28:05:6055:10:00 ND 12/06/2006 Sim
75370000 SAO LUIS GONZAGA RIO 1JUI ANA -28:12:00:055:05:00 ND 12/06/2006 N&o
75890000 ALVEAR (DNCPVN-582) RIO URUGUAI ARGENTINA | -29:06:00| -056:33:00] ND 15/04/2010 Sim
75340000 PCH PIRAPO 2 - MONTANTE RIO 1JUI RGE -2800 | -055:01:00 ND 02/06/2005 Sim
75190000 CRUZ ALTA I ARROIO DA PONTE SOPRS -28:387 -053:43:00 ND 03/08/2005 N&o
75174000 PCH CASCMA(;Q&’\,I\R%RINHAS - RIO POTIRIBU RGE -28:25:00-053:48:00 ND 02/06/2005 Sim
75173000 PCH CASCMA(-)I—STAA’\II\E%RWHAS 2- RIO POTIRIBU RGE -28:30:00-053:40:00 ND 02/06/2005 Sim
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Tabela A.2 Postos pluviométricos da sub-bacia 75

Est'agéo . Estacéo - Nome Resp(_)nsével ) Latitude Longitude | Altitude (m Ulti_ma = Operando
Cédigo Sigla atualizacdo

2855005 FAZENDA SANTA CECILIA DO BUTUI ANA -28:592 | -055:40:27 140 04/03/2010 Sim
2853032 USINA DA SEDE CEEE -28:21:19 -053:53:37 265| 15/04/2005 Sim
2854016 PCH IJUIZINHO CERMISSOES -28:28:0D -054009: ND 24/05/2005 Sim
2956010 ITAQUI - IPAGRO INMET -29:07:00 -056:32:00 53 03/08/2005 Sim
2850019 BOSSOROCA ANA -28:42:10 -054:55:28 309 842010 Sim
2855010 PCH PIRAPO 1 - MONTANTE RGE -28:09:0D -@B00 ND 23/03/2006 Sim
2854019 MAUA ANA -28:18:08 -054:08:03 256 04/03/201 Sim
2855012 SAMBURA ANA -28:24:20 -055:36:317 72 10/0E1D Sim
2855013 GARRUCHOS (DNCPVN) ARGENTINA -28:11::0(¢ -038:00 ND 11/12/2009 Sim
2956005 ITAQUI ANA -29:07:39 -056:33:45 35 03/03120 Sim
2853033 SANTA BARBARA DO SUL ANA -28:23:18 -053: 11 500 04/03/2010 Sim
2854017 PIRAPO 3 - MONTANTE CEEE -28:12:00 -054P: ND 23/03/2006 Sim
2855011 PCH PIRAPO - JUSANTE CEEE -28:06:00 -06920Q ND 23/03/2006 Sim
2954031 ESQUINA DOS LIMA (STA. BARBARA) ANA -29:040 -054:30:34 420 19/03/2010 Sim
2853034 PANAMBI ANA -28:20:40 -053:32:3Q 480 10/2610 Sim
2853035 NOVA RAMADA ANA -28:04:00 -053:41:00 533 108/2010 Sim
2854018 JOIA ANA -28:38:57 -054:06:4 314 10/05/201 Sim
2853029 CASCATA ANDORINHAS 1 - MONTANTE ELETROSUL | 28:24:00 -053:48:00 ND 23/03/2006 Sim
2856005 SAO BORJA - IPAGRO INMET -28:39:44 -05600: 83 22/08/2007 Sim
2854015 PONTE MISTICA ANA -28:10:53 -054:44:18 ND 7/20/2009 Néo
2853030 PCH CASCATA ANDORINHAS 2 - MONTANTE RGE -38:00 -053:40:00 ND 23/03/2006 Sim
2854011 SAO LUIZ GONZAGA INMET -28:24:00 -054:58:00 245 02/06/2005 Sim
2853006 1JUI ANA -28:22:00 -053:55:0( 300 02/06/200 Nao
2853025 1JUI - IPAGRO INMET -28:23:17 -053:54:5D 844 02/06/2005 Sim
2854001 BOA VISTA ANA -28:06:40 -053:59:34 447 03/R010 Sim
2854002 CERRO LARGO CEEE -28:08:00 -054:44:00 200 2/06/2005 Sim
2853016 USINA AJURICABA CEEE -28:16:00 -053:48:00 702 02/06/2005 Sim
2854004 GUARANI DAS MISSOES CEEE -28:08:00 -05408B: 200 02/06/2005 Sim
2854005 PASSO MAJOR ZEFERINO ANA -28:44:01 -054538: 160 10/05/2010 Sim
2853010 PASSO FAXINAL ANA -28:17:22 -053:46:46 200 10/05/2010 Sim
2854010 USINA IJUIZINHO CEEE -28:26:00 -054:17:00 502 02/06/2005 Sim
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2853001 AJURICABA CEEE -28:14:000  -053:46:00 250 (22006 Sim
2855001 GARRUCHOS ANA -28:11:16/  -055:38:18 60 102040 Sim
2855006 FAZENDA SAO RAFAEL ANA -28:53:00| -055:39:00 140 02/06/2005 N&o
2856006 PASSO SAO BORJA ANA -28:39:59  -055:58:47 50 | 04/03/2010 Sim
2855004 PASSO DO NOVO ANA -28:40:41  -055:34:52 50 |  4/08/2010 Sim
2856003 SAO BORJA INMET -28:39:.00  -056:00:00 96 QB22005 Nao
2853002 BELISARIO CEEE -28:29.00  -053:27:00 504 0622005 Sim
2853004 CONDOR CEEE -28:12:27  -053:29:06 450 02/085 N&o
2854007 SANTO ANGELO INMET -28:18:00  -054:16:0D 289 | 02/06/2005 N&o
2853022 PANAMBI (PINDORAMA) INMET -28:17:00|  -053:300 470 02/06/2005 N&o
2855003 USINA PIRAPO CEEE -28:08:00  -055:03:00 100| 02/06/2005 Sim
2856002 PASSO SAO BORJA ANA -28:37:00  -056:02:00 50 | 02/06/2005 N&o
2853017 USINA ANDORINHAS CEEE -28:24:00  -053:48:d0 300 05/05/2006 Sim
2854014 SANTO ANGELO - IPAGRO INMET -28:18:13  -058:45 275 27/01/2006 Sim
2854012 COIMBRA ANA -28:47:16|  -054:27:09 300 10510 Sim
2854009 SAO MIGUEL DAS MISSOES CEEE -28:33:0p  -GR400 350 02/06/2005 Sim
2854006 PASSO VIOLA ANA -28:12:40|  -054:36:11 160 /82010 Sim
2853028 ANDERSON CLAYTON ANA -28:39:28|  -053:36:21 40t 10/05/2010 Sim
2856007 CUNHA ANA -28:53:51|  -056:05:06 20 03/03/201f  Sim
2853003 CONCEIGAO ANA -28:27:22|  -053:58:18 160 HI2D10 Sim
2956004 ITAQUI INMET -29:07:00 |  -056:33:00 76 02/2605 N&o
2855009 PCH PIRAPO 2 - MONTANTE RGE -28:11:00  -@B500 ND 23/03/2006 Sim
2853036 PCH LINHA 3 LESTE CERILUZ -28:18:07  -053:5@ 310 24/05/2005 Sim
2855007 SANTO ANTONIO DAS MISSOES ANA -28:29:33  B53:51 200 04/03/2010 Sim
2855002 PASSO DO SARMENTO ANA -28:12:32  -055:19:24 80 10/05/2010 Sim
2853031 PCH CASCATA ANDORINHAS - JUSANTE RGE 2808 | -053:51:00 ND 23/03/2006 Sim
2954036 PASSO SANTA MARIA ANA -29:34:40|  -054:54:58 120 18/01/2006 Sim
2855008 ITACUMBI ANA -28:46:26 | -055:15:26 180 04/2810 Sim
2853023 CONDOR ANA -28:13:32|  -053:28:18 440 10/04/2 Sim

