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Modelos de qualidade da água tem sido uma ferramenta bastante utilizada para a 

avaliação e previsão de resposta de interferências antropogênicas em recursos hídricos. 

Entretanto, em alagamentos artificiais, os prognósticos de emissões e remoções de gases 

de efeito estufa (GEE) para a atmosfera ainda incorporam grandes incertezas. A 

necessidade de um maior número de medições em campo e os custos computacionais para 

a calibração de modelos com muitos parâmetros ainda representam um desafio. Tendo 

foco nas emissões de metano (CH4) do balanço de pré-enchimento, este trabalho apresenta 

a construção de um modelo de qualidade da água 0D orientado para aplicações em canais, 

desde a formulação conceitual, o equacionamento matemático e a implementação 

computacional. A partir de dados de 4 campanhas de medições espaçadas ao longo do 

ano, o modelo foi submetido a experimentos de calibração por algoritmo de otimização, 

do tipo inteligência de enxames, em trecho de rio no bioma amazônico (rio Teles Pires, 

MT) que foi, posteriormente, inundado pelo aproveitamento hidrelétrico de Sinop. Com 

um total de 51 parâmetros, em um procedimento de análise de sensibilidade, 33 foram 

fixados, 12 foram selecionados para calibração fora da simulação e 6 para a calibração na 

simulação. Calibrando para apenas uma das campanhas, o modelo estimou os fluxos 

difusivos e ebulitivos de CH4 e 60% das variáveis-estado dentro dos intervalos de 

incerteza das medições. Contudo, calibrando para todas as campanhas, os fluxos difusivos 

foram bem simulados para apenas duas, e os fluxos ebulitivos foram subestimados.  
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Water quality models have been widely used for the assessment and response 

prediction in water resources from anthropogenic interferences. However, in the case of 

man-made impoundments, predictions of greenhouse gases (GHG) removals and 

emissions from and to the atmosphere still incorporate great uncertainties. The need of 

more field data and the computational costs to calibrate models with many parameters 

also represent a challenge. Focusing on the methane (CH4) emissions from pre-

impoundment balance, this work proposed the development of a 0D water quality model 

to be applied in channels, since the conceptual approach, the mathematical equation and 

the computational implementation. With the data from 4 field campaigns interspaced over 

a year, the model was subjected to calibration experiments, by a swarm intelligence 

optimization algorithm, in an amazonian river stretch (Teles Pires river, MT), where it 

was later flooded by the Sinop hydropower plant. Starting with 51 parameters, after a 

sensitivity analysis procedure, 33 were fixed, 12 were selected to a separated calibration 

outside the simulation and 6 were selected to calibration in the simulation. Calibrating to 

just one field campaign, the model estimated the CH4 diffusive and ebullitive fluxes and 

60% of the state variables within the measurement uncertainty intervals. However, 

calibrating to the data of the 4 field campaigns, the diffusive fluxes were accurately 

simulated in only two of them, and the ebullitive fluxes were underestimated.  
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Capítulo 1. Introdução 

1.1 Contextualização 

Desde o início da década de 90, a mudança de uso do solo por alagamento e seus 

possíveis efeitos sobre as mudanças climáticas globais tem sido debatida em nível 

nacional e internacional. Tais discussões são justificadas por resultados de estudos 

apontando que a inundação de áreas de solo seco implicam em interferência significativa 

nos fluxos de gases de efeito estufa (GEE) entre a superfície e a atmosfera (DUCHEMIN 

et al., 1995, KELLY et al., 1994, ROSA et al., 2004, SANTOS, 2000, ST. LOUIS et al., 

2000). Ao longo dos anos 2000, prevaleceram discussões controversas e divergências 

entre metodologias de medição e análise de dados para estimativa de emissões nestas 

áreas. Para o caso de reservatórios de usinas hidrelétricas (UHE), a investigação dos 

fluxos de GEE nos alagamentos adquiriu alta importância nos países com participação 

elevada da hidreletricidade na matriz elétrica (ex.: Brasil, Canadá, Noruega) e diversas 

comparações foram realizadas entre as emissões de alguns aproveitamentos e as de usinas 

termelétricas movidas a carvão (DOS SANTOS et al., 2006, FEARNSIDE, 2008, ROSA 

et al., 2006, SVENSSON, 2005). 

Dentre os principais GEEs antropogênicos estão o dióxido de carbono (CO2), o 

metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O). Considerando o volume total emitido para a 

atmosfera, o CO2 é o principal gás antropogênico contribuinte para o aumento da 

temperatura média global. Embora o CH4 esteja presente na atmosfera em concentração 

consideravelmente inferior ao CO2, e apresente curto tempo de residência na atmosfera 

(IPCC, 2013), este gás é capaz de absorver a radiação solar em uma banda do espectro 

infravermelho em que o CO2 não absorve, resultando em um maior potencial de 

acréscimo de temperatura por molécula de gás (MARLEY et al., 1993). A Figura 1-1 

apresenta o aumento dos valores médios mensais globais da concentração atmosférica de 

CH4 e CO2 medidos a partir da década de 1980 pelo Global Monitoring Division of 

NOAA/ Earth System Research Laboratory. 
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Figura 1-1 – Valores médios mensais globais da concentração atmosférica de CH4 

(esquerda) e CO2 (direta) medidos a partir da década de 1980. Fonte: ESRL – NOAA. 

As atividades mais emissoras de CH4 mundialmente são a pecuária, a agricultura e 

a queima imperfeita de combustíveis (IPCC, 2013). Apesar das emissões absolutas de 

metano na atividade de mudança de uso do solo serem relativamente menores, em áreas 

alagadas o metano costuma ter um papel singular em relação aos demais GEEs, pois, é 

comum a formação de zonas, próximas ao fundo, com alta disponibilidade de carbono 

orgânico e baixa ou nenhuma concentração de oxigênio, intensificando a geração de 

metano (BASTVIKEN, 2009, DODDS & WHILES, 2010b). 

No Brasil, as primeiras medições diretas de emissões de GEE em reservatórios de 

hidrelétricas foram realizadas no início de 1993, através de uma parceria da Eletrobras, 

Ministério da Ciência e Tecnologia, COPPE/UFRJ e USP/São Carlos. Foram medidos 

fluxos de CH4 e CO2 na interface ar-água nos reservatórios amazônicos de Balbina, 

Tucuruí e Samuel (SANTOS, 2000). Outras medições foram feitas em 1997 nos 

reservatórios de Serra da Mesa e, no ano de 1998, em reservatórios localizados em 

diversas latitudes (DAMÁZIO et al., 2011). Em 2003 foi iniciado o Projeto Balanço de 

Carbono em Reservatórios de Furnas Centrais Elétricas S.A. com o intuito de promover 

avanços na compreensão do balanço do carbono em oito reservatórios. Posteriormente, 

entre 2011 e 2013, sob coordenação técnica do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica 

(CEPEL), foi realizado o projeto de P&D BALCAR – “Monitoramento de Emissões de 

Gases de Efeito Estufa em Reservatórios de Usinas Hidrelétricas”, no âmbito da chamada 

nº 009/2008 da ANEEL, que elaborou diretrizes para o planejamento de estudos de 

emissões, propôs padrões para os métodos de amostragem e realizou medições em oito 

reservatórios e três aproveitamentos em construção (BRASIL, 2014, DOS SANTOS et 

al., 2019, DOS SANTOS et al., 2017). 
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Embora os esforços de medição tenham permitido um avanço em relação ao 

conhecimento sobre o impacto dos reservatórios em termos de emissões de GEE, as 

estimativas associadas à esses alagamentos ainda englobam grandes incertezas, sobretudo 

em relação às emissões líquidas, quando são descontados os fluxos existentes antes do 

alagamento, chamados balanço pré-enchimento, dos fluxos totais medidos após o 

enchimento, chamados balanço pós-enchimento (EPRI, 2010, IEA/HYDRO, 2012, 

UNESCO/IHA, 2010). 

1.2 Motivação 

Na busca por redução das incertezas e melhora da previsibilidade das emissões 

líquidas de GEE atribuídas à implantação de reservatórios de usinas hidrelétricas, alguns 

modelos já foram desenvolvidos, tanto de caráter determinístico para prognósticos de 

emissões, quanto estatísticos para avaliações expeditas. Enquanto o primeiro tipo de 

modelo tem maior confiabilidade nos prognósticos, os custos envolvidos tendem a ser 

mais altos devido ao grande número de parâmetros de calibração e, consequentemente, a 

necessidade de medições locais mais precisas e em maior quantidade. 

O desenvolvimento de modelo determinístico com baixo número de parâmetros de 

calibração e, portanto, com custos de campanhas de medição reduzido, e que, não obstante 

permita prognóstico das emissões líquidas com boa precisão, é uma atividade desafiadora 

e muito relevante dada a pluralidade de serviços fornecidos pela fonte renovável hídrica 

e a tendência global de transição para uma economia de baixo carbono. 

1.3 Objetivo 

Este trabalho visa o desenvolvimento e a calibração de um modelo de qualidade da 

água 0D, representativo dos principais processos que envolvem o ciclo do carbono no 

ambiente aquático lótico, procurando-se minimizar o número de parâmetros de calibração 

e contribuir com os estudos de emissões líquidas de GEE em aproveitamentos 

hidrelétricos através de aplicação em estimativas de emissões da fase de pré-enchimento, 

com ênfase no metano. Neste sentido, os objetivos específicos são: 
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- Elaborar o modelo conceitual dos processos a serem representados; 

- Buscar e descrever o referencial matemático para representação dos processos; 

- Implementá-lo em ambiente computacional, adotando pacotes de solução numérica; 

- Aplicar o modelo na fase pré-enchimento (rio) do aproveitamento hidrelétrico Sinop; 

- Realizar análise de sensibilidade para a seleção dos parâmetros de calibração; 

- Calibrar o modelo por algoritmo de otimização com dados de medição de campo. 

1.4 Estrutura do texto 

A parte textual foi dividida em 5 capítulos. No capítulo 2, é apresentada uma revisão 

bibliográfica em que são abordados os processos biogeoquímicos em corpos hídricos com 

foco em modelagem do ciclo do carbono, e feita uma exposição sobre questões associadas 

ao desenvolvimento e a calibração de modelos de qualidade da água. No capítulo 3, é 

apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para construção e calibração do 

modelo, e uma descrição da área de estudo da aplicação. O capítulo 4 consiste na 

apresentação e discussão dos resultados intermediários encontrados e finaliza com os 

resultados da calibração do modelo, atendendo aos objetivos do trabalho. No capítulo 5, 

são apresentadas as conclusões obtidas e as expectativas de melhoramentos e estudos 

futuros. 
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Capítulo 2. Modelagem biogeoquímica 

em corpos hídricos 

O termo biogeoquímica pode ser definido como a ciência que estuda a interação 

bidirecional existente entre os compostos químicos, os seres vivos e as formações 

geológicas presentes no meio ambiente. Neste contexto, a biogeoquímica em corpos 

hídricos engloba o estudo dos processos de diferentes escalas que estão envolvidos nos 

ciclos dos elementos químicos de carbono (C), nitrogênio (N) e fósforo (P) na água e nos 

compartimentos adjacentes como os sedimentos e o ar. Neste capítulo são abordadas a 

fundamentação teórica que envolve o ciclo biogeoquímico do carbono em corpos 

hídricos, com foco na modelagem de metano, e também é realizada uma exposição sobre 

as questões associadas ao desenvolvimento e a calibração de modelos de qualidade da 

água. 

2.1 O metano 

O metano (𝐶𝐻4) é um gás simples, hidrocarboneto formado por apenas um átomo 

de carbono, e que se torna particularmente importante em estudos associados ao clima 

global devido ao seu papel na contribuição para o efeito estufa. 

Dentro do ciclo da matéria orgânica em corpos aquáticos, o metano participa como 

fonte de energia ou subproduto do metabolismo de diversos micro-organismos, 

conectando ambientes e processos aeróbicos e anaeróbicos (BASTVIKEN, 2009). Os 

processos biogeoquímicos dominantes que envolvem o metano na coluna d’ água e no 

sedimento são controlados pelas condições físico-químicas do local e, um bom indicador 

destas condições, em geral, é o potencial redox (SØNDERGAARD, 2009). 

O potencial redox do ambiente é uma variável determinada em milivolts que 

representa a quantidade de elétrons disponíveis para trocas em reações químicas no meio. 

Em um sentido mais amplo, esta variável indica quais reações, e em quais sentidos, 

tendem a ocorrer por requererem um menor gasto energético. Um ambiente é oxidante 

quando apresenta potencial redox alto e positivo, indicando a presença de substâncias 

com grande afinidade eletrônica e, portanto, baixa disponibilidade de elétrons para trocas. 
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Nestas condições, geralmente prevalecem reações que liberam elétrons como a 

mineralização do carbono orgânico e a nitrificação. Ao contrário, em um ambiente 

redutor, o potencial redox é baixo ou negativo, apontando para uma baixa concentração 

de substâncias aceptoras de elétrons e alta disponibilidade de elétrons para trocas em 

reações, facilitando a formação de metano e amônia (PEPPER & GENTRY, 2015, 

SØNDERGAARD, 2009). Dentre os elementos aceptores de elétrons utilizados pelos 

micro-organismos para obtenção de energia, o oxigênio é o elemento mais oxidante que 

se apresenta em quantidades abundantes na natureza e, por isso, a respiração aeróbica se 

mostra muito eficiente energeticamente e competitiva no ambiente (DODDS & WHILES, 

2010b). 