Tabela A.3 Postos com dados climaticos na regidudo

| Codigo | Estago climatica | Longitude | Latitude
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02854011 Sao Luiz Gonzaga -54.967 -28.4
02753005 Palmeira das Missdes -53.433 -27.883
02853005 Cruz Alta -53.612 -28.624
02854007 Santo Angelo -54.267 -28.3

Tabela A.4 Normais climaticas para a regido do ljui

Temperatura Média do Ar (°C)
Estacdo jan fev mar abr mai jun jul agqg se oyt nqv dez
2854011 25.4 25.1 23.6 20.2 17.4 15.3 158 162 418. 20.2 22.5 24.6
2753005 23.5 23.2 21.8 19.1 16.3 14.3 139 149 8 16. 18.5 20.8 22.4
2853005 22.8 22.3 20.9 18.2 15.3 13.2 131 141 2 1% 17.7 20 21.9
2854007 25.5 25.1 23.5 20.3 17.4 15.3 152 1y 18.1 20.5 22.9 24.5
Umidade Relativa (%)
Estacdo jan fev mar abr mai jun jul agq se oyt nqv dez
2854011 55.8 57.4 58.3 57 59.1 63.4 61.7 59,3 57.8 54.1 52.1 51.2
2753005 58.1 60.4 61.5 59.8 62.9 66.3 636 626 6 62. 59.7 55.1 56.3
2853005 57.2 59.6 59.6 56.7 574 59.8 59/5 59 59.2 54.5 52.4 52.2
2854007 51.7 55.2 55.7 56.7 54.4 60.3 598 552 759. 554 51.3 50
Insolacdo (horas/dia)
Estacdo jan fev mar abr mai jun jul agq se oyt nqv dez
2854011 8.2 8 7.5 7.8 6.8 6.1 6 6.4 6.7 7.7 8.6 87
2753005 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0.9
2853005 8.2 8 7.4 7.4 6.5 5.4 6.3 6.3 7 8 8.8 9
2854007 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Vento (m/s)
Estacdo jan fev mar abr mai jun jul agqg se oyt nqv dez
2854011 1.6 1 1.1 1.2 1.6 1.3 1.4 1.2 1.2 1.8 16 11
2753005 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.p 12 1.2
2853005 1.2 0.9 0.8 1 0.8 0.8 1 1 1.2 1.2 1.4 1p
2854007 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1p 12 1.2
Pressao(kPa)
Estacdo jan fev mar abr mai jun jul agqg se oyt nqv dez
2854011 98.2 98.3 98.4 98.7 98.9 98.8 989 988 7 98. 985 98.3 98.2
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2753005 96.2 96.2 96.2 96.2 96.7 96.2 96,2 962 296. 96.2 96.2 96.2
2853005 95.6 95.7 95.9 96 96.2 96.1 96.2 96{2 96 9 9% 957 95.7
2854007 96.2 96.2 96.2 96.2 96.7 96.2 96,2 962 296. 96.2 96.2 96.2
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Anexo B — Tabelas da Analise de Sensibilidade doaf@metros do

Tabela B.1 Resultados

MGB-

IPH-C

ara analise de sensibilidad®BOC média

Id_par Parametro Uso Min 1Q Mediana Q Max
1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
2 kois - -3.20E-08 -3.25E-09| -1.44E-10 0.00E+00| 0.00E+00
3 koip - -1.70E-10 -1.94E-11| -8.01E-13 0.00E+00| 0.00E+00
4 SMDyax 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.25E-06| 7.29E-06
5 ks 1 -3.88E-14 -5.42E-15| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
6 Ksp 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.37E-10| 8.95E-1(
7 kos 1 -9.62E-07 -1.47E-07| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
8 ko 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.40E-08| 9.19E-0§
9 KL 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
10 DICs4 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
11 Epocsup 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 3.17E-07| 2.28E-06
12 Epocint 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 4.50E-08| 3.52E-07
13 Ebochas 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 5.91E-07| 3.71E-06
14 Epicsup 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
15 Epicint 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
16 Epichas 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
17 SMDyax 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.82E-05| 1.38E-04
18 ke 2 -3.24E-13 -9.34E-14{ 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
19 ksb 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.27E-09| 6.90E-04
20 kos 2 -5.08E-04 -1.64E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 kol 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.55E-07| 4.81E-07
22 K. 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
23 DICs4 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
24 Epocsup 2 -1.76E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 4.84E-07| 3.87E-06
25 Epocint 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 4.08E-07| 1.68E-06
26 Ebochas 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 8.85E-06| 2.73E-04
27 Epicsup 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
28 Epicint 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
29 Epichas 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 6.54E-06| 9.06E-06 1.13E-05 1.10E-D4
31 kel 3 -4.48E-14 -1.85E-14]| -1.45E-14| -1.03E-14| 0.00E+00
32 ksb 3 0.00E+0Q 4.00E-10| 5.31E-10 6.60E-10 1.72E-D9
33 kos 3 -1.71E-0§ -6.45E-07| -5.18E-07| -3.91E-07| 0.00E+00
34 kol 3 0.00E+0Q 3.75E-08| 4.96E-08 6.17E-08 1.63E-D7
35 K. 3 -1.97E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.16E-08
36 DICsat 3 -1.20E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.66E-08
37 Epocsup 3 -1.49E-08 1.27E-06| 1.81E-06 2.19E-06 6.52E-D6
38 Epocint 3 0.00E+0Q 2.29E-08| 3.35E-08 4.65E-08 1.50E-D7
39 Ebochas 3 0.00E+0Q 1.25E-06| 1.64E-06 2.09E-06 4.94E-D6
40 Epicsup 3 -5.94E-11 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.44E-09
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41 Epicint 3 -5.20E-11 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.56E-09
42 Ebichas 3 -1.15E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.00E-10
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 2.40E-05| 3.30E-05 3.92E-05 8.86E-p4
44 Ksi 4 -9.92E-13 -8.32E-13| -6.75E-13| -5.59E-13| 0.00E+00
45 ksp 4 0.00E+0Q 8.56E-09| 1.14E-08 1.21E-08 1.95E-P8
46 kos 4 -1.51E-05 -1.35E-05| -1.28E-05| -9.66E-06 0.00E+00
47 kol 4 0.00E+0Q 9.19E-07| 1.22E-06 1.28E-06 1.44E-D6
48 K. 4 -6.93E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.94E-09
49 DICa 4 -4.29E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.16E-09
50 Epocsup 4 0.00E+0Q 2.29E-05| 2.85E-0% 3.33E-05 4.26E-D5
51 Epocint 4 0.00E+0Q 7.84E-06| 9.51E-06 1.19E-Q5 1.90E-DP5
52 Epocbas 4 0.00E+0Q 3.00E-05| 4.20E-05 4.56E-05 5.98E-D5
53 Epicsup 4 -1.90E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 9.70E-11
54 Epicint 4 -9.84E-11 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.85E-09
55 Ebichas 4 -1.73E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.26E-11
Tabela B.2 Resultados para analise de sensibiligiad®|C média
Id_par Parametro Uso Min Q. Mediana Qs Max
1 Kois - 0.00E+00Q 0.00E+00| 8.89E-07| 1.40E-0% 2.21E-05
2 koie - 0.00E+00Q 0.00E+00| 5.38E-10| 9.12E-09 2.57E-08
3 Koip - 0.00E+00Q 0.00E+00| 2.75E-12| 5.54E-11 1.37E-10
4 SMDuyax 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 5.14E-07| 2.83E-01
5 ks 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.32E-13| 1.91E-11
6 kso 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.06E-11| 5.19E-1(
7 kos 1 -5.45E-07 -1.12E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
8 ko 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 5.03E-09| 2.74E-07
9 K, 1 -9.26E-05 -1.60E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
10 DICsa 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 6.58E-06| 3.79E-04
11 Epocsup 1 -3.56E-07 -1.60E-09 0.00E+00| 0.00E+00| 2.93E-09
12 Epocint 1 -5.40E-0§ -3.30E-10| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.66E-10
13 Epochas 1 -3.10E-07 -4.70E-10, 0.00E+00| 0.00E+00| 1.08E-08
14 Epicsup 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.51E-07| 1.32E-01
15 Epicint 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.54E-08| 2.90E-06
16 Epicbas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 3.28E-07| 2.12E-04
17 SMDyax 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 4.30E-06| 1.12E-04
18 ks 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.90E-12| 1.24E-1(
19 ksp 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 1.17E-10| 2.43E-09
20 kos 2 -1.81E-04 -8.42E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 kol 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.15E-08| 1.21E-06
22 KL 2 -3.03E-04 -9.17E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
23 DICsa 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.36E-05| 2.03E-03
24 Epocsup 2 -1.44E-0€ -2.97E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
25 Epocint 2 -6.46E-07 -1.41E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
26 Epochas 2 -6.23E-06 -9.09E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 6.98E-08
27 Epicsup 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 6.23E-07| 2.06E-04
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28 Epicint 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 3.95E-07| 1.34E-041
29 Epicbas 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 4.90E-06| 1.65E-04
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 3.48E-06| 5.22E-06 7.43E-06 2.02E-D5
31 ksi 3 0.00E+0Q 1.42E-12| 2.08E-12 2.98E-12 7.93E-12
32 ksp 3 0.00E+0Q 3.87E-11| 5.18E-11 7.37E-11 1.93E-10
33 kos 3 -1.86E-07 -7.12E-08| -4.95E-08| -3.75E-08| 0.00E+00,