As reações metabólicas que envolvem a molécula de metano na água e no 

sedimento são muitas, no entanto, é possível dividi-las em dois grupos principais: (i) o da 

produção de metano, denominado metanogênese, geralmente associado a ambientes 

anaeróbicos, com baixo potencial redox e (ii) o da remoção de metano, denominado 

metanotrofia, facilitado em ambientes aeróbicos, com alto potencial redox. 

A metanogênese pode ocorrer através de dois meios principais: a metanogênese 

acetoclástica, com a oxidação do íon acetato (CH3COO-) e a liberação de metano (CH4) 

e dióxido de carbono (CO2), e a metanogênese hidrogenotrófica, na qual há consumo de 

hidrogênio (H2) e CO2 com liberação de CH4 (BASTVIKEN, 2009, CONRAD et al., 

2020, HÄLLQVIST, 2012). 

Os compostos a serem reagidos (acetato e o hidrogênio) são derivados de outros 

processos de degradação da matéria orgânica que também ocorrem, principalmente, em 

ambientes aquáticos com baixo potencial redox. Compostos orgânicos complexos 

precisam ser metabolizados por processos de fermentação e acetogênese para que sejam 

gerados os subprodutos necessários à metanogênese. Ou seja, a decomposição anaeróbica 

precisa da interação de diversos grupo de bactérias especializadas para a oxidação total 

dos compostos. Processos de decomposição em ambientes com alto potencial redox são 

mais eficientes energeticamente e conseguem com que cada indivíduo obtenha a oxidação 

completa de compostos orgânicos complexos com a liberação de apenas CO2 e H2O, o 

que a princípio, inviabiliza a metanogênese (DODDS & WHILES, 2010b, LIMA, 2002). 

No entanto, embora controversa, é relatada a ocorrência da produção de metano na 

coluna d’água em ambientes aeróbicos e em quantidades significativas para influenciar a 
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supersaturação de metano na superfície. BOGARD et al. (2014) mediu fluxos difusivos 

de metano para a atmosfera no lago Cromwell, no Canadá, e verificou que 20% do metano 

emitido era proveniente de metanogênese acetoclástica pelágica óxica, o que representava 

um fluxo da mesma ordem que o fluxo ebulitivo do mesmo lago. Em outro estudo, 

WANG et al. (2017) verificaram metanogênese aeróbica próximo à termoclina, 

proveniente da decomposição por bactérias do metilfosfonato, devido a limitação do éster 

fosfato, no lago de Yellowstone. Ambos os estudos encontraram ligação destes eventos 

com a produtividade primária, sinalizando alguma sensibilidade do fenômeno às variáveis 

climáticas. Por outro lado, em um estudo mais recente em que foi realizada uma 

modelagem do balanço de massas utilizando dados de concentração de CH4 na superfície 

de lagos e reservatórios, PEETERS et al., (2019) demonstrou que os fluxos de CH4 

provenientes dos sedimentos são suficientes para sustentar as emissões para a atmosfera, 

independente da produção pelágica. Embora ainda bastante controversa, a metanogênese 

pelágica é uma fonte potencialmente significativa e deve ser avaliada em estudos que 

envolvem o ciclo do metano em corpos hídricos. Ademais, em corpos hídricos tropicais 

onde as características de temperatura e estratificação são diferentes, a carência de estudos 

sobre o assunto dificulta ainda mais a compreensão do comportamento do metano. 

Ao contrário da metanogênese, a metanotrofia ocorre principalmente em ambientes 

aeróbicos, mas também é encontrada em regiões anaeróbicas na presença de redutores de 

sulfato, tendo pouca significância em água doce. Com a presença de oxigênio, a oxidação 

do metano ocorre com a transformação em metanol, em seguida formaldeído, ácido 

fórmico e, por fim, dióxido de carbono (MAIER, 2015). 

Em geral, os padrões de distribuição de metano nos corpos hídricos são controlados 

pela metanotrofia e não pela metanogênese. E vale destacar que a luminosidade tem 

interferência ambígua neste fenômeno. MURASE & SUGIMOTO (2005) realizaram 

experimentos de incubação e explicaram alguns padrões encontrados com alta 

concentração de metano no epilímnio de lagos, pela inibição da metanotrofia na presença 

de luz no lago Biwa, no Japão. Por outro lado, OSWALD et al. (2015) verificaram no 

lago Rotsee, na Suíça, que a presença de luz aumentou a metanotrofia indiretamente 

através da ativação da fotossíntese e aumento da concentração de oxigênio no lago. 
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2.2 Fluxos difusivos de gases na interface ar-água 

Os fluxos difusivos de gases na interface ar-água são modelados considerando, 

como força motriz do transporte, a diferença entre a concentração do gás na água (𝐶𝑔á𝑠𝑎𝑞) 

e a concentração de equilíbrio do gás com a atmosfera (𝐶𝑔á𝑠
𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑞
), respeitando as 

respectivas solubilidades  de cada soluto na água que são função da temperatura. 

Definida a forçante geradora do fluxo, a intensidade em que ele ocorre depende da 

velocidade de transferência turbulenta ou velocidade pistão (𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)
), que responde às 

condições prevalecentes na camada limite líquida da interface ar-água. Uma condição de 

fluido estagnado, ou a presença de substâncias surfactantes, implicam em maior 

resistência à transferência de moléculas de gás pela interface, enquanto uma condição de 

turbulência facilita essas trocas, aumentando a velocidade de transferência. 

Dentre as possibilidades de modelagem da camada limite líquida para estimar a 

velocidade de transferência destacam-se os modelos de camada estagnada (Stagnant 

Layer Model – SLM) e de renovação da superfície (Surface Renewal Model – SRM) 

(EMERSON & HEDGES, 2008). O SLM, sendo mais simplificado, assume que não há 

movimentos de fluido na camada limite e a transferência de gases ocorre somente pela 

difusão molecular, com velocidade de transferência espacialmente homogênea, 

estacionária e em função de sua própria espessura. No SRM a camada limite líquida é 

modelada de maneira mais realista, apresentando um comportamento dinâmico com 

ascendência de parcelas de fluido de camadas inferiores a uma taxa de renovação 

específica, realizando trocas por difusão na interface (EMERSON & HEDGES, 2008). 

A principal consequência das duas abordagens é a característica do perfil de 

concentração do gás na camada limite que é linear no SLM e logarítmica no SRM, o que 

implica em uma dependência da velocidade de transferência com o inverso do número de 

Schmidt (𝑆𝑐) da ordem de 1 (𝑆𝑐−1) e 0,5 (𝑆𝑐−0,5), respectivamente. O número de 

Schmidt é um coeficiente adimensional que corresponde à razão da viscosidade 

cinemática do fluido pelo coeficiente de difusividade do gás em questão neste fluido 

(
𝜈

𝐷𝑔á𝑠
). Como ambos variam com a temperatura, o número de Schmidt possui alta 

dependência da mesma. 
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Além da escolha da modelagem da camada limite, para obtenção da velocidade de 

transferência 𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)

, também é necessária uma parametrização com variáveis que inteferem 

na turbulência da interface. Na literatura já foram realizadas diversas parametrizações 

com o vento, a chuva, correntes, atrito com o fundo, evaporação, quebra de ondulações, 

substâncias surfactantes, entre outras (COLE & CARACO et al., 1998, EUGSTER, 2003, 

GUÉRIN et al., 2007, NIGHTINGALE et al., 2000, RAYMOND & COLE, 2001, 

RAYMOND et al., 2012, SALTER et al., 2011, ULSETH et al., 2019, WANNINKHOF, 

1992, WANNINKHOF & MCGILLIS, 1999). Nestes estudos foram feitas medições por 

diversos métodos como gases traçadores, câmaras difusivas, e torres de vórtices 

turbulentos e os valores reportados foram normalizados, para fins de comparação, pelo 

𝑆𝑐 do CO2 em água doce a 20°C que corresponde ao valor de 600. Uma vez normalizado, 

o valor medido passa a ser chamado de 𝑘600, ou seja, referente à velocidade de 

transferência medida normalizada pelo 𝑆𝑐 de 600. 

No caso de oceanos e lagos, o vento tem sido citado como a principal variável para 

representação da turbulência na superfície e, por isso, tem correspondido à maior parte 

das parametrizações já realizadas. Para o caso de rios e córregos, onde as correntes e o 

atrito com o fundo e as laterais tendem a ser muito significativos, os estudos e dados 

coletados para obtenção de 𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)

 são mais escassos. 

2.3 Fluxos ebulitivos na interface ar-água 

O fluxo ebulitivo na interface ar-água é um fenômeno que ocorre devido à formação 

de bolhas no leito do corpo hídrico, que em determinado momento se desprendem do 

fundo e ascendem até a superfície. O efeito final é resultante de dois processos que 

costumam ser modelados separadamente. O primeiro é a formação dos gases em si que é 

calculada pela degradação de matéria orgânica e é modelada junto com outros processos 

no compartimento do sedimento. O segundo corresponde à subida das bolhas até a 

chegada à superfície, que pode ser modelada de forma independente. 

Ao serem expulsas do sedimento, as bolhas de metano atravessam a coluna d’água 

sofrendo alterações em sua velocidade e seu volume devido, principalmente, à diferença 

de pressão e à perda de gás para a água ao longo da subida. Ou seja, parte do fluxo 

ebulitivo de metano na interface sedimento-água retorna para a água na forma de metano 
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dissolvido, e o restante escapa para a atmosfera efetivamente como fluxo ebulitivo de 

metano na interface ar-água. A modelagem do processo de subida de bolhas é apresentada 

em alguns estudos como em ALGAR et al. (2011), MCGINNIS et al. (2006) e 

STEPANENKO et al. (2016) e as trocas de gás ocorrem proporcionalmente à área da 

superfície da bolha e à diferença de concentração de metano na água e a concentração de 

equilíbrio com o gás dentro da bolha (Figura 2-1). 

 

Figura 2-1 – Esquema de modelagem do processo de bolhas em ascensão. Fonte: o 

autor. 

2.1 O carbono na água: COD, COP e CID 

O átomo de carbono presente nos corpos hídricos pode ser encontrado associado à 

diversos tipos de substâncias ou compostos químicos. Uma maneira conveniente de 

classificação destas formas do carbono, levando em consideração seu ciclo 

biogeoquímico, é a divisão entre carbono orgânico dissolvido (COD), carbono orgânico 

particulado (COP) e carbono inorgânico dissolvido (CID). 

O COD é a fração de carbono presente na matéria orgânica dissolvida no ambiente 

aquático, é formado por materiais em diversos estágios de decomposição, desde 

compostos de baixo peso molecular relativo como açúcares, aminoácidos e ácidos graxos, 

até compostos bastante complexos como os ácidos fúlvicos e ácidos húmicos (MAIER, 

2015). O termo dissolvido se refere ao tamanho dos compostos que, operacionalmente, 

não podem ficar retidos pelo filtro com poro de 0,45μm (EMERSON & HEDGES, 2008). 

Como estes compostos correspondem à maior parte do carbono orgânico na coluna 
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d’água, acabam sendo a principal fonte de alimento para os micro-organismos 

heterotróficos (MAIER, 2015).  

O COP é a fração do carbono orgânico na água que fica retida no filtro com poro 

de 0,45μm e inclui, além de detritos, os micro-organismos que vivem à deriva na coluna 

d’água e formam o plâncton. Uma vez que é composto por parcelas muito distintas do 

ponto de vista funcional no ciclo do carbono, o COP é usualmente divido em três 

subgrupos: o dos organismos fotossintetizantes, composto pelo fitoplâncton, o dos 

organismos não fotossintetizantes, composto pelo zooplâncton, e o grupo dos detritos, 

que correspondem aos restos mortais e dejetos de micro-organismos e representam a 

maior fração do COP (ESTEVES, 1998). 

O CID na água é composto pelas espécies químicas do chamado sistema carbonato 

(SISC). Compreende o CO2 dissolvido na água (CO2 (aq)) e mais 3 espécies químicas 

derivadas das reações em cadeia pela qual o CO2 passa ao reagir com a água. As espécies 

resultantes desta reação são o ácido carbônico (H2CO3) e seus produtos de dissociação, o 

íon bicarbonato (HCO3
-) e o íon carbonato (CO3

-2). Por consistir nas espécies químicas 

mais elementares do carbono na água, o CID também participa de muitos processos 

metabólicos na coluna d’água, tanto sendo matéria-prima, por exemplo na fotossíntese, 

como sendo produto via respiração dos organismos (ESTEVES, 1998). 

2.2 O carbono no sedimento 

O carbono no sedimento é originado pelo balanço líquido entre a sedimentação e a 

ressuspensão do carbono na coluna d’água. Como o CID e o COD são compostos 

menores, o principal grupo de carbono na água que sofre sedimentação e se apresenta de 

de maneira predominante nos sedimentos corresponde ao COP. Para diferenciar as 

reações de acordo com a escala de tempo em que elas ocorrem, é comum o carbono no 

sedimento ser dividido em dois grupos: Carbono Lábil do Sedimento (CSlab), cujos 

processos de degradação são mais rápidos; e Carbono Refratário do Sedimento (CSref), 

compostos por resíduos pesados e complexos da decomposição da matéria orgânica que 

encontram bastante resistência para a degradação e, por isso, taxas bem menores que o 

CSlab (BIANCHINI JR & CUNHA-SANTINO, 2008, COLE & WELLS, 2016, 

MANNICH et al., 2015, SIKAR et al., 2012). Em alguns casos ainda é modelado um 
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terceiro grupo de carbono no sedimento considerado inerte, que não sofre decomposição 

(DIAS et al., 2013). 