34 kol 3 0.00E+0Q 1.85E-08| 2.65E-08 3.85E-08 1.02E-D7
35 Ky 3 -3.28E-05 -1.18E-05| -8.03E-06| -5.37E-06| 2.64E-05
36 DICsa 3 0.00E+0Q 4.64E-05| 7.14E-0% 9.83E-05 2.71E-pD4
37 Epocsup 3 -2.28E-07 -9.23E-08 -6.07E-08| -3.51E-08| 3.35E-08
38 Epocint 3 -4.56E-09 -1.46E-09| -8.71E-10| -5.05E-10| 6.34E-10
39 Epocbas 3 -1.16E-07 -3.93E-08| -2.27E-08| -9.42E-09| 3.16E-08
40 Epicsup 3 0.00E+0Q 2.29E-06| 3.38E-06 4.73E-06 1.42E-D5
41 Epicint 3 0.00E+0Q 5.18E-08| 8.03E-08 1.16E-O07 3.84E-D7
42 Epicbas 3 0.00E+0Q 1.83E-06| 2.88E-06 4.30E-06 1.67E-D5
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 4.58E-05| 7.72E-0% 9.46E-05 1.28E-D4
44 ksi 4 0.00E+0Q 5.90E-11| 1.04E-10 1.26E-10 1.47E-10
45 ksb 4 0.00E+0Q 1.80E-09| 3.08E-09 3.77E-09 4.40E-D9
46 kos 4 -4.98E-04 -4.17E-06| -3.38E-06| -1.99E-06| 0.00E+00,
47 kol 4 0.00E+0Q0 9.16E-07| 1.61E-06 1.99E-06 2.32E-D6
48 Ky 4 -7.78E-04 -6.53E-04| -5.39E-04| -2.96E-04| 8.04E-05
49 DICa 4 0.00E+0Q 8.28E-04| 1.40E-03 1.67E-03 2.62E-D3
50 Epocsup 4 -2.76E-06 -2.15E-06| -1.70E-06| -8.82E-07| 3.91E-07
51 Epocint 4 -8.94E-07 -5.38E-07| -4.22E-07| -2.09E-07| 1.10E-07
52 Epocbas 4 -1.61E-0§ -1.44E-06| -1.03E-06| -3.95E-07| 5.65E-07
53 Epicsup 4 0.00E+0Q 3.32E-05| 5.15E-0% 6.18E-05 8.11E-D5
54 Epicint 4 0.00E+0Q 1.28E-05| 2.19E-05 2.66E-05 4.23E-D5
55 Epicbas 4 0.00E+0Q 3.88E-05| 6.92E-0% 8.49E-05 1.64E-D4
Tabela B.3 Resultados para analise de sensibilidadarga acumulada de DOC
Id_par Parametro Uso Min Q Mediana Qs Max
1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
2 kois - -8.93E-07] -8.85E-08| -2.81E-08 0.00E+00| 0.00E+00
3 Koip - -7.27E-09 -7.90E-10| -2.53E-10 0.00E+00| 0.00E+00
4 SMDyax 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.03E-05| 9.40E-03
5 Ksi 1 -7.81E-11 -1.32E-13| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
6 ksp 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.92E-09| 1.09E-06
7 kos 1 -1.16E-03 -3.14E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
8 ko 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.97E-07| 1.12E-04
9 KL 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
10 DICat 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
11 Epocsup 1 -7.93E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.85E-03
12 Epocint 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 5.68E-07| 1.63E-043
13 Epochas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 3.83E-06| 7.06E-03
14 Epicsup 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
15 Epicint 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
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16 Epicbas 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
17 SMDyax 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.97E-04| 2.30E-01
18 ke 2 -1.76E-09 -1.73E-12| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
19 ksp 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 2.74E-08| 2.11E-041
20 kos 2 -1.52E-02 -1.87E-05| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 kol 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 1.78E-06| 1.45E-043
22 Ko 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
23 DICsy 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
24 Epocsup 2 -1.29E-02Z 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.48E-02
25 Epocint 2 -1.67E-06 0.00E+00| 0.00E+00| 3.95E-06| 7.76E-03
26 Epocbas 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.00E-05| 1.00E-01
27 Epicsup 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
28 Epicint 2 0.00E+0(Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00!
29 Epicbas 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 3.93E-04| 2.23E-03 7.80E-03 6.85E-D2
31 ke 3 -2.22E-1(0 -2.50E-11| -6.67E-12| -7.13E-13| 4.05E-12
32 ksp 3 0.00E+0Q 2.04E-08| 1.44E-07 4.78E-07 2.98E-D6
33 kos 3 -2.77E-03 -4.65E-04] -1.38E-04| -1.90E-05| 0.00E+00
34 kol 3 0.00E+0Q 1.82E-06| 1.32E-0% 4.42E-05 2.66E-D4
35 Ko 3 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00,
36 DICsy 3 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 7.39E-04
37 Epocsup 3 -3.63E-03 -5.15E-05| 6.73E-05| 1.13E-03 9.26E-03
38 Epocint 3 -4.42E-07 1.51E-06| 1.22E-03 6.21E-05 1.72E-p3
39 Ebocbas 3 -5.54E-04 2.45E-05| 2.90E-04 1.35E-03 1.97E-02
40 Epicsup 3 -6.40E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
41 Epicint 3 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 8.89E-05
42 Epicbas 3 -7.42E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 7.89E-04| 6.41E-03 2.10E-02 9.57E-pD1
44 ke 4 -9.08E-09 -1.55E-09| -4.67E-10| -4.16E-11] 0.00E+00
45 ksp 4 0.00E+0Q 3.59E-07| 3.66E-06 1.23E-05 6.56E-D5
46 kos 4 -7.59E-02 -1.37E-02] -4.19E-03| -3.89E-04| 0.00E+00
47 kol 4 0.00E+0Q 3.70E-05| 4.00E-04 1.31E-03 7.26E-D3
48 Ko 4 -1.16E-03 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
49 DICsy 4 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.00E-03
50 Epbocsup 4 -4.13E-02 -5.00E-04| 8.21E-04| 2.05E-02 1.16E-O1
51 Epocint 4 -3.04E-0 5.02E-04| 4.90E-03 2.09E-02 1.82E-P1
52 Ebocbas 4 -8.69E-03 6.07E-04| 7.80E-03 2.83E-02 3.84E-p1
53 Epicsup 4 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.10E-04
54 Epicint 4 0.00E+0(Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00!
55 Epicbas 4 -8.30E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
Tabela B.4 Resultados para andlise de sensibilidadarga acumulada de DIC
Id_par Parametro Uso Min Q. Mediana Qs Max
1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00| 4.93E-08| 1.27E-06 5.38E-06
2 ko - 0.00E+00 0.00E+00| 8.06E-11| 6.29E-10 3.67E-09
3 Koip - 0.00E+00 0.00E+0Q0| 4.59E-13| 4.07E-12 2.04E-11
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4 SMDuax 1 0.00E+0d 0.00E+00] 0.00E+00] 1.98E-08| 4.83E-01
5 ks 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.52E-14| 3.97E-11
6 Ksp 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 4.41E-13| 1.07E-09
7 Kos 1 -1.10E-06 -4.43E-10| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
8 Ko 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.14E-10| 5.65E-07
9 K. 1 -1.68E-04 -6.16E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
10 DICuy 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 3.23E-07| 7.03E-04
11 Epocsup 1 -7.41E-07 -1.80E-10| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.40E-11
12 Epocint 1 -1.34E-07 -3.06E-11| 0.00E+00| 0.00E+00| 3.01E-12
13 EpoChas 1 -5.96E-07 -1.04E-10| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.80E-11
14 Epicsup 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.37E-08| 3.28E-01
15 Epicint 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.71E-09| 6.76E-06
16 Epichas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.44E-08| 2.98E-04
17 SMDuax 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.83E-07| 3.06E-04
18 ke, 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.06E-13| 4.04E-1(
19 Kso 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 4.44E-12| 8.05E-04
20 kos 2 -5.92E-06 -3.08E-09| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 kor 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.95E-09| 3.98E-06
22 K, 2 -8.19E-04 -3.96E-07| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
23 DICuy 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 3.88E-06| 6.03E-03
24 Epocsup 2 -4.87E-06 -1.76E-09| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
25 Epocint 2 -2.37E-06 -1.07E-09| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
26 EpoChas 2 -1.90E-05 -8.20E-09| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.27E-10
27 Epicsup 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 4.25E-08| 8.44E-09
28 Epicint 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.80E-08| 5.23E-05
29 Epichas 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.85E-07| 4.37E-04
30 SMDuax 3 0.00E+0d 4.10E-07| 3.28E-06 9.99E-06 5.26E-P5
31 ke, 3 0.00E+0d 1.86E-13| 1.58E-12 4.87E-12 2.39E-11
32 Kso 3 0.00E+00 4.19E-12| 3.71E-11 1.17E-10 5.69E-1L0
33 kos 3 -5.30E-07 -1.10E-07] -3.47E-08] -3.78E-09| 0.00E+00
34 kor 3 0.00E+00 2.12E-09| 1.96E-08 6.15E-08 3.00E-p7
35 K, 3 -7.63E-04 -1.60E-05| -5.00E-06| -4.41E-07| 2.10E-05
36 DICun 3 0.00E+00 6.67E-06] 4.92E-0% 1.47E-O4 7.08E-D4
37 Epocsup 3 -7.31E-07 -1.52E-07| -4.72E-08| -4.42E-09 1.18E-10
38 Epocint 3 -1.42E-0d -2.58E-09| -7.97E-10| -8.25E-11| 2.93E-12
39 Epochas 3 -2.96E-07 -6.31E-08| -2.04E-08| -1.96E-09| 7.46E-11
40 Epicsup 3 0.00E+0d 3.90E-07| 2.91E-06 8.98E-06 4.37E-p5
41 Epicint 3 0.00E+0d 6.36E-09| 5.35E-08 1.61E-07 9.01E-p7
42 Epichas 3 0.00E+0d 1.87E-07| 1.30E-06 4.04E-06 2.02E-p5
43 SMDuax 4 0.00E+0d 4.27E-06] 3.97E-05 1.25E-04 3.19E-D4
44 ke, 4 0.00E+0d 6.14E-12| 6.36E-11 2.07E-10 4.74E-10
45 Kso 4 0.00E+00d 1.81E-10| 1.81E-09 5.97E-09 1.38E-P8
46 kos 4 -1.50E-0d -6.45E-06| -1.97E-06| -1.79E-07| 0.00E+00
47 kor 4 0.00E+00 9.33E-08| 9.52E-07 3.15E-06 7.25E-P6
48 K, 4 -2.31E-03 -9.45E-04] -2.87E-04] -2.37E-05| 1.43E-04
49 DICuy 4 0.00E+00 9.41E-05| 8.14E-04 2.60E-03 6.78E-p3
50 Epocsup 4 -8.93E-06 -3.66E-06| -1.13E-06| -9.52E-08| 1.33E-09
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51 Epocint 4 -2.42E-06 -1.03E-06| -3.08E-07| -2.35E-08| 3.73E-10
52 Epochas 4 -5.26E-06 -2.17E-06| -6.46E-07| -5.86E-08 1.29E-09
53 Epicsup 4 0.00E+0Q 4.63E-06| 4.35E-0% 1.38E-04 3.37E-p4
54 Epicint 4 0.00E+0Q 1.21E-06| 1.31E-0% 4.17E-05 1.03E-D4
55 Epichas 4 0.00E+0Q 3.44E-06| 2.94E-05 9.00E-Q5 2.44E-p4
Tabela B.5 Resultados para analise de sensibiligiad®OC minimo
Id_par Parametro Uso Min Q Mediana Qs Max
1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00{ 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00!
2 koie - -5.61E-05 -8.60E-06| -4.47E-07| 0.00E+00| 0.00E+00
3 Koip - -4.61E-07) -7.98E-08| -3.94E-09 0.00E+00| 0.00E+00
4 SMDyax 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.99E-04| 4.83E-043
5 ks 1 -7.42E-13 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
6 ksp 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 2.15E-08| 2.04E-07
7 kos 1 -9.29E-05 -9.76E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
8 Ko 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 9.42E-07| 9.12E-04
9 K 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
10 DIC, 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
11 Epbocsup 1 -1.47E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 1.81E-03| 2.43E-07
12 Epocint 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 7.07E-05| 7.83E-04
13 Epochas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 7.46E-04| 9.18E-03
14 Epicsup 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
15 Epicint 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
16 Ebichas 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
17 SMDyax 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 9.92E-03| 5.76E-02
18 Ksi 2 -1.88E-11 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 6.86E-12
19 ksp 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 5.15E-07| 4.03E-04
20 kos 2 -1.84E-03 -2.34E-04| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
21 ko 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 2.22E-05| 1.75E-04
22 K. 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
23 DIC, 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
24 Epocsup 2 -4.20E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 8.79E-03| 7.71E-07
25 Epocint 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 9.72E-04| 2.09E-07%
26 Epochas 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.78E-02| 2.38E-01
27 Epicsup 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
28 Epicint 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
29 Epichas 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 2.77E-03| 4.25E-03 8.68E-03 3.29E-p2
31 Ksi 3 -1.09E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.16E-11
32 ksp 3 0.00E+0Q 1.10E-07| 1.71E-07 3.56E-Q7 1.44E-D6
33 kos 3 -7.11E-04 -1.64E-04| -7.80E-05| -5.03E-05| 0.00E+00|
34 ko 3 -3.15E-05 4.86E-06| 7.49E-06 1.54E-05 6.87E-D5
35 K. 3 -2.17E-02 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.63E-06
36 DIC, 3 -1.30E-02 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 9.00E-06
37 Epocsup 3 0.00E+0Q 7.63E-03| 1.45E-02 1.94E-02 5.83E-D2
38 Epocint 3 0.00E+0Q 1.65E-04| 3.40E-04 7.47E-0Q4 3.84E-D3
39 Epochas 3 0.00E+0Q 2.55E-03| 5.57E-03 1.20E-02 4.66E-D2
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40 Epicsup 3 -7.50E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.09E-03
41 Epicint 3 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
42 Epichas 3 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 3.67E-02| 7.37E-02 1.37E-01 9.26E-D1
44 Ksi 4 -3.98E-11 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 3.23E-11
45 ksp 4 0.00E+0Q 1.60E-06| 3.23E-06 6.54E-06 1.27E-D5
46 kos 4 -6.26E-03 -3.07E-03| -1.45E-03| -7.30E-04| 0.00E+00|
47 ko 4 0.00E+0Q 6.94E-05| 1.35E-04 2.93E-04 6.00E-D4
48 KL 4 -2.17E-02 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.50E-05
49 DIC, 4 -9.00E-06 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.30E-02
50 Epbocsup 4 4.32_E+00 1.05E-01| 1.70E-01 2.23E-01 3.51E-p1
51 Epocint 4 0.00E+0Q 2.20E-03| 5.42E-03 1.25E-02 5.13E-D2
52 Epocbas 4 0.00E+0Q 4.40E-02| 1.15E-01 2.12E-Q1 5.51E+00
53 Epicsup 4 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
54 Epicint 4 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
55 Epicbas 4 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
Tabela B.6 Resultados para analise de sensibilidad®|C minimo
Id_par Parametro Uso Min Q. Mediana Qs Max