A degradação do carbono no sedimento, assim como na coluna d’água, pode ocorrer 

de maneira aeróbica ou anaeróbica gerando CO2 e/ou CH4. O diferencial é que no 

sedimento o ambiente anaeróbico e redutor é inevitável devido à geração baixa ou 

inexistente de O2 na água intersticial e à obstrução ao transporte advectivo pela água 

(ABE et al., 2005, ADAMS, 1996, DI TORO et al., 1990, GALLI et al., 2009). 

Uma forma de modelagem da degradação da matéria orgânica (MO) no sedimento, 

incluindo o nitrogênio além do carbono, é a proposta por DI TORO et al. (1990). Nesta 

modelagem é utilizada a taxa de produção diagenética de metano e amônia na camada 

ativa do sedimento, os quais, após uma parcela sofrer oxidação e/ou denitrificação na 

parte superior aeróbica, podem retornar para a água na forma dissolvida (fluxo difusivo) 

como metano e íon amônio, ou na fase gás (fluxo ebulitivo) como metano ou gás 

nitrogênio, podendo atingir a atmosfera. 

Ao assumir as produções de metano e amônia associadas à concentração de matéria 

orgânica em camadas inferiores do sedimento, o modelo de DI TORO et al. (1990) estima, 

por meio da demanda de oxigênio no sedimento (SOD), do inglês Sediment Oxygen 

Demand, o quanto destas substâncias é transformado no próprio sedimento. O SOD 

consiste em um gradiente negativo da concentração de oxigênio na água intersticial do 

sedimento, a partir da interface com a água, e representa o consumo total de O2 neste meio 

resultante das parcelas referentes à oxidação de metano (CSOD) e à 

oxidação/denitrificação da amônia (NSOD). Dada a produção diagenética em camadas 

inferiores pela concentração de MO no sedimento e a concentração de O2 na interface 

sedimento-água, após realização de balanço estequiométrico, o gradiente de O2 é 

calculado e junto são estimadas as quantidades de metano oxidadas, de amônia oxidada e 

denitrificada, e os produtos finais transferidos para a coluna d’água. Apenas por 

simplificação, porém validado experimentalmente, o gradiente de O2 correspondente ao 

SOD é considerado linear para estimar o início da camada anaeróbica do sedimento, onde 

não há mais oxidação (Figura 2-2). 
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Figura 2-2 – Esquema de modelagem dos processos diagenéticos. Fonte: O autor. 

O fluxo na forma de gás, ainda segundo DI TORO et al. (1990), pode ocorrer e é 

equivalente ao excedente da produção de metano que não foi consumida pela 

metanotrofia na camada aeróbica e também não saiu pelo processo de difusão no 

sedimento (fluxo difusivo), criando uma região de saturação do gás. Nessa região são 

formadas bolhas de metano que são expulsas do sedimento. Se a produção de metano no 

sedimento for menor do que a capacidade de difusão mais a oxidação, não haverá 

saturação e nem fluxo na forma de gás. Para o nitrogênio, considera-se que toda a 

denitrificação do nitrato obtido pela oxidação da amônia é expulsa na forma de bolhas. 

2.1 Oxigênio dissolvido e nutrientes 

Conforme já abordado no contexto do metano, o oxigênio dissolvido na água é um 

dos gases mais importantes na dinâmica dos ecossistemas aquáticos, sendo determinante 

para a caracterização do potencial redox do ambiente. Na água, suas principais fontes são 

a fotossíntese e a transferência proveniente da atmosfera, e os principais consumos são a 

degradação de matéria orgânica, a respiração dos organismos e possíveis perdas para a 

atmosfera no caso de supersaturação na água (ESTEVES, 1998). Dada a importância do 

oxigênio para a biogeoquímica dos ambientes aquáticos, a avaliação deste se torna cada 

vez mais necessária à medida que a região estudada apresente maior tendência à criação 

de zonas com baixa ou nenhuma concentração de oxigênio, ou seja, zonas onde os 

processos associados ao seu consumo prevalecem sobre as taxas de produção e de 

renovação por uma fonte externa (DODDS & WHILES, 2010a). 
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Outro grupo de elementos importante nos estudos biogeoquímicos são os nutrientes, 

assim chamados por constituir-se de elementos que são essenciais e eventualmente 

limitantes para o crescimento dos organismos e, portanto, para a dinâmica do ciclo do 

carbono na água (DODDS & WHILES, 2010c). Embora, em um sentido mais amplo, o 

termo nutriente possa englobar todos os elementos essenciais, em geral, são compostos 

formados principalmente por átomos de nitrogênio e fósforo, como o íon amônio (NH4
+), 

o nitrato (NO3
-), o fosfato (PO4

-3), entre outros. Estes elementos têm forte presença na 

composição da matéria orgânica e, caso haja escassez no ambiente, interferem 

significativamente na produtividade primária. De forma semelhante ao oxigênio 

dissolvido, a determinação da concentração de nutrientes na água pode se tornar 

indispensável em estudos biogequímicos caso o ambiente analisado seja frequentemente 

exposto à limitação de algum deles (CHAPRA, 1997). 

2.2 Alcalinidade e pH 

Na caracterização geoquímica dos corpos hídricos, a alcalinidade e o pH são 

variáveis que atuam em conjunto, porém de maneiras distintas, na cinética dos processos 

químicos e bioquímicos recorrentes no ambiente aquático (LOWER, 1999). 

O potencial hidrogeniônico (pH) consiste em uma medida da atividade dos íons 

hidrônios (H3O
-) na água e pode ser obtido através da equação: 𝑝𝐻 = − log10(𝐶𝐻+), em 

que a concentração de H+ está em mol.l-1. A cinética de reações de equilíbrio entre ácidos 

e bases, oxirredução de substâncias, formação de complexos metálicos, solubilidade e 

dissolução de minerais entre outros processos que, juntos, representam a maioria das 

reações em sistemas aquáticos, são controlados ou, pelo menos, envolvem o pH da água 

(LANGMUIR, 1997). 

A alcalinidade total da água, por sua vez, é a medida da capacidade de neutralização 

de H+ liberados por ácidos fortes no sistema. Corresponde ao montante total de bases em 

excesso na solução, ou seja, a diferença, em moles equivalentes, entre as espécies 

químicas aceptoras de prótons e o total de prótons livres (𝐻+). Resultam, portanto, em 

uma maior resistência para reduções bruscas do pH quando há liberação de prótons por 

outros processos (MATTSON, 2014). 
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As espécies químicas do SISC, bicarbonato (HCO3
-) e carbonato (CO3

-2), são os 

componentes mais importantes que compõem a alcalinidade em ambientes de água doce 

de boa qualidade (bons níveis de oxigênio, baixa carga orgânica e de nutrientes), pois 

estão presentes em concentrações bem maiores que outros aceptores de prótons como a 

amônia, fosfatos e boratos. Diferente do pH, que sofre redução com o aumento de CO2 

na água, a alcalinidade não é dependente direta da quantidade total de CID, pois o 

aumento do bicarbonato é neutralizado pelo aumento do íon de hidrogênio. No entanto, 

indiretamente, na presença de precipitado de carbonato de cálcio, a redução do pH 

provocada pelo aumento de CO2 pode dissolver o precipitado e liberar mais bicarbonato, 

aumentando a alcalinidade (LOWER, 1999). 

Em ambientes aquáticos continentais, os maiores responsáveis pela regulação de 

espécies químicas alcalinizantes são os minerais intemperizados presentes no solo e na 

formação rochosa que contribui para a região. Dependendo da composição, o contato com 

esses materiais pode liberar carbonatos, silicatos, cátions básicos, ferro ou enxofre para a 

água. Outro fator que altera a alcalinidade é a assimilação de nitratos para formação de 

matéria orgânica e a redução de sulfatos e nitratos na decomposição anaeróbica de 

compostos orgânicos (MATTSON, 2014). 

2.3 Atividade das espécies químicas 

O conhecimento das propriedades termodinâmicas de um sistema é fundamental 

para entender os estados de equilíbrio dos processos que ocorrem no mesmo. Em se 

tratando de um sistema multicomponente, também chamado de mistura, essas 

propriedades se alteram em função das propriedades das substâncias puras e suas 

respectivas frações na mistura. Quando a mistura é dita ideal, esta função é simplificada 

pois desconsidera a interação química entre os componentes. Em misturas reais, esta 

formalização não é mais válida (KESZEI, 2012, KLOTZ & ROSENBERG, 2008, 

LANGMUIR, 1997). 

O conceito de atividade, em termodinâmica, embora também se aplique a misturas 

ideais, se torna particularmente importante na descrição de misturas reais por permitir 

uma correção da formalização simplificada das misturas ideais. É similar ao conceito de 

fugacidade na representação de gases reais frente ao formalismo dos gases ideais 

(KESZEI, 2012). 
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A determinação da atividade de uma substância é sempre referente a um estado 

padrão e este pode ser expresso em diferentes unidades de concentração, por exemplo, 

fração molar (mol.mol-1), molaridade (mol.l-1) ou molalidade (mol.kg-1). É importante 

destacar que a escolha do padrão e das unidades influencia na acurácia dos cálculos da 

atividade dependendo da fase dos componentes e suas proporções na mistura. Como 

exemplo, a Equação 1 representa a atividade 𝑎𝜙 da subtância 𝜙 referente ao estado padrão 

𝜙ø expresso em concentração molar (molaridade) conforme indica o subscrito 𝑐. 

𝑎𝜙 = 𝛾𝑐,𝜙ø (
[𝜙𝑐]

[𝜙𝑐
ø]
) 

Equação 1 

𝛾𝑐,𝜙ø é o coeficiente de atividade (adimensional e igual a 1 em solução ideal); 

[𝜙𝑐] é a concentração da substância (mol.l-1 se o padrão for expresso em molaridade); 

[𝜙𝑐
ø] é a concentração do estado padrão (igual a 1 mol.l-1 se expresso em molaridade). 

O coeficiente 𝛾𝑐,𝜙ø é adimensional e se refere ao estado padrão hipotético em que 

𝜙ø se encontra na concentração de 1 mol.l-1. Em misturas reais os estados padrão são 

ditos hipotéticos por se tratar de estados que não existem, por exemplo, o estado de uma 

substância pura extrapolado linearmente para uma concentração infinitesimalmente 

diluída, ou o estado de um soluto diluído extrapolado linearmente para concentração de 

1 molal (mol.kg-1) (KLOTZ & ROSENBERG, 2008). 

Em soluções diluídas, soluções em que uma parte dos componentes (solutos) está 

em concentração muito menor que outro (solvente), é comum considerar diferentes 

estados padrão entre solutos e solvente e, desde que o coeficiente de atividade de cada 

componente esteja coerente com o respectivo estado padrão, o cálculo da atividade será 

equivalente e poderá ser realizado normalmente. 

A utilização da atividade das substâncias para correção da não idealidade das 

soluções está associada às forças de atração entre cargas positivas e negativas dos solutos. 

A estas atrações é dado o nome de força iônica e esta aumenta com a concentração de 

íons (CHAPRA, 1997, COLE & WELLS, 2016). Para a água do mar estas forças se 

tornam ainda mais significativas devido à quantidade de sais dissolvidos. Para a água 

doce, a condutividade e o material particulado em suspensão são os principais estimadores 
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da força iônica, mas em muitos casos o seu valor não é significativo e pode ser desprezado 

(LANGMUIR, 1997). 

A partir da força iônica da solução é possível calcular os coeficientes de atividade 

das espécies químicas pela equação Debye-Hückel com relativa acurácia, com exceção 

de forças iônicas muito altas. Se a força iônica da solução for desprezível, os coeficientes 

de atividade se aproximam do valor unitário e as atividades das substâncias 

corresponderão às concentrações das mesmas. 

2.4 Equilíbrio cinético e o sistema carbonato 

Também derivado da termodinâmica, o equilíbrio cinético entre as reações 

químicas reversíveis a temperatura e pressão constantes é estabelecido por meio do 

potencial químico dos produtos e dos reagentes da reação. KESZEI (2012) demonstra que 

a constante de equilíbrio da reação 𝑘𝑒𝑞 (Equação 2), fixada a temperatura e a pressão, é 

definida pelo produtório das atividades das espécies químicas envolvidas na reação 

elevadas às suas respectivas estequiometrias (positivas para os produtos e negativas para 

os reagentes). 

𝑘𝑒𝑞 =∏(𝑎𝑖)
𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Equação 2 

𝑎𝑖 é a atividade da espécie química 𝑖; 

𝑣𝑖 é a estequiometria da espécie 𝑖 na reação (sinal + para produtos e – para reagentes); 

𝑛 é o número total de espécies químicas envolvidas na reação. 

Como a constante de equilíbrio acima é definida a temperatura e pressão constantes, 

a mesma assume valores distintos para cada combinação de valores destas duas variáveis 

𝑘𝑒𝑞(𝑇, 𝑃). Para aplicações em pequenas profundidades, a influência da pressão as vezes 

é desprezada e a constante de equilíbrio fica dependente apenas da temperatura 𝑘𝑒𝑞(𝑇). 

Apresentado o conceito de equilíbrio cinético, este pode ser aplicado no estudo das 

reações envolvidas no sistema carbonato para melhor entendimento deste e sua relação 

com o pH da água. A partir do valor da temperatura na água e conhecendo duas das 
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variáveis entre o pH, a alcalinidade e o valor total de CID, é possível encontrar, através 

do equilíbrio cinético, a distribuição de cada uma das espécies que compõe o CID, 

também chamadas espécies do sistema cabonato (SISC). 

Como passo inicial, é importante conhecer a reação que define a faixa de possíveis 

valores de pH na água, que é a dissociação de íons na água pura apresentada na Equação 

3, onde, em um sentido, íons de hidrogênio se separam dos íons hidroxila e, 

simultaneamente, no sentido oposto estes íons se unem formando a molécula de água 

novamente. 

𝐻2𝑂
𝑘𝑤
⇔𝐻+ + 𝑂𝐻− 

Equação 3 

A partir das reações acima, que ocorrem em ambos os sentidos, e empregando a 

Equação 2 é possível obter a constante de equilíbrio cinético da dissociação de íons na 

água pura: 𝑘𝑤 = (𝑎𝐻+)
1(𝑎𝑂𝐻−)

1(𝑎𝐻2𝑂)
−1

. O valor de 𝑘𝑤 variando em função da 

temperatura já foi ajustado por alguns estudos através de medições experimentais 

(HARNED & HAMER, 1933, MILLERO, 1979, OLOFSSON & HEPLER, 1975). 

Além da dissociação em água pura, a partir da adição de CO2, são verificadas as 

reações reversíveis do sistema carbonato propriamente ditas, representadas na Equação 

4. 

𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂
𝑘𝑒𝑞0
⇔ 𝐻2𝐶𝑂3

𝑘𝑒𝑞1
⇔ 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3

−
𝑘𝑒𝑞2
⇔ 𝐻+ + 𝐶𝑂3

−2 

Equação 4 

𝑘𝑒𝑞0, 𝑘𝑒𝑞1 e 𝑘𝑒𝑞2 são as constantes de equilíbrio entre as reações. 

Uma simplificação usualmente adotada para representar as reações do sistema 

carbonato decorre da obtenção da constante de equilíbrio (𝑘𝑒𝑞0) entre 𝐶𝑂2(𝑎𝑞) e 𝐻2𝐶𝑂3, 

cujo valor é da ordem de 10-3. Isto significa que mais de 99,5% do carbono da reação 

entre 𝐶𝑂2(𝑎𝑞) e 𝐻2𝐶𝑂3 permanece na forma de 𝐶𝑂2(𝑎𝑞). Por isso, frequentemente, é 

utilizado o termo 𝐻2𝐶𝑂3
0

 para designar a soma 𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐻2𝐶𝑂3 que, muitas vezes, é 

denotada apenas como 𝐶𝑂2(𝑎𝑞), conforme apresentado na Equação 5 (EMERSON & 

HEDGES, 2008, LANGMUIR, 1997, MILLERO & ROY, 1997). 
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𝐶𝑂2(𝑎𝑞)
𝑘1
⇔𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3

−
𝑘2
⇔𝐻+ + 𝐶𝑂3

−2 

Equação 5 

𝑘1 e 𝑘2 são as constantes de equilíbrio entre as reações simplificadas do SISC. 

A partir das reações da Equação 5, utilizando a Equação 2 assim como na 

dissociação da água pura, também é possível obter as constantes de equilíbrio das reações 

do sistema carbonato (Equação 6 e Equação 7): 

𝑘1 = (𝑎𝐻+)
1(𝑎𝐻𝐶𝑂3−)

1
(𝑎𝐶𝑂2)

−1
 

Equação 6 

𝑘2 = (𝑎𝐻+)
1(𝑎𝐶𝑂3−2)

1
(𝑎𝐻𝐶𝑂3−)

−1
 

Equação 7 

Os valores de 𝑘1 e 𝑘2, em função da temperatura, também já foram modelados em 

estudos, tanto em água doce como em água do mar (HARNED & DAVIS, 1943, 

HARNED & SCHOLES, 1941, MILLERO, 1979, 1995). 

2.5 Desenvolvimento e calibração de modelos em 

corpos hídricos 

Na busca por melhor entendimento das respostas às perturbações em ambientes 

aquáticos, a modelagem de corpos tem sido uma importante ferramenta para a avaliação 

e o prognóstico da qualidade da água ao longo dos anos. Modelos de qualidade da água 

vem sendo desenvolvidos desde o início do século XX devido, inicialmente, aos 

problemas associados ao despejo de efluentes das cidades em rios e lagos (CHAPRA, 

1997). A integração com processos biológicos e ecológicos teve início nos anos 70 com 

a necessidade de modelagem do fenômeno de eutrofização nos corpos hídricos, e, com o 

apoio de estudos oceanográficos, o ciclo do carbono, de nutrientes e a interação com a 

cadeia trófica foram sendo incorporados em algumas modelagens gerando uma categoria 

de modelos biogeoquímicos (BRUGGEMAN & BOLDING, 2014, JANSSEN et al., 

2015, VINÇON-LEITE & CASENAVE, 2019). 
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A evolução da tecnologia e o surgimento frequente de novas questões envolvendo 

o estado qualiquantitativo dos corpos hídricos produziu uma grande diversificação ao 

longo dos anos nas características dos modelos de qualidade da água que ainda progride 

com a criação de novas abordagens, incorporação constante de novos recursos e 

melhoramentos metodológicos. Atualmente, os modelos podem, ou não, serem 

dinâmicos, hidrodinâmicos, biogeoquímicos, compartimentalizados, espacialmente 

explícitos, baseados em processos ou estatísticos, incluir cadeia trófica, modelagem de 

comunidades, entre outras características (JANSSEN et al., 2015). 

Especificamente em relação a representação espacial, os modelos podem ser: (i) 3D 

como é o caso do Delft3D (SMITS et al., 2009); (ii) modelos 2DH, promediados 

verticalmente, e 2DV, promediados lateralmente, como o SisBaHiA (ROSMAN, 2018) e 

o CE-QUAL-W2 (COLE & WELLS, 2016), respectivamente; (iii) modelos 1D como o 

Lake 2.0 (STEPANENKO et al., 2016) e os modelos sem dimensão espacial, também 

chamados de 0D. Os modelos 0D consideram os corpos hídricos como reatores 

homogêneos de mistura completa e instantânea. Em estudos de emissões e remoções de 

GEE em aproveitamentos hidrelétricos alguns exemplos de modelagens 0D já foram 

realizadas como em DIAS et al. (2013), HANSON et al. (2004), MANNICH et al. (2015) 

e SBRISSIA et al. (2011). Uma desvantagem é o potencial de baixa reprodução da 

realidade em ambientes heterogêneos, algumas vezes tornando de pouca utilidade a 

modelagem por esta representação. A grande vantagem desta representação é a facilidade 

de compreensão geral da dinâmica dos processos envolvidos no modelo aliada ao baixo 

esforço computacional necessário para sua execução, facilitando a calibração, a 

verificação de erros e a aplicação em prognósticos de longo prazo.  

Após a definição do modelo mais adequado para o fenômeno a ser estudado, um 

desafio para a preservação da confiabilidade do modelo é a calibração dos diversos 

parâmetros existentes. A importância e as dificuldades do desafio da calibração crescem 

à medida que se aumenta a complexidade do modelo, com a simulação de mais 

variáveis-estado e processos, pois o custo para a aquisição de dados de campo é alto e 

muitas vezes existem limitações para a medição direta de alguns parâmetros (CHAPRA, 

1997, CHAUDHARY et al., 2018). A calibração é realizada através de comparações dos 

resultados do modelo com medições. Uma técnica muito utilizada para a calibração de 

parâmetros em modelos hidrológicos tradicionais é o ajuste manual (BOYLE et al., 

2000). No entanto, com o aumento da complexidade dos modelos e com a redução dos 
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custos de processamento computacional nas últimas décadas, a calibração de parâmetros 

por métodos de otimização se tornou cada vez mais frequente. Questões como a escolha 

do método de análise de sensibilidade, da função objetivo a ser minimizada, e do 

algoritmo de otimização a ser utilizado em cada aplicação, passaram a ganhar mais espaço 

na literatura (CHAUDHARY et al., 2018, HUO & LIU, 2019, NAKAMURA et al., 2019, 

SHOARINEZHAD et al., 2020). 

Uma das estratégias de calibração, visando os melhores resultados dentro da 

viabilidade de recursos computacionais disponíveis, consiste em escolher um subconjunto 

menor de parâmetros para serem ajustados, fixando outros parâmetros em valores obtidos 

na literatura. A sensibilidade dos parâmetros pode auxiliar na priorização dos parâmetros 

mais sensíveis para serem calibrados ou medidos com maior precisão, se for o caso. 

YUAN et al. (2015) descreve diversos métodos de análide de sensibilidade para modelos 

hidrológicos e de qualidade da água como One at a time (OAT), Efeitos Elementares, 

Análise de Regressão ou Correlação, Sobol entre outros. 

A função objetivo representa uma avaliação quantitativa dos resultados do modelo 

em comparação com os valores medidos correspondentes, podendo englobar um (mono-

objetivo) ou vários (multi-objetivo) aspectos de avaliação (HUO & LIU, 2019). Consiste 

em um valor que se pretende minimizar ou maximizar pelo algoritmo de otimização a fim 

de se obter a melhor adequação dos resultados. Quanto aos algoritmos de otimização, os 

do tipo “soft” (IBRAHIM, 2016) têm apresentado resultados bastante eficazes em 

modelos de qualidade da água com um grande número de parâmetros devido a estratégias 

de otimização global mais eficientes (CHO et al., 2004, LIU et al., 2007). Consistem em 

técnicas com boa tolerância à imprecisão, incerteza e aproximações como lógica fuzzy, 

redes neurais, algoritmos genéticos, entre outros algoritmos evolucionários. 
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Capítulo 3. Materiais e métodos 

A construção de modelos passa pelas etapas de elaboração de modelo conceitual, 

equacionamento matemático dos processos, escolha de um esquema númerico para 

resolução dos sistemas de equações e a implementação computacional. Após a 

implementação, o modelo deve ser testado em experimentos de calibração com dados 

medidos em campo e, se possível, validado por outro conjunto de medições. Neste 

capítulo, são apresentadas as etapas de construção do modelo, a estratégia projetada para 

a calibração de parâmetros, e uma descrição da área de estudo de onde foram obtidos os 

dados para os experimentos de calibração. 

3.1 O modelo conceitual 

Os processos biogeoquímicos envolvem uma quantidade inesgotável de variáveis e 

reações de alta complexidade. Para representá-los em um modelo são necessárias 

simplificações que, apesar de implicarem em algumas limitações, não prejudiquem de 

maneira significativa os objetivos pretendidos. Neste contexto, apresenta-se a seguir 

(Figura 3-1) o esquema conceitual criado para o modelo desenvolvido neste trabalho 

considerando a aplicação em trechos de rio correspondentes a aproveitamentos 

hidrelétricos na fase pré-enchimento do lago de montante. Este esquema teve como base 

o modelo CICLAR (MANNICH et al., 2015), com algumas modificações e incorporações 

de aspectos encontrados nos modelos CE-QUAL-W2, SisBaHiA, Lake 2.0 e ELGEE/ 

BALCAR de DIAS et al. (2013).  

O modelo é do tipo 0D, ou seja, o sistema é idealizado como um reator homogêneo 

em que as concentrações na vazão de entrada se misturam completamente e 

instantaneamente, interagindo entre si, com os compartimentos vizinhos ar e sedimento, 

e saindo na vazão de saída nas mesmas concentrações do sistema. A vazão de entrada é 

constante e equivalente à vazão de saída, logo o volume do sistema permanece constante 

no período de modelagem. 

Embora exista uma interdependência entre os ciclos do carbono, do nitrogênio e do 

fósforo, optou-se por abordar apenas o ciclo do carbono no modelo, por simplificação e 

por este ser formador das moléculas de metano e dióxido de carbono, principais GEEs 
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associados aos alagamentos artificiais. Por se tratar de aplicação em um ambiente lótico, 

após observação das medições de campo, decidiu-se também por não adicionar o oxigênio 

dissolvido como variável-estado e desconsiderar possíveis zonas anaeróbicas na coluna 

d’água. 

Conforme apresentado na Figura 3-1, o carbono na água foi dividido em 5 grupos 

de variáveis-estado: COD, CID, COPF (fotossintetizante), COPNF (não-fotossintetizante) 

e CH4. Dentro do CID, são calculadas as concentrações das 3 formas que compõem o 

sistema carbonato (CO2, HCO3
- e CO3

-2) e que dependem do pH e da alcalinidade. No 

sedimento, o carbono sedimentado é encontrado nas formas lábil e refratária, a 

degradação de ambas geram CH4 e CO2, que retornam para água na forma dissolvida, ou 

em bolhas no caso do metano. Ademais, tanto na água quanto no sedimento foram criados 

sumidouros para permitir perdas de carbono para níveis tróficos superiores e 

sedimentação permanente, respectivamente. 

 

Figura 3-1 – Modelo conceitual elaborado, dividido em 2 compartimentos. No 

compartimento água são consideradas 5 variáveis-estado (mgC.m-3), metano (CH4), 

carbono orgânico dissolvido (COD), carbono orgânico particulado fotossintetizante 

(COPF) e não-fotossintetizante (COPNF) e carbono inorgânico dissolvido (CID). No 

compartimento sedimentos são consideradas o carbono lábil (CSLAB) e o carbono 

refratário (CSREF). As transferências entre variáveis de um mesmo compartimento estão 

representadas pelos parâmetros K, PP e Resp, (em dia-1), enquanto as transferências 

entre compartimentos estão descritas pelo fluxos F (em mgC.m-2.dia-1) e velocidades 

Vel (em m.dia-1). Fonte: O autor. 
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Para cada grupo de carbono na água, as vias de entrada para o ambiente aquático 

são compostas por uma parte alóctone, presente na vazão que entra no sistema, e uma 

parte autóctone, proveniente de processos físicos de transporte intercompartimentais, ou 

reações químicas ou biológicas presentes na coluna d’água. As vias de saída, são 

compostas por uma parcela associada à processos físicos ou ecológico, e uma parcela 

remanescente na vazão de saída do sistema. Por se tratar de um sistema homogêneo de 

mistura completa (0D) a concentração de qualquer variável-estado na vazão de saída 

corresponde a mesma concentração da variável-estado no sistema. 