1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00| 9.33E-03| 4.37E-02 3.39E-01
2 kois - 0.00E+00Q 0.00E+00| 3.54E-07| 2.96E-06 2.07E-05
3 Koip - 0.00E+00 0.00E+00| 3.14E-09| 2.62E-08 1.15E-07
4 SMDyax 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.84E-04| 5.01E-07
5 ks 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 2.12E-10| 2.54E-09
6 kso 1 -2.02E-10 0.00E+00| 0.00E+00| 1.43E-09| 7.51E-07
7 kos 1 -8.27E-04 -7.47E-07| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.02E-07

8 ko 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 2.03E-06| 3.92E-04
9 K, 1 -2.33E-01 -9.12E-04| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.55E-04
10 DICa 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.68E-03| 7.59E-01
11 Epocsup 1 -4.44E-04 -2.13E-07| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.79E-06
12 Epocint 1 -3.45E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.65E-06
13 Epocbas 1 -4.88E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.23E-06
14 Epicsup 1 -1.30E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 1.52E-04| 4.50E-02
15 Epicint 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 1.00E-04| 3.87E-03
16 Epicbas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 2.61E-04| 2.92E-02
17 SMDyax 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 2.33E-03| 1.42E-01
18 ks 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.25E-09| 1.27E-07
19 ksp 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.29E-08| 2.33E-06
20 kos 2 -1.84E-03 -2.03E-05| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 Koi 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 3.76E-05| 1.15E-03
22 KL 2 1.20-E+00 -5.52E-04| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.71E-01
23 DICa 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.32E-02| 3.40E+00
24 Epocsup 2 -1.75E-03 -1.43E-05, 0.00E+00| 0.00E+00| 6.53E-06
25 Epocint 2 -4.77E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.35E-05
26 Epochas 2 -7.60E-03 -7.05E-05/ 0.00E+00| 0.00E+00| 8.95E-05
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27 Epicsup 2 -7.73E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 5.97E-04| 6.98E-07
28 Epicint 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 1.40E-03| 6.11E-02
29 Epichas 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 8.41E-03| 2.13E-01
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 8.44E-04| 1.55E-03 2.88E-03 2.25E-p2
31 Ksi 3 -7.31E-09 7.72E-10| 1.42E-09 2.31E-09 9.40E-D9
32 ksp 3 0.00E+0Q 1.16E-09| 3.81E-09 1.75E-08 1.48E-p7
33 kos 3 -1.44E-04 -1.30E-05| -1.79E-06| -5.24E-07| 3.96E-07
34 ko 3 -3.569E-05 5.32E-06| 1.04E-0% 1.64E-05 7.56E-D5
35 KL 3 -6.45E-02 -1.61E-02 -8.24E-03| -3.04E-03| 6.26E-02
36 DIC, 3 0.00E+0Q 2.43E-02| 4.72E-02 7.83E-02 3.11E-p1
37 Epbocsup 3 -1.74E-04 -8.79E-06| -2.11E-06| 8.31E-07| 9.54E-04
38 Epocint 3 -4 .54E-04 -2.00E-07| 0.00E+00| 2.05E-07| 2.75E-06
39 EpoChas 3 -9.16E-05 -4.65E-06| -8.62E-08| 2.10E-06| 9.57E-04
40 Epicsup 3 -4.72E-0§ 2.66E-03| 4.54E-03 8.91E-03 4.75E-D2
41 Epicint 3 0.00E+0Q 8.39E-05| 3.09E-04 7.25E-04 4.35E-D3
42 Ebichas 3 0.00E+0Q 1.71E-03| 5.80E-03 1.26E-02 5.49E-D2
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 1.32E-02| 2.34E-02 4.50E-02 1.72E-p1
44 Ksi 4 0.00E+0Q 1.83E-08| 3.20E-08 5.06E-08 1.29E-D7
45 ksp 4 0.00E+0Q 3.00E-08| 1.04E-07 5.69E-Q7 4.05E-p6
46 kos 4 -4.78E-03 -4.58E-04| -5.02E-05| -1.42E-05| 0.00E+00,
47 ko 4 0.00E+0Q 1.16E-04| 2.25E-04 4.01E-04 2.14E-p3
48 KL 4 1 78E+00 -9.42E-01| -5.05E-01| -1.50E-01] 3.95E-01
49 DIC, 4 0.00E+0Q 4.08E-01| 7.73E-01 1.17E+Q@.44E+00
50 Epbocsup 4 -3.04E-03 -1.84E-04| -5.64E-05| -1.70E-06| 3.99E-04
51 Epocint 4 -3.17E-04 -5.80E-06| -1.47E-06) 4.34E-06| 1.43E-04
52 Epocbas 4 -1.86E-03 -1.39E-04| -1.75E-05 3.52E-05| 9.44E-04
53 Epicsup 4 -8.66E-05 3.42E-02| 5.45E-02 8.36E-02 2.75E-D1
54 Epicint 4 0.00E+0Q 5.04E-03| 8.18E-03 1.35E-02 3.90E-p2
55 Epicbas 4 0.00E+0Q 2.64E-02| 1.04E-01 2.23E-01 5.84E-D1
Tabela B.7 Resultados para analise de sensibiliedad®OC maximo
Id_par Parametro Uso Min Q: Mediana Qs Max
1 Kois - 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
2 kois - -8.46E-06 -1.02E-06| -3.51E-08 0.00E+00| 0.00E+00
3 Koip - -4.05E-08 -5.13E-09| -1.59E-10| 0.00E+00| 0.00E+00
4 SMDuyax 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.69E-04| 5.23E-03
5 ks 1 -1.97E-11 -3.13E-12| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
6 kso 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.20E-08| 4.91E-07
7 kos 1 -5.37E-04 -6.71E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
8 ko 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 6.43E-06| 5.13E-04
9 KL 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
10 DICa 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
11 Epocsup 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 3.66E-04| 3.48E-03
12 Ebocint 1 -2.49E-05 -1.40E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.56E-07
13 Epocbas 1 -1.65E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 3.21E-07| 5.08E-04
14 Epicsup 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
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15 Epicint 1 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
16 Epicbas 1 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
17 SMDyax 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 1.20E-02| 6.95E-07%
18 Ksi 2 -1.12E-1Q -2.28E-11| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
19 ksp 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 4.18E-07| 2.15E-06
20 kos 2 -1.61E-03 -2.64E-04) 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 Koi 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 2.48E-05| 1.53E-04
22 K. 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
23 DICa 2 0.00E+0Q0 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
24 Epocsup 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 1.03E-03| 1.09E-02
25 Epocint 2 -3.37E-04 -2.03E-05| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.34E-05