No modelo, o COD é incrementado pela excreção do fitoplâncton presentes na 

coluna d’água (𝐾𝐶𝐴) e do zooplâncton + decomposição dos detritos (𝐾𝐷𝐴) advindos de 

COPF e COPNF, respectivamente, enquanto a mineralização realizada pelas bactérias 

(𝐾𝐴𝐵) o transforma em CID e a metanogênese realizadas por bactérias e arquéias 

específicas (𝐾𝐴𝐻) o transforma em metano na coluna d’água. 

O COP foi dividido em dois grupos: o fotossintetizante (COPF), composto pelo 

fitoplâncton, e o não fotossintetizante (COPNF), composto pelo agrupamento dos detritos 

e o zooplâncton. Para o primeiro grupo (COPF), a via de entrada autóctone é composta 

pelo crescimento e reprodução do fitoplâncton no ambiente, expressos pela produtividade 

primária (𝑃𝑃). As vias de saída consistem: (i) na respiração do fitoplâncton (𝐾𝐶𝐵), que 

gera CID; (ii) na excreção do fitoplâncton (𝐾𝐶𝐴), que gera COD; (iii) na morte do 

fitoplâncton ou sua predação pelo zooplâncton (𝐾𝐶𝐷), gerando COPNF; e (iv) na 

sedimentação de material particulado (𝑉𝑒𝑙𝑆), que se torna carbono lábil no sedimento 

(CSLAB). O segundo grupo do carbono orgânico particulado (COPNF) possui como vias 

de entrada autóctones: (i) a morte do fitoplâncton + predação por parte do zooplâncton 

agrupadas (𝐾𝐶𝐷); e (ii) a ressuspensão de carbono particulado sedimentado (𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆). As 

saídas de COPNF do sistema são: (i) a excreção do zooplâncton + decomposição dos 

detritos (𝐾𝐷𝐴) na forma de COD; (ii) a respiração do zooplâncton + mineralização direta 

dos detritos por bactérias (𝐾𝐷𝐵), gerando CID; (iii) a sedimentação (𝑉𝑒𝑙𝑆) na forma de 

CSLAB; e (iv) o decaimento de COPNF por predação de níveis tróficos superiores (𝐾𝐷𝐼). 

As vias autóctones que acrescem a concentração de CID pelo modelo são: (i) a 

mineralização do COD (𝐾𝐴𝐵); (ii) a respiração do fitoplâncton (𝐾𝐶𝐵); (iii) a respiração 

agregada, zooplâncton + mineralização dos detritos (𝐾𝐷𝐵); (iv) a metanotrofia na coluna 

d’água (𝐾𝐻𝐵); e (v) o fluxo de CO2 proveniente do sedimento (𝐹𝐶𝑂2𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

). As vias que 
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decrescem a concentração do CID são a produtividade primária (𝑃𝑃), que gera COPF, e 

o fluxo de CO2 para a atmosfera (𝐹𝐶𝑂2
𝑑𝑖𝑓
). Para calcular as concentrações de CO2 e das 

demais espécies químicas formadoras do CID (HCO3- e CO3
-2) são utilizados os valores 

de pH e alcalinidade total. 

Expostos os possíveis comportamentos do metano em corpos hídricos descrito em 

estudos, a modelagem de concentração de metano na coluna d’água foi realizada 

considerando os seguintes processos. Como vias de entrada: (i) metanogênese (𝐾𝐴𝐻), com 

geração de metano a partir da degradação do COD; (ii) fluxo difusivo da interface 

sedimento-água (𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

); e (iii) fluxo difusivo entre a água e a superfície das bolhas de 

metano em ascensão (𝐹𝐶𝐻4𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎
𝑑𝑖𝑓

). E como vias de saída, são considerados: (i) a metanotrofia 

(𝐾𝐻𝐵), com a geração de CID; e (ii) o fluxo difusivo da interface ar-água (𝐹𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑓
). 

O carbono que integra o sedimento do corpo hídrico é a única fonte para os 

processos de degradação anaeróbica e fluxo ebulitivo incluídos no modelo. Entretanto, 

também é levada em consideração a possibilidade de existirem processos aeróbicos no 

sedimento. As contribuições para o aumento de CSLAB ocorre apenas pela velocidade de 

sedimentação do material particulado (𝑉𝑒𝑙𝑆) que permite a chegada do material orgânico 

no fundo do corpo hídrico. Por outro lado, a redução do CSLAB ocorre por um conjunto 

de 3 vias, são elas: (i) ressuspensão do material sedimentado (𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆), contribuindo de 

volta com COPNF; (ii) decaimento para CSref (𝐾𝐸𝐹); e (iii) degradação anaeróbica do 

carbono lábil com produção diagenética de CH4 e CO2 (𝐾𝐸𝐺). O CSREF é uma fração do 

carbono do sedimento incrementada pelo decaimento (𝐾𝐸𝐹) do CSLAB. A redução de 

CSREF ocorre também pela degradação anaeróbica do carbono refratário e produção 

diagenética de CH4 e CO2 (𝐾𝐹𝐺), e pelo decaimento de CSREF devido à sedimentação 

permanente (𝐾𝐹𝐼). 

Em relação ao metano no sedimento, a modelagem da sua geração e dos fluxos é 

baseada no modelo proposto por DI TORO et al. (1990) e utilizado por CHAPRA (1997), 

COLE & WELLS (2016), DIAS et al. (2013) e SMITS et al. (2009) em que é estimada a 

diagênese e a oxidação de metano nas camadas anaeróbicas e aeróbicas, respectivamente, 

utilizando o conceito de demanda de oxigênio no sedimento ou Sediment Oxygen Demand 

(SOD). 
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3.2 Modelagem matemática dos processos 

A partir da descrição das variáveis-estado do modelo e quais processos são 

considerados para o cálculo das mesmas, é apresentado desenvolvimento das formulações 

matemáticas utilizadas para representação do modelo conceitual. 

3.2.1 Concentrações na coluna d’água 

Conforme mencionado anteriormente, o volume do trecho modelado é considerado 

constante no período de modelagem, e esta restrição é importante para a validade das 

equações diferenciais utilizadas. Uma consequência deste pressuposto é que a vazão de 

entrada 𝑄𝐸 é constante e, como as perdas por evaporação e infiltração são desprezadas, a 

vazão de saída (𝑄) também possui o mesmo valor. O volume é calculado no início da 

execução do modelo com auxílio de função inversa da curva-chave, utilizando a vazão, 

para encontrar a área da seção transversal (𝐴̅𝑠𝑒çã𝑜) considerada constante e 

representativas para o trecho modelado (Equação 8). 

𝑉 = 𝐴̅𝑠𝑒çã𝑜(𝑄𝐸) ∗ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑜 

Equação 8 

𝑉 é o volume de água no sistema (m3); 

𝑄𝐸 é a vazão de entrada (m3.dia-1); 

𝐴̅𝑠𝑒çã𝑜  é a área da seção transversal representativa (m2); 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑜 é a extensão do trecho modelado (m). 

A formulação das concentrações das variáveis-estado consiste em um sistema linear 

de primeira ordem de equações diferenciais ordinárias. e é apresentado pela Tabela 3-1 

com 𝐶𝐸  e 𝐶 sendo as concentrações (mgC.m3) da variável na entrada e no interior do 

sistema, respectivamente, 𝐾 e 𝑃𝑃 (dia-1) as taxas de transferência de massa entre as 

variáveis-estado de um mesmo compartimento, 𝐹 e 𝑉𝑒𝑙 ∗ 𝐶 os fluxos de massa 

(mgC.m-2.dia-1) entre os compartimentos ar-água e sedimento-água, 𝐴𝑠𝑢𝑝 e 𝐴𝑠𝑒𝑑 as áreas 

(m2) de interface ar-água e água-sedimento, respectivamente, e 𝑉 e 𝑉𝑠𝑒𝑑 os volumes (m3) 

de água e do sedimento no trecho modelado.  
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Tabela 3-1 – Equações diferenciais das variáveis-estado na água. 

Acumulação Entrada Saída 

Reações de 

Produção de 

1ª ordem 

Reações de 

Consumo de 

1ª ordem 

Fluxos de Entrada 

entre 

compartimentos 

Fluxos de Saída 

entre 

compartimentos 

𝒅𝑪𝑪𝑶𝑫
𝒅𝒕

= +
𝑄𝐸𝐶𝐶𝑂𝐷𝐸
𝑉

 −
𝑄𝐶𝐶𝑂𝐷
𝑉

 

+𝐾𝐶𝐴𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓

+𝐾𝐷𝐴𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓  

−𝐾𝐴𝐻𝐶𝐶𝑂𝐷

−𝐾𝐴𝐵𝐶𝐶𝑂𝐷  

  

𝒅𝑪𝑪𝑶𝑷𝒇

𝒅𝒕
= +

𝑄𝐸𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓𝐸
𝑉

 −
𝑄𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓
𝑉

 
+𝑃𝑃 ∗ 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓  

−𝐾𝐶𝐴 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓

−𝐾𝐶𝐵  𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓

−𝐾𝐶𝐷 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓  

 −
 𝑉𝑒𝑙𝑠 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉
 

𝒅𝑪𝑪𝑶𝑷𝒏𝒇

𝒅𝒕
= +

𝑄𝐸𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓𝐸
𝑉

 −
𝑄𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓
𝑉

 
+𝐾𝐶𝐷𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓  

−𝐾𝐷𝐴𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓

− 𝐾𝐷𝐵𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓

− 𝐾𝐷𝐼𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓  

+
 𝑉𝑒𝑙𝑟𝑠𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉
 −

 𝑉𝑒𝑙𝑠  𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉
 

𝒅𝑪𝑪𝑰𝑫
𝒅𝒕

= +
𝑄𝐸𝐶𝐶𝐼𝐷𝐸
𝑉

 −
𝑄𝐶𝐶𝐼𝐷
𝑉

 

+𝐾𝐴𝐵𝐶𝐶𝑂𝐷

+ 𝐾𝐷𝐵𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓

+ 𝐾𝐻𝐵𝐶𝐶𝐻4

+ 𝐾𝐶𝐵𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓  

−𝑃𝑃 ∗ 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓  +
𝐹𝐶𝑂2𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

∗ 𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉
 −

𝐹𝐶𝑂2
𝑑𝑖𝑓
∗ 𝐴𝑠𝑢𝑝

𝑉
 

𝒅𝑪𝑪𝑯𝟒
𝒅𝒕

= +
𝑄𝐸𝐶𝐶𝐻4𝐸 

𝑉
 −

𝑄𝐶𝐶𝐻4
𝑉

 +𝐾𝐴𝐻𝐶𝐶𝑂𝐷  −𝐾𝐻𝐵𝐶𝐶𝐻4  

+
𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

∗ 𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉

+
𝐹𝐶𝐻4𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎
𝑑𝑖𝑓

∗ 𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉
 

−
𝐹𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑓
∗ 𝐴𝑠𝑢𝑝

𝑉
 

3.2.2 Concentrações no sedimento 

O cálculo das concentrações das variáveis-estado no sedimento depende do volume 

do sedimento (𝑉𝑠𝑒𝑑). O volume do sedimento é calculado no modelo com base na área da 

interface sedimento-água (𝐴𝑠𝑒𝑑) e a profundidade do sedimento considerada ativa 

(𝐻̅𝑠𝑒𝑑), conforme Equação 9. O volume do sedimento, assim como o volume da água, 

não varia no modelo para garantir a validade da formulação matemática das 

variáveis-estado. 

𝑉𝑠𝑒𝑑 = 𝐴𝑠𝑒𝑑 ∗ 𝐻̅𝑠𝑒𝑑 

Equação 9 

A Tabela 3-2 apresenta as equações das variáveis-estado no sedimento que 

compõem o mesmo sistema linear de primeira ordem das variáveis-estado na água. 
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Tabela 3-2 – Equações diferenciais das variáveis-estado no sedimento. 

Acumulação 

Reações de 

Produção de 

1ª ordem 

Reações de 

Consumo de 

1ª ordem 

Fluxos de Entrada entre 

compartimentos 

Fluxos de Saída entre 

compartimentos 

𝒅𝑪𝑪𝑺𝑳𝑨𝑩
𝒅𝒕

=  
−𝐾𝐸𝐹𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵

−𝐾𝐸𝐺𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵  

+
 𝑉𝑒𝑙𝑠 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑓𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉𝑠𝑒𝑑

+
 𝑉𝑒𝑙𝑠 𝐶𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉𝑠𝑒𝑑
 

−
 𝑉𝑒𝑙𝑟𝑠𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵𝐴𝑠𝑒𝑑

𝑉𝑠𝑒𝑑
 

𝒅𝑪𝑪𝑺𝑹𝑬𝑭
𝒅𝒕

= +𝐾𝐸𝐹𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵 
−𝐾𝐹𝐺𝐶𝐶𝑆𝑅𝐸𝐹

−𝐾𝐹𝐼𝐶𝐶𝑆𝑅𝐸𝐹 
  

3.2.1 Variáveis químicas na coluna d’água 

São consideradas variáveis químicas na coluna d’água as concentrações de 

substâncias que não são variáveis-estado do modelo e, portanto, não são calculadas por 

equações diferenciais. Embora essas substâncias variem com o tempo e interajam com 

variáveis-estado, suas taxas de transformação química são de ordem muito maior que as 

taxas utilizadas no modelo que são associadas a processos mecânicos e biológicos. Por 

isso, é razoável o cálculo destas variáveis, a cada passo de tempo, considerando o 

equilíbrio com os valores das variáveis-estado. 