26 Epocbas 2 -4.75E-03 -8.56E-05| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.77E-03
27 Epicsup 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
28 Epicint 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
29 Epicbas 2 0.00E+0d 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
30 SMDyax 3 0.00E+0Q 3.42E-03| 5.04E-03 7.37E-03 3.12E-p2
31 Ks| 3 -2.90E-11 -1.27E-11| -9.83E-12| -6.31E-12 0.00E+00
32 ksp 3 0.00E+0Q 1.71E-07| 2.36E-07 3.20E-Q7 7.34E-07
33 kos 3 -7.53E-04 -3.24E-04) -2.43E-04] -1.75E-04| 0.00E+00
34 Koi 3 0.00E+0Q 1.67E-05| 2.33E-0% 3.10E-Q5 7.21E-DP5
35 KL 3 -2.79E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
36 DIC.a 3 -2.71E-04 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
37 Epocsup 3 0.00E+0Q 1.04E-03| 1.45E-03 1.86E-03 4.57E-D3
38 Epocint 3 -6.90E-0§ -2.83E-06| -1.93E-06| -1.28E-06/ 2.03E-06
39 Epocbas 3 -4.23E-04 -5.41E-05| -8.84E-06| 6.03E-05| 4.48E-04
40 Epicsup 3 -4.94E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
41 Epicint 3 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.49E-08
42 Ebichas 3 -4.39E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.40E-07
43 SMDyax 4 0.00E+0Q 9.34E-03| 1.43E-02 2.56E-02 2.84E-D1
44 ks 4 -6.59E-1Q0 -3.71E-10| -3.10E-10| -2.18E-10 0.00E+00
45 ksp 4 0.00E+0Q 2.41E-06| 3.29E-06 3.76E-06 7.44E-06
46 kos 4 -6.61E-03 -4.35E-03| -3.78E-03| -2.82E-03| 0.00E+00
47 Koi 4 0.00E+0Q 2.70E-04| 3.62E-04 4.16E-04 6.32E-D4
48 KL 4 -2.84E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 3.56E-07
49 DICa 4 -5.49E-064 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
50 Epocsup 4 0.00E+0Q 1.53E-02| 1.99E-02 2.27E-Q2 3.78E-D2
51 Epocint 4 -2.73E-04 -8.82E-05| -5.38E-05) 1.36E-05| 1.09E-03
52 Epocbas 4 -8.49E-03 8.69E-04| 2.48E-03 3.95E-03 8.84E-03
53 Epicsup 4 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.58E-07
54 Epicint 4 -4.39E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|
55 Epichas 4 -1.83E-08 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.40E-07
Tabela B.8 Resultados para analise de sensibilidad®|C maximo
Id_par Parametro Uso Min Q. Mediana Qs Max
1 Kpis - -5.70E-03 -5.71E-05| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.00E-03
2 kDIB - 0.00E+0Q 0.00E+00| 9.31E-08| 2.25E-06 1.25E-05
3 kDIP - 0.00E+0Q 0.00E+00| 4.09E-10| 1.19E-08 1.03E-Q7
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4 SMDMAX 1 0.00E+00Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.80E-04| 1.88E-07
5 kSl 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 1.11E-10| 1.10E-04
6 kSD 1 -5.41E-12 0.00E+00| 0.00E+00| 2.91E-09| 3.27E-07
7 kDS 1 -3.60E-04-3.07E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
8 kDI 1 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 1.42E-06| 1.71E-04
9 KL 1 -8.57E-02 -1.46E-03| 0.00E+00| 0.00E+00| 5.55E-05
10 DICsat 1 0.00E+000.00E+00| 0.00E+00| 3.04E-03| 1.66E-01
11 EDOCsup 1 -2.17E-040.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 8.97E-06
12 EDOCint 1 -1.33E-05 -2.66E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.04E-07
13 EDOCbas 1 -1.71E-04-5.51E-08| 0.00E+00| 0.00E+00| 3.73E-06
14 EDICsup 1 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 3.77E-04| 2.36E-02
15 EDICint 1 -2.51E-07 0.00E+00| 0.00E+00| 1.38E-06| 3.92E-04
16 éDICbas 1 0.00E+000.00E+00| 0.00E+00| 5.97E-05| 2.08E-03
17 SMDMAX 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 7.66E-04| 3.98E-07
18 kSl 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 4.57E-10| 3.29E-08
19 kSD 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 1.41E-08| 7.63E-07
20 kDS 2 -6.08E-04-9.89E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00
21 kDI 2 0.00E+0Q 0.00E+00| 0.00E+00| 4.61E-06| 3.76E-04
22 KL 2 -7.58E-01 -2.34E-03| 0.00E+00| 0.00E+00| 1.16E-02
23 DICsat 2 0.00E+0P0.00E+00| 0.00E+00| 1.59E-02| 4.67E-01
24 EDOCsup 2 -4.06E-040.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 4.39E-05
25 EDOCint 2 -1.07E-04 -8.99E-07| 0.00E+00| 0.00E+00| 8.25E-07
26 EDOCbas 2 -1.44E-0B-4.26E-06| 0.00E+00| 0.00E+00| 2.95E-05
27 EDICsup 2 0.00E+00 0.00E+00| 0.00E+00| 7.69E-04| 5.95E-07
28 EDICint 2 -1.05E-05 0.00E+00| 0.00E+00| 1.30E-05| 8.97E-04
29 éDICbas 2 0.00E+000.00E+00| 0.00E+00| 9.12E-04| 3.39E-07
30 SMDMAX 3 0.00E+0Q 1.17E-03| 3.58E-03 5.07E-03 1.27E-D2
31 kSl 3 0.00E+00 3.38E-10| 1.21E-09 1.85E-09 4.67E-D9
32 kSD 3 -5.41E-12 1.37E-08| 3.35E-08 5.15E-08 1.29E-D7
33 kDS 3 -1.32E-04-5.23E-05| -3.39E-05| -1.38E-05 1.39E-08
34 kDI 3 0.00E+0Q 4.97E-06| 1.69E-0% 2.59E-05 6.59E-p5
35 KL 3 -4.35E-03 -1.21E-02| -8.08E-03| -2.18E-03| 1.66E-03
36 DICsat 3 0.00E+0Pp1.57E-02| 3.78E-02 5.56E-02 1.43E-P1
37 EDOCsup 3 -1.59E-04-5.87E-05| -3.52E-05| -7.12E-08| 3.06E-05
38 EDOCint 3 -1.94E-06 -5.57E-07| -2.91E-07| 0.00E+00| 2.80E-04
39 EDOCbas 3 -7.73E-0p-2.79E-05| -1.81E-05| 0.00E+00| 2.59E-04
40 EDICsup 3 0.00E+00 2.63E-03| 3.78E-03 5.05E-03 1.40E-D2
41 EDICint 3 0.00E+00 1.51E-06| 2.65E-06 4.81E-06 3.95E-P5
42 éDICbas 3 0.00E+00 8.04E-05| 2.55E-04 4.80E-04 3.60E-P3
43 SMDMAX 4 0.00E+0Q 9.72E-03| 3.61E-02 4.44E-02 7.67E-D2
44 kSl 4 0.00E+00 1.02E-08| 4.81E-0§ 5.75E-08 7.69E-D8
45 kSD 4 0.00E+00 4.38E-07| 1.50E-06 1.81E-06 2.43E-P6
46 kDS 4 -2.87E-08-2.10E-03 -1.71E-03 -5.08E-04, 0.00E+00
a7 kDI 4 0.00E+0Q 2.01E-04| 7.79E-04 9.51E-04 1.27E-P3
48 KL 4 -6.11E-01] -3.94E-01| -3.16E-01 -9.76E-02 6.43E-03
49 DICsat 4 0.00E+0p2.21E-01| 5.35E-01 6.64E-01 1.18E+00
50 EDOCsup 4 -1.57E-0B-8.54E-04) -6.00E-04| -8.62E-07| 3.68E-04
51 EDOCint 4 -6.99E-04 -1.29E-04| -6.72E-05| -2.48E-06| 5.44E-06
52 EDOCbas 4 -8.78E-04-6.06E-04| -5.20E-04| -8.53E-08| 7.22E-05
53 EDICsup 4 0.00E+00 4.09E-02| 5.71E-02 6.27E-02 1.02E-D1
54 EDICint 4 0.00E+0Q 2.44E-04| 8.06E-04 1.85E-03 8.25E-P3
55 éDICbas 4 0.00E+00 2.26E-03| 5.61E-03 1.12E-02 3.82E-p2
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Os graficos do tipo box-plot demonstrados a segsumem os resultados numéricos
da analise de sensibilidade que podem ser encostrab tabelas acima. A numeragédo do