Iniciando pelas equações de equilíbrio cinético da dissociação da água pura e das 

reações do sistema carbonato, a correção da atividade dos íons foi desconsiderada pois, 

após alguns testes com as medições de sólidos totais obtidas pelas campanhas de campo, 

pelo método de Debye-Hückel, o valor da força iônica auferido não foi significativo e 

todos os coeficientes de atividades puderam ser aproximados para o valor unitário 

(𝛾𝐻+ = 𝛾𝑂𝐻− = 𝛾𝐻2𝑂 = 𝛾𝐶𝑂2 = 𝛾𝐶𝐻𝐶𝑂3−
= 𝛾𝐶𝑂3−2 = 1). 

A partir desta aproximação, resgatando 𝑘𝑤 = (𝑎𝐻+)
1(𝑎𝑂𝐻−)

1(𝑎𝐻2𝑂)
−1

, e 

considerando a água pura como o estado padrão em solução aquosa, a constante de 

equilíbrio (𝑘𝑤) pode ser obtida apenas pelo produto das concentrações dos íons 𝐻+ e 

𝑂𝐻−, conforme a Equação 10 (CHAPRA, 1997, KLOTZ & ROSENBERG, 2008, 

OLOFSSON & HEPLER, 1975). 

𝑘𝑤 = (𝐶𝑂𝐻−)
1(𝐶𝐻+)

1 

Equação 10 
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Para as constantes de equilíbrio do sistema carbonato simplificado e, considerando 

também as forças iônicas desprezíveis, as equações ficam conforme apresentadas na 

Equação 11 e na Equação 12. 

𝑘1 = (𝐶𝐻+)
1(𝐶𝐻𝐶𝑂3−)

1
(𝐶𝐶𝑂2)

−1
 

Equação 11 

𝑘2 = (𝐶𝐻+)
1(𝐶𝐶𝑂3−2)

1
(𝐶𝐻𝐶𝑂3−)

−1
 

Equação 12 

A alcalinidade é tratada como uma variável conservativa fornecida pelas medições 

em campo por meio de condição de contorno. Não há precipitação nem dissolução de 

carbonato de cálcio nem outras trocas catiônicas que influenciem na alcalinidade dentro 

do sistema. Desta maneira, a alcalinidade total pode ser descrita apenas pelas substâncias 

presentes na Equação 13, conforme utilizado em MANNICH et al. (2015) e disponível 

como opção de cálculo em COLE & WELLS (2016). Uma observação importante é que 

para ambientes anóxicos e redutores ou água do mar, outras substâncias podem contribuir 

significativamente para a alcalinidade total e a Equação 13 não deve ser utilizada. 

𝐴𝑇 = 𝐶𝐻𝐶𝑂3− + 2𝐶𝐶𝑂3−2 + 𝐶𝑂𝐻− − 𝐶𝐻+ 

Equação 13 

Ao total foram apresentadas 5 variáveis associadas ao equilíbrio químico na coluna 

d’água (𝐶𝐶𝑂2(𝑎𝑞) , 𝐶𝐻𝐶𝑂3− , 𝐶𝐶𝑂3−2 , 𝐶𝑂𝐻− , 𝐶𝐻+), sendo 𝐶𝐻+ a que permite o cálculo do pH 

(𝑝𝐻 = − log10(𝐶𝐻+)). Também foram apresentadas 4 equações associadas a estas 

variáveis. Para conseguir resolver o sistema é preciso adicionar a equação da 

concentração do próprio CID conforme apresentado na Equação 14. 

𝐶𝐶𝐼𝐷 = 𝐶𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐶𝐻𝐶𝑂3− + 𝐶𝐶𝑂3−2 

Equação 14 

Reorganizando as equações das constantes de equilíbrio descritas da Equação 10 à 

Equação 12 e substituindo na Equação 13, junto com a Equação 14, é possível chegar a 

uma equação que resolva o pH conforme demonstrado na Equação 15 (COLE & 

PRAIRIE, 2014, HARNED & DAVIS, 1943, HARNED & SCHOLES, 1941, LOWER, 
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1999, OLOFSSON & HEPLER, 1975). Os valores de 𝑘𝑤, 𝑘1 e 𝑘2 são obtidos por ajustes, 

como demonstrado da Equação 16 à Equação 18. O valor de 𝐴𝑇, como já mencionado, é 

fornecido pela condição de contorno e o valor de 𝐶𝐶𝐼𝐷 é o da própria variável-estado do 

modelo. 

(𝐶𝐻+)
4 + 𝑎(𝐶𝐻+)

3 + 𝑏(𝐶𝐻+)
2 + 𝑐(𝐶𝐻+)

1 + 𝑑 = 0 

Equação 15 

Em que: 

𝑎 = 𝑘1 + 𝐴𝑇     𝑏 = 𝑘1(𝐴𝑇 − 𝐶𝐶𝐼𝐷 + 𝑘2) − 𝑘𝑤 

𝑐 = 𝑘1(𝐴𝑇𝑘2 − 2𝑘2𝐶𝐶𝐼𝐷 − 𝑘𝑤)  𝑑 = −𝑘𝑤𝑘1𝑘2 

Na substituição do valor de 𝑘𝑤, neste modelo, é utilizado o ajuste de OLOFSSON 

& HEPLER (1975) segundo a Equação 16, com 𝑇 em Kelvin. 

𝑘𝑤 = 10
−(
24691,6

𝑇
+405,867 log𝑇−0,488054𝑇+2,37842∗10−4𝑇2−948,738)

 

Equação 16 

Por ser uma aplicação em água doce também foi optado pela utilização dos ajustes 

de 𝑘1 e 𝑘2 segundo HARNED & DAVIS JR. (1943) e HARNED & SCHOLES (1941), 

respectivamente, e apresentados na Equação 17 e na Equação 18, com 𝑇 em Kelvin. Estes 

ajustes são recomendados em CHAPRA (1997) e utilizados em modelos como o CE-

QUAL-W2 (COLE & WELLS, 2016).  

𝑘1 = 10
−(
3404,71

𝑇
−14,8435+0,032786∗𝑇)

 

Equação 17 

𝑘2 = 10
−(
2902,39

𝑇
−6,4980+0,02379∗𝑇)

 

Equação 18 

3.2.2 Produtividade primária bruta 

Para obtenção da produtividade primária bruta 𝑃𝑃 (Equação 19), é utilizado o 

modelo Michaelis-Menten de cinética de reações, com introdução de um multiplicador 
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de atenuação devido à limitação ou excesso da luminosidade (COLE & WELLS, 2016, 

MANNICH et al., 2015, ROSMAN, 2018). 

𝑃𝑃 = 𝐾𝑝 ∗
𝐶𝐶𝑂2(𝑎𝑞)

𝐾𝐶𝑂2(𝑎𝑞) + 𝐶𝐶𝑂2(𝑎𝑞)
∗ 𝜆1 

Equação 19 

O termo 𝐾𝑝 corresponde à fotossíntese máxima (dia-1), em função da temperatura, 

quando não há limitação nem excesso de luminosidade ou CO2. As limitações por 

nitrogênio e fosforo não são levadas em consideração, pois o modelo não calcula as 

concentrações dos nutrientes e presume que há disponibilidade de todos os macros e 

micronutrientes necessários para o crescimento do fitoplâncton. 𝐾𝐶𝑂2(𝑎𝑞) corresponde à 

constante de meia saturação do CO2 (mgC.m-3) e 𝜆1 é o multiplicador de atenuação devido 

à luminosidade, apresentado na Equação 20 (COLE & WELLS, 2016, ROSMAN, 2018, 

STEELE, 1962). 

𝜆1 = [
𝑒

𝛼ℎ̅
[𝑒−𝜆2𝑒

−𝛼ℎ̅
− 𝑒−𝜆2]] 

Equação 20 

ℎ̅ é a profundidade média do sistema (m); 

𝛼 = [𝛼0 ∗ 𝑀𝑃𝑆 + 𝛼1 ∗ 𝑀𝑃𝑆
2/3] é a atenuação da luminosidade com a profundidade; 

𝜆2 = [
(1−𝛽)𝐼0

𝐼𝑠
] é a razão da radiação de fotossíntese máxima; 

𝛼0 e 𝛼1 são coeficientes adimensionais ajustáveis; 

𝑀𝑃𝑆 é o material particulado total em suspensão na água (g.m-3); 

𝐼0 é a radiação na superfície (J.m-2.dia-1); 

𝐼𝑠 é a radiação na qual a fotossíntese é máxima (J.m-2.dia-1); 

𝛽 é a absorção de radiação pela superfície. 

3.2.3 Diagênese de metano e o cálculo do SOD 

A Equação 21 mostra a formulação do fluxo diagenético de metano (mgC.m-2.dia-1), 

gerado a partir da metanogênese do CSlab e do CSref, segundo a modelagem proposta por 

DI TORO et al. (1990) incluída no modelo. Na metanogênese acetoclástica, para cada 2 

átomos de carbono no sedimento degradados são gerados 1 átomo de carbono de metano 
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e um de CO2, por isso o fluxo diagenético de metano corresponde à metade da degradação 

do carbono no sedimento e a outra metade corresponde a um fluxo de CO2. 

𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 = 𝑃𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 ∗ 𝐻̅𝑠𝑒𝑑 =
1

2
(𝐾𝐸𝐺𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵 + 𝐾𝐹𝐺𝐶𝐶𝑆𝑅𝐸𝐹) ∗ 𝐻̅𝑠𝑒𝑑 

Equação 21 

𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑  é o fluxo diagenético de metano (mgC.m-2.dia-1); 

𝑃𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑  é a taxa de produção de metano no sedimento (mgC.m-3.dia-1); 

𝐻̅𝑠𝑒𝑑 é a espessura média do sedimento considerada ativa (m). 

A Equação 22 apresenta como é realizado o cálculo do SOD (mgO2eq.m
-2.dia-1). A 

primeira parcela da equação corresponde à demanda carbonácea de oxigênio no 

sedimento (CSOD), necessária para oxidação do metano, enquanto a segunda parcela 

corresponde à demanda nitrogenada de oxigênio (NSOD), necessária para oxidação do 

íon amônio. Para garantir a autenticidade, o fluxo diagenético (𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑) deve ser 

convertido em mgO2eq.m
-2.dia-1. Como o SOD está presente em ambos os lados da 

equação, é preciso utilizar um processo iterativo para encontrar a solução. 

𝑆𝑂𝐷 = √2
𝐷𝐶𝐻4
𝐻̅𝑠𝑒𝑑

𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 ∗ [1 − sech(√𝐾𝐶

𝐷𝑂2
2

𝐷𝐶𝐻4
(
𝑂2𝑎𝑔𝑆𝑒𝑑

𝑆𝑂𝐷
))]

+
𝑎̈𝑁
𝑎̈𝑅
𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 [1 − sech(√𝐾𝑁

𝐷𝑂2
2

𝐷𝑁𝐻4
(
𝑂2𝑎𝑔𝑆𝑒𝑑

𝑆𝑂𝐷
))] 

Equação 22 

𝐷𝐶𝐻4  , 𝐷𝑂2 e 𝐷𝑁𝐻4 são os coeficientes de difusão molecular das substâncias (m2.dia-1); 

 𝐾𝐶 e  𝐾𝑁 são as taxas de oxidação do metano e do íon amônio (dia-1); 

𝑂2𝑎𝑔𝑆𝑒𝑑 é a concentração de oxigênio na interface sedimento-água (mgO2.m
-3); 

𝑎̈𝑁 é a massa de oxigênio consumido por massa íon amônio oxidado no sedimento; 

𝑎̈𝑅 é massa de carbono em gO2eq por massa de nitrogênio produzida na diagênese; 

𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡  é a concentração de saturação do metano no sedimento (mg O2eq.dia-3). 



33 

 

A concentração de saturação do metano no sedimento (𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 ) em função da 

profundidade e da temperatura é dada por 𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 = 100 (1 +

ℎ̅

10
) ∗ 1,02420−𝑇𝑠𝑒𝑑, em 

que ℎ̅ é a altura média da coluna d’água em metros e 𝑇𝑠𝑒𝑑 é fornecido em °C. 

Caso 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 < 2
𝐷𝐶𝐻4

𝐻̅𝑠𝑒𝑑
𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 , o termo √2

𝐷𝐶𝐻4

𝐻̅𝑠𝑒𝑑
𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑  é substituído por 

𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑  para evitar uma situação não realística em que.o fluxo de metano na fase gás seja 

negativo. 

Uma vez calculado o SOD, o fluxo difusivo de metano na interface sedimento-água 

(mgO2eq.m
-2.dia-1) pode ser obtido, segundo DI TORO et al. (1990), pela Equação 23 e 

precisar ser convertido de volta para (mgC.m-2.dia-1). 

𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

= √2
𝐷𝐶𝐻4
𝐻̅𝑠𝑒𝑑

𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 ∗ sech (√𝐾𝐶

𝐷𝑂2
2

𝐷𝐶𝐻4
(
𝐶𝑂2𝑎𝑔𝑆𝑒𝑑

𝑆𝑂𝐷
)) 

Equação 23 

Para garantir o balanço de massa de carbono, deve ser computado um fluxo de CO2 

na interface sedimento-água que corresponde a outra metade da degradação do carbono 

no sedimento somada ao CSOD, já que este representa o consumo de oxigênio na 

oxidação do metano em CO2 na parte aeróbica do sedimento. Para esta soma é preciso 

fazer a conversão de unidades de mgO2eq para mgC. Como o fluxo ebulitivo de CO2 

normalmente é muito pequeno em relação ao de metano (BRASIL, 2014), todo o fluxo 

de CO2 foi considerado na forma difusiva. A Equação 24 apresenta o cálculo do fluxo de 

CO2 na interface sedimento-água. 

𝐹𝐶𝑂2𝑠𝑒𝑑
𝑑𝑖𝑓

=
1

2
(𝐾𝐸𝐺𝐶𝐶𝑆𝐿𝐴𝐵 + 𝐾𝐹𝐺𝐶𝐶𝑆𝑅𝐸𝐹) ∗ 𝐻̅𝑠𝑒𝑑 + 𝐶𝑆𝑂𝐷𝐶 

Equação 24 

3.2.4 Fluxo ebulitivo de metano 

O fluxo de metano na forma de gás na interface sedimento-água, de acordo com DI 

TORO et al. (1990), é descrito pela Equação 25. 
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𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑒𝑏𝑢𝑙 = 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑 −√2

𝐷𝐶𝐻4
𝐻̅𝑠𝑒𝑑

𝐶𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑠𝑎𝑡 𝐽𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑  

Equação 25 

Conforme exposto, o fluxo ebulitivo na interface ar-água é composto pelo fluxo na 

interface sedimento-água, subtraindo-se as perdas por difusão nas paredes das bolhas 

durante o processo de ascensão. Para avaliar se era vantajosa a modelagem da ascensão 

de bolhas, foram realizados testes em paralelo para verificar a significância da 

variabilidade das perdas em relação ao tempo computacional gasto para seu cálculo. Após 

os testes, foi constatado que apenas duas variáveis eram responsáveis por mais de 95% 

da variabilidade das perdas (𝐾𝐶𝐻4
𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠) ao longo da subida. Desta forma, optou-se pelo 

cálculo das perdas apenas em função destas variáveis, que correspondem ao raio inicial 

médio das bolhas no sedimento (𝑟̅𝐼𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠) e à altura média da coluna d’água (ℎ̅). Sendo 

esta última já calculada pelo modelo, apenas a primeira foi colocada como parâmetro. A 

partir destes dois valores, 𝐾𝐶𝐻4
𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠 é calculado pela interpolação de uma matriz 10x9 com 

valores de 0 a 100% resultantes destes testes. As linhas correspondem a 10 valores de 

𝑟̅𝐼𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠 e as colunas a 9 valores de ℎ̅. Desta forma a obtenção das perdas de metano na 

subida de bolhas se torna bem mais rápida e compatível com o nível de detalhe de um 

modelo 0D. A Equação 26 e Equação 27 apresentam o cálculo final do fluxo ebulitivo de 

metano na interface ar-água (𝐹𝐶𝐻4
𝑒𝑏𝑢𝑙) e o fluxo que retorna por difusão para a água 

(𝐹𝐶𝐻4𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎
𝑑𝑖𝑓

), respectivamente. 

𝐹𝐶𝐻4
𝑒𝑏𝑢𝑙 = (1 − 𝐾𝐶𝐻4

𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠) ∗ 𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑
𝑒𝑏𝑢𝑙 ∗

𝐴𝑠𝑒𝑑
𝐴𝑠𝑢𝑝

 

Equação 26 

𝐹𝐶𝐻4𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎
𝑑𝑖𝑓

= 𝐾𝐶𝐻4
𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠 ∗ 𝐹𝐶𝐻4𝑠𝑒𝑑

𝑒𝑏𝑢𝑙  

Equação 27 

3.2.5 Fluxos difusivos na interface ar-água 

O fluxo difusivo de gases na interface ar-água é calculado a partir da Equação 28, 

em mol do gás m-2.dia-1. 
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𝐹𝑔á𝑠 = 𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)
∗ (𝐶𝑔á𝑠𝑎𝑞 − 𝐶𝑔á𝑠

𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑞
) 

Equação 28 

𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)

 é a velocidade de transferência turbulenta (m.dia-1); 

𝐶𝑔á𝑠𝑎𝑞 é a concentração do gás na água (mol.m3); 

𝐶𝑔á𝑠
𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑞
 é a concentração do gás na água em equilíbrio com o ar (mol.m3). 

A concentração de equilíbrio com a atmosfera (𝐶𝑔á𝑠
𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑞
) é descrita na Equação 29, 

segundo a lei de Henry. 

𝐶𝑔á𝑠
𝑠𝑎𝑡

𝑎𝑞
= 𝛼𝑔á𝑠  ∗ 𝑝𝑔á𝑠𝑎𝑟 

Equação 29 

𝑝𝑔á𝑠𝑎𝑟 é a pressão parcial do gás no ar (atm); 

𝛼𝑔á𝑠 é a solubilidade do gás na água (mol.m-3.atm-1). 

A solubilidade do gás na água (𝛼𝑔á𝑠) corresponde à quantidade máxima de gás que 

ficará dissolvida em água, sob determinada pressão parcial deste gás, considerando um 

contato contínuo entre as fases ar e água até atingirem o equilíbrio entre si (CALVERT, 

1990). A Equação 30 mostra a fórmula ajustada por WEISS (1974) para o CO2, e adaptada 

por (WIESENBURG & GUINASSO, 1979) para o CH4, que exprime, em mol (CO2) ou 

nmol (CH4) do gás.m-3.atm-1, como a solubilidade de cada gás é calculada no modelo em 

função da temperatura 𝑇, em Kelvin. 

𝑙𝑛(𝛼𝑔á𝑠) = A + B ∗ (100 𝑇⁄ ) + C ∗ 𝑙𝑛(𝑇 100⁄ ) + 𝐷(𝑇/100) 

Equação 30 

Para modelar a camada limite líquida foi adotado o SRM e, portanto, a velocidade 

de transferência ou velocidade pistão, 𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)

, possui dependência com o inverso do número 

de Schmidt (𝑆𝑐) na ordem de 0,5. A Equação 31 apresenta como é calculado o número de 

Schmidt em função da temperatura, em °C. Os coeficientes 𝐴, 𝐵, 𝐶 e 𝐷 são específicos 

para cada gás, diferem entre água doce e água do mar e podem ser obtidos em 

WANNINKHOF (1992). 
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𝑆𝑐𝑔𝑎𝑠
(𝑇)
= A − B(𝑇) + C(𝑇2) − D(𝑇3) 

Equação 31 

A velocidade de transferência turbulenta (𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)
) pode ser obtida pela Equação 32 

(EMERSON & HEDGES, 2008, JAHNE et al., 1984), seguindo a dependência da 

velocidade de transferência com o número de Schmidt prevista no SRM. 

𝑘𝑔𝑎𝑠
(𝑇)
= 𝑘600 ∗ (

𝑆𝑐𝑔𝑎𝑠
(𝑇)

600
)

−0,5

 

Equação 32 

𝑘600 é a velocidade de transferência turbulenta normalizada pelo 𝑆𝑐600. 

Em RAYMOND et al. (2012) são apresentadas modelagens de 𝑘600 para rios em 

função da velocidade, declividade e vazão média do escoamento, enquanto em 

RAYMOND & COLE (2001) foi feita uma parametrização de 𝑘600 para estuários, em 

função do vento, mas que leva em consideração, indiretamente, efeitos turbulentos 

relativos ao encontro do rio com o mar e a variação de marés. 

Em um ambiente fluvial de maior porte e declividade menos acentuada se torna 

mais difícil saber quais das variáveis melhor descrevem a turbulência. Desta forma optou-

se pelo cálculo de 𝑘600 por 3 (três) parametrizações para rios descritas em RAYMOND 

et al. (2012) e 1 (uma) parametrização para estuários obtida em RAYMOND & COLE 

(2001). Na Tabela 3-3 são apresentadas as parametrizações, com os erros dos coeficientes, 

escolhidas para 𝑘600 (m.d-1) em que 𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ corresponde à declividade média do trecho 

(adimensional), 𝑣𝑒𝑙̅̅ ̅̅  corresponde à velocidade média do escoamento (m.s-1), calculada por 

(
𝑄𝐸

𝐴̅𝑠𝑒çã𝑜
)
𝑣𝑒𝑙𝑀𝑝𝑎𝑟

 e 𝑢10 equivale à velocidade do vento a 10 metros de altura (m.s-1). 
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Tabela 3-3 – Parametrizações de k600 utilizadas no modelo (m.d-1). 

Parametrização de k600 R2 Destinação Referência 

𝑘600 = 1162 ± 192 ∗ 𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅
0,77±0,028 ∗ 𝑣𝑒𝑙̅̅ ̅̅ 0,85±0,045 0,54 Rios Raymond et al. (2012) 

𝑘600 = 951.5 ± 144 ∗ (𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝑣𝑒𝑙̅̅ ̅̅ )
0,76±0,027

 0,53 Rios Raymond et al. (2012) 

𝑘600 = 929 ± 141 ∗ (𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝑣𝑒𝑙̅̅ ̅̅ )
0,75±0,027

∗ 𝑄𝐸
0,011±0,016 0,53 Rios Raymond et al. (2012) 

𝑘600 = 0,4584𝑒
0,35𝑢10 0,53 Estuários Raymond & Cole (2001) 

As quatro parametrizações explicaram de 53 a 54% da variabilidade de 𝑘600 em 

seus respectivos estudos, o que demonstra consistência entre elas, apesar de ainda haver 

razoável incerteza nas predições da velocidade turbulenta. Após os cálculos das 

parametrizações, o modelo realiza uma média com o resultado das três formulações para 

rios e compara com o resultado da formulação para estuários, na qual é considerado o 

efeito do vento. O maior valor entre os dois resultados é utilizado para o 𝑘600 do modelo. 

3.2.6 Dependência da temperatura 

O modelo térmico para acompanhamento da temperatura é descrito pela Equação 

33 conforme em MANNICH et al. (2015). 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
𝑄𝐸𝑇𝐸 − 𝑄𝑇

𝑉
+
𝐴𝑠𝑢𝑝

𝜌 𝐶𝑝 𝑉
∗ 𝐵𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 

Equação 33 

𝑇𝐸 é a temperatura de entrada (K), 𝜌 é a massa específica da água (mg.m-3), 𝐶𝑝 é o 

calor específico da água (J.mg-1.K-1) e 𝐵𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔 é o balanço de trocas de energia 

(J.m-2.dia-1) na superfície da água com referência positiva para a energia que entra no 

corpo hídrico (Radiação de ondas curtas líquida + Radiação atmosférica de ondas longas 

– Radiação emitida pela água – Calor por condução – Calor por evaporação). 

O balanço de trocas de energia na superfície da água (𝐵𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔) é calculado 

segundo EDINGER et al. (1968) de maneira similar ao modelo CE-QUAL-W2, descrito 

em COLE & WELLS (2016) com algumas adaptações obtidas em CHAPRA (1997). O 

termo da radiação solar líquida é obtido a partir da radiação de ondas curtas a céu aberto, 

corrigida por uma perda por nuvens. A radiação de ondas curtas é calculada segundo a 

atualização do modelo da EPA 1971 apresentado em ANNEAR & WELLS (2007), é 
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função da altitude solar e esta última função da latitude e longitude do local, hora do dia 

e época do ano. A radiação atmosférica de ondas longas é calculada em função da 

temperatura do ar e da pressão de vapor atmosférica logo acima da superfície, corrigidas 

por parâmetros de atenuação e reflexão de ondas longas. A radiação emitida pela água é 

obtida em função de sua temperatura. O calor por condução na superfície é função do 

vento e da diferença de temperatura entre a água e o ar, enquanto o calor por evaporação 

é estimado em função do vento e da diferença entre a pressão de vapor atmosférico logo 

acima da superfície e a pressão de vapor de saturação na superfície da água. 

A modelagem da temperatura é extremamente importante, pois todos os parâmetros 

do modelo que representam processos biogeoquímicos variam em função da temperatura, 

seja da água ou do sedimento. A dependência de cada parâmetro da temperatura é 

representada pela relação de Arrhenius segundo a Equação 34, como também utilizado 

em COLE & WELLS (2016), MANNICH et al., (2015), ROSMAN (2018) e SMITS et 

al. (2009). 

𝐾(𝑇) = 𝐾20°𝜃𝐾
𝑇−20 

Equação 34 

𝐾(𝑇) é o parâmetro na temperatura 𝑇(°C), 𝐾20° é o valor do parâmetro a 20°C e 𝜃𝐾 

é o coeficiente adimensional de Arrhenius para o parâmetro 𝐾. 

3.3 Solução numérica e implementação computacional 

O modelo foi implementado em linguagem R e na solução numérica do sistema de 

equações diferenciais foi utilizado o método padrão lsoda da função ode (General Solver 

for Ordinary Differential Equations) do pacode deSolve do R. Específico para problemas 

de valor inicial de sistemas de primeira ordem de EDO, o algoritmo utiliza métodos com 

combinação linear multipassos implícita e tem uma característica de analisar os resultados 

a cada passo de tempo e fazer a opção automática entre um método rígido ou não-rígido 

para a resolver o próximo passo. Na solução das equações não lineares como a equação 

de modelagem do SOD, foi utilizada a função nleqslv (Solve Systems of Nonlinear 

Equations) do pacote de mesmo nome. No caso de polinômios como encontrado na 

equação do pH foram utilizadas as funções solve em conjunto com a polynomial do pacote 

polynom. 
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A implementação computacional pode ser descrita (Figura 3-2) por 3 funções 

principais e algumas sub-rotinas: (i) função inicial em que são fornecidas as 

configurações de modelagem, como o período de simulação, as condições iniciais e de 

contorno, quais parâmetros serão calibrados e seus respectivos valores, quais serão 

fixados pelo valor de literatura, e é realizado o cálculo das constantes hidráulicas da 

simulação; (ii) solução do sistema de equações diferenciais por diferenças finitas com a 

execução de 4 sub-rotinas a cada passo de tempo: (ii-a) sub-rotina de ajuste dos 

parâmetros pela temperatura, (ii-b) sub-rotina do balanço térmico na superfície, (ii-c) 

cálculo das variáveis químicas e biológicas e (ii-d) a estimativa dos fluxos entre as 

interfaces ar-água e sedimento-água. Os valores obtidos pelas sub-rotinas são inseridos 

nas equações diferenciais das variáveis-estado para o passo de tempo seguinte. (iii) após 

o fim da simulação é executada a função de saída dos resultados para a elaboração de 

gráficos. 