eixo das abcissas se refere ao identificador d@sros perturbados.
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Figura B.1 Sensibilidade dos parametros para coracgio média de DOC
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Figura B.2 Sensibilidade dos parametros para cdraggio média de DIC
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Figura B.3 Sensibilidade dos parametros para aed2OC acumulada
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Sensibilidade em Carga Acumulada de DIC
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Figura B.4 Sensibilidade dos parametros para acedalC acumulada
Sensibilidade em [DOC] minimo

0.5 -
0.4 -

[ R —,—_,,,,——————— R . ke R

(0 2, — - A
0.1 -

ol e __&______ L-E_-_x___-_‘é-i___ &l ___

3 T —————————.

FAANNMITOOMNOVOOTANMNMITNONOVODOTNNITILLONVNIOHAANMNMITIONONOHANMIT O ONODDOANMS O

A A A A A AAAAANNNNNANANNANNNDODONONOOMNMONIITTITITTTITTLOO OO O

parametros

Figura B.5 Sensibilidade dos parametros para coracgo minima de DOC

Sensibilidade em [DIC] minimo

7

T —_—""---_-------———————~—

0.5
o =.b

o4& - - - e & - =8 ==m_

.05 4
L ______
15 4
-2 L S e L B B L B T S L B B e Y B B L L B S e e A S

VOO ANMNMITUONOVDNDOAANMNTLLONODDOANM
ANNOOMONOMOMNNMONITITIITITTIITTITIOWO O WO

parametros

Figura B.6 Sensibilidade dos parametros para coraggio minima de DIC
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Figura B.7 Sensibilidade dos parametros para coraggio maxima de DOC
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Figura B.8 Sensibilidade dos parametros para coraggo maxima de DIC
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Anexo C — Funcdes Erro para o Ajuste do Modelo de&bono

Para avaliar a eficiéncia do modelo de carbononfoutilizadas quatro medidas de
desempenho, baseadas erro entre dados obsensdugdazlos.

Para calibracdo automética foi utilizado o algooitmle calibragdo multi-objetivo
MOCOM-UA (Multi-Objective Complex Evolutigryapo et al. 1998 apud Collischonn, 2001)
que hierarquiza conjuntos de parametros geradesoamente em um ranking de pareto
considerando as melhores respostas para as fuohj@tisco que representam as medidas de
desempenho.

A funcéo de eficiéncia para os erros na conceriardedDOC e DIC foram calculadas

da seguinte maneira:

Equacéo C.1
_ DOCsim - DOCemp
ECDOC - DOC
emp
_ DICsim - DICemp
ECDIC - DIC
emp

Onde: Epoc [adimensional] € o erro na concentragdo média @€ Dralculado pelo desvio
relativo entre a concentragdo de DOC média simysattamodelo (DOG;,) e a concentracao
de DOC média estimada pelos dados (B£)C Da mesma forma, dsic [adimensional] é o
erro na concentracdo média de DIC, calculado pedwid relativo entre a concentracéo de DIC
média simulada pelo modelo (QJE e a concentracdo de DIC média estimada pelossdado
(DICemp

A fungao de eficiéncia para os erros nas cargaB@e€ e DIC foram calculadas da

seguinte maneira:
Equacgéo C.2

_ WDOCslm _WDOCemp
poc WDOCermp

EW _ WDICsim _WDICemp
o WDICenmp

Onde: Epoc [adimensional] é o erro na carga média de DOCEkgho], calculado pelo desvio
relativo entre a carga de DOC média simulada peldeto (DOGin,) e a carga de DOC média
estimada pelos dados (D@Xy. Da mesma forma, doic [adimensional] € o erro na carga

média de DIC [kg/ha.ano], calculado pelo desviatia entre a carga de DIC média simulada
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pelo modelo (DIGy) e a carga de DIC média estimada pelos dados:{pIC
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