 
Figura 3-2 – Esquema da implementação computacional do modelo em linguagem R. 

Fonte: O autor. 

Ao total o modelo atingiu 51 parâmetros para serem classificados em parâmetros 

fixados por valor da literatura ou parâmetros de calibração. A escolha é feita ao final da 

análise de sensibilidade. A Tabela 3-4 apresenta a lista com todos os parâmetros, os 

valores iniciais assumidos, o intervalo de valores aceitos e as respectivas unidades. A 

escolha da faixa de valores permitidos para cada parâmetro foi feita por revisão na 

literatura de modelagem de qualidade da água, modelagem biogeoquímica de bacias 
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hidrográficas, e avaliação da área de estudo. O apêndice A.1 apresenta uma tabela com 

todos os métodos e as referências utilizadas. 

Tabela 3-4 – Total de parâmetros presentes no modelo. 

Símbolo por 

extenso 
Nome 

Valor 

provável 

assumido 

Intervalo 

permitido 

Unidade do 

Parâmetro 

alfa0 
Atenuação da luminosidade na coluna 

d’água (coef. 0) 
0,0088 (0,007 – 0,01) ad. 

alfa1 
Atenuação da luminosidade na coluna 

d’água (coef. 1) 
0,054 (0,04 – 0,06) ad. 

atmCoefAten Atenuação atmosférica de ondas longas 0.6 (0,45 – 0,75) ad. 

atmLongWaveRefl Reflexão atmosférica de ondas longas 0,03 (0,027 – 0,033) ad. 

beta 
Absorção de radiação na superfície da 

água 
0,3 (0 – 0,5) ad. 

comp_rio 
Comprimento aparente do trecho de rio 

modelado 
2,5e5 (2,45e5 – 2,60e5) m 

declivMedia 
Declividade média aparente do trecho 

do rio modelado 
2,5e-4 (1e-4 – 0,001) m 

gama 
Percentual de luz visível da radiação 

incidente 
0,5 (0,4 – 0,6) ad. 

Hmsed Espessura média do sedimento ativo 0,1 (0,02 – 0,3) m 

Is Radiação de máxima fotossíntese 140 (95 - 170) W.m-2 

kab20graus Taxa de mineralização do COD (20°C) 0,05 (0,02 – 0,3) dia-1 

kah20graus 
Taxa de metanogênese na coluna 

d’água (20°C) 
1e-4 (0 – 2,4) dia-1 

kc20graus 
Taxa de oxidação do metano dissolvido 

na zona aeróbica do sedimento (20°C) 
1200 (1000 – 1e4) dia-1 

kca20graus 
Taxa de excreção do fitoplâncton 

(20°C) 
0,005 (0,005 - 0,8) dia-1 

kcb20graus 
Taxa de respiração do fitoplâncton 

(20°C) 
0,1 (0,005 – 0,8) dia-1 

kcd20graus 
Taxa de predação + morte do 

fitoplâncton (20°C) 
0,05 (0,003 – 1) dia-1 

kco2 
Constante de meia saturação do CO2 na 

água 
700 (500 - 1800) mgC.m-3 

kda20graus 
Taxa de decomposição dos detritos + 

excreção do zooplâncton (20°C) 
0,1 (0,015 - 0,164) dia-1 

kdb20graus 
Taxa de respiração do zooplâncton + 

mineralização dos detritos (20°C) 
0,01 (0,001 – 0,126) dia-1 

kdi20graus 

Taxa de perda do zooplâncton por 

predação + decaimento dos detritos 

(20°C) 

0,001 (1e-5 – 0,01) dia-1 

kef20graus 
Taxa de decaimento do carbono lábil 

para carbono refratário (20°C) 
0,002 (0,001 – 0,015) dia-1 

keg20graus 
Taxa de degradação anaeróbica do 

carbono lábil no sedimento (20°C) 0,003 (0,0018 – 0,05) dia-1 

kfg20graus 
Taxa de degradação anaeróbica do 

carbono refratário no sedimento (20°C) 7,5e-5 (2,5e-6 – 1e-4) dia-1 

kfi20graus 

Taxa de decaimento do carbono 

refratário por sedimentação permanente 

(20°C) 
0,002 (0 – 0,01) dia-1 

khb20graus 
Taxa de metanotrofia na coluna d’água 

(20°C) 0,1 (0,01 - 5) dia-1 

kn20graus 

Taxa de oxidação do íon amônio 

dissolvido na zona aeróbica do 

sedimento (20°C) 
2200 (1000 – 1e4) dia-1 

kp20graus Taxa de fotossíntese máxima (20°C) 3 (0,2 – 8) dia-1 

nuvens 
Porcentagem de horas do dia, em 

média, com nuvens 0,3 (0 – 0,7) ad. 

pch4ar Pressão parcial de metano na atmosfera 1,84e-6 (1,6e-6 - 2,1e-6) atm 
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Símbolo por 

extenso 
Nome 

Valor 

provável 

assumido 

Intervalo 

permitido 

Unidade do 

Parâmetro 

pco2ar 
Pressão parcial de dióxido de carbono 

na atmosfera 4e-4 (3e-4 - 5e-4) atm 

R_iniBolha 
Raio inicial médio das bolhas de 

metano ao sair do sedimento 0,0055 (0,001 – 0,01) M 

theta_CChla 
Razão média entre massa de carbono e 

clorofila a na biomassa fitoplanctônica 55 (10 - 100) ad. 

theta_NC 

Razão estequiométrica média entre o 

nitrogênio e carbono na matéria 

orgânica 
0,1509 (0,05 – 0,43) ad. 

thetakab 
Coeficiente de temperatura da 

mineralização 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakah 
Coeficiente de temperatura da 

metanogênese 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakca 
Coeficiente de temperatura da excreção 

do fito 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakcb 
Coeficiente de temperatura da 

respiração do fito 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakcd 
Coeficiente de temperatura da predação 

+ morte do fito 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakda 
Coeficiente de temperatura da 

decomposição dos detritos 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakdb 
Coeficiente de temperatura da resp. zoo 

+ decom. detritos 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakdi 
Coeficiente de temperatura do decaim. 

dos detrit. + zoo 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakef 
Coeficiente de temperatura do 

decaimento do C lábil 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakeg 
Coeficiente de temperatura da degrad. 

do C lábil no sed. 1,1 (1,01 – 1,20) ad 

thetakfg 
Coeficiente de temperatura da degrad. 

do C refrat. no sed. 1,15 (1,01 – 1,20) ad 

thetakhb 
Coeficiente de temperatura da 

metanotrofia na água 1,08 (1,02 – 1,09) ad 

thetakp 
Coeficiente de temperatura da 

fotossíntese 1,066 (1,01 – 1,20) ad 

Tr_Ssed 

Trecho do perímetro molhado da seção 

do rio em que não há deposição de 

sedimentos 
100 (0 - 225) m 

UR Umidade relativa média do ar 0,65 (0,5 – 0,75) ad. 

velMpar 
Coeficiente de ajuste da velocidade 

média em função da vazão do rio 1 (0,01 – 3) ad. 

Velrs 
Velocidade de ressuspensão de 

sedimentos 0,01 (0 - 2) m.dia-1 

Vels Velocidade de sedimentação 10 (0 - 30) m.dia-1 

As condições de contorno necessárias para o modelo se dividem em dois grupos. O 

primeiro grupo corresponde aos valores relacionados à vazão de entrada do modelo (𝑄𝐸). 

É o próprio valor da vazão (𝑄𝐸) mais a temperatura da água de entrada (𝑇𝐸) e as 

respectivas concentrações das variáveis-estado presentes na coluna d’água 

(𝐶𝑂𝐷𝐸 , 𝐶𝐼𝐷𝐸 , 𝐶𝑂𝑃𝑓𝐸 , 𝐶𝑂𝑃𝑛𝑓𝐸 , 𝐶𝐻4𝐸). O segundo grupo corresponde a valores de 

variáveis necessárias nos cálculos, mas que não são estimadas no modelo, ou seja, não 
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são variáveis-estado. São os valores de temperatura do ar (𝑇𝑎𝑟), vento a 10 metros de 

altura (𝑢10), temperatura da interface sedimento-água (𝑇𝑠𝑒𝑑), oxigênio dissolvido na 

interface sedimento-água (𝑂2𝑎𝑔𝑆𝑒𝑑), alcalinidade total (𝐴𝑡) e material particulado em 

suspensão (𝑀𝑃𝑆). 

O cálculo das constantes hidráulicas é realizado por meio da extrapolação de uma 

seção do rio correspondente a estação fluviométrica Cachoeirão -17280000, cujos dados 

são disponibilizados pela Agência Nacional de Águas (ANA). Com os dados das 

medições de cota e vazão consistidos foi realizado um ajuste para a curva chave e, 

posteriormente, uma validação da função inversa da curva-chave, ou seja, uma função em 

que se obtenha a cota do rio a partir da vazão da campanha. Assim como foi feito pela 

ANA para a curva-chave da estação, foram realizados ajustes por mínimos quadrados 

para três intervalos diferentes de vazões: 𝑄𝐸 ≤  893,5 m3.s-1; 893,5 < 𝑄𝐸 ≤ 1570 m3.s-1 

e 𝑄𝐸 > 1570 m3.s-1. As funções inversas da curva chave obtidas são do tipo: 𝑐𝑜𝑡𝑎 =

𝑒(𝑙𝑛(𝑄𝐸 𝐴⁄ )/𝐵) + 𝐻0, com a 𝑐𝑜𝑡𝑎 em centímetros relativos ao zero da régua da estação, 𝑄𝐸 

sendo a vazão em m3.s-1e 𝐴, 𝐵 e 𝐻0 os três parâmetros de ajuste. 

Para o cálculo das constantes hidrálicas ainda é necessário o acoplamento da cota 

calculada com a seção transversal do trecho de rio na altura da estação fluviométrica. A 

seção transversal utilizada foi fornecida pela Electricité de France – Norte Fluminense 

(EDF-NF) e foi obtida por levantamento batimétrico no âmbito dos estudos de remanso 

para o reservatório da UHE Sinop. O acoplamento foi realizado através da equivalência 

entre as áreas da seção transversal para uma dada cota medida na estação da ANA e a 

calculada pela batimetria utilizada. O desvio médio entre as cotas obtidas em cada 

situação foi utilizado para correção da cota na seção transversal. 

Considerando a seção utilizada como representativa e constante ao longo do rio, 

com a cota e a seção de rio calibradas, são estimadas a área molhada  (𝐴̅𝑠𝑒çã𝑜), o perímetro 

molhado  (𝑃̅𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜), a largura do rio na superfície  (𝐿𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒) e a altura média da coluna 

d’água (ℎ̅). Utilizando o parâmetro de comprimento aparente de rio  (𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑜), é 

calculado a área da superfície  (𝐴𝑠𝑢𝑝), a área de leito  (𝐴𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜) e o volume de água  (𝑉) 

(Figura 3-3). E com mais o auxílio do parâmetro de trecho sem sedimentos (𝑇𝑟̅̅ 𝑆̅𝑠𝑒𝑑) é 

estimada a área de sedimentos 𝐴𝑠𝑒𝑑 = (𝑃̅𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑟̅̅ 𝑆̅𝑠𝑒𝑑) ∗ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑜 a ser aplicada na 

modelagem 0D. 
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Figura 3-3 – Esquema de seção de rio hipotética para visualização das constantes 

hidráulicas calculadas após o acoplamento da inversa da curva-chave com a seção 

topobatimétrica representativa para o trecho aplicado, as distâncias estão em metros, 

áreas em m2 e a vazão em m3.dia-1. Fonte: O autor. 

3.4 Validação das sub-rotinas e etapas da calibração 

A validação das sub-rotinas consiste em testes para a verificação da implementação 

do código computacional através de comparação dos resultados obtidos com valores de 

resultados conhecidos ou análises gráficas do comportamento dos resultados. Foi 

validada a função R da inversa da curva-chave pelo gráfico com dados de cota e vazão da 

estação fluviométrica. A função R que integra a área da seção transversal foi validada 

pela área calculada pela soma de polígonos da seção transversal em planilha eletrônica. 

A radiação solar de ondas curtas e céu limpo foi plotada para visualização da ordem de 

magnitude e da variação diária e anual dos resultados. A função do cálculo do SOD e os 

respectivos fluxos na interface sedimento-água foram validados por aplicação e 

comparação de valores dos casos apresentados em DI TORO et al. (1990). A função de 

cálculo dos fluxos difusivos na interface ar-água foi validada por comparação com 

exemplos calculados em planilha eletrônica.  

O procedimento metodológico para a calibração do modelo foi composto por quatro 

etapas, (i) rodadas iniciais preliminares para verificação de estabilidade das 

variáveis-estado em cada campanha e obtenção dos valores de equilíbrio; (ii) análise de 

sensibilidade dos parâmetros com a definição dos parâmetros a serem fixados, calibrados 

fora da simulação por medições específicas, ou calibrados simultaneamente na simulação; 

(iii) calibração dos parâmetros fora da simulação selecionados na etapa anterior; (iv) 

calibração dos parâmetros na simulação também selecionados pela etapa ii. 
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As rodadas iniciais preliminares foram configuradas para simularem por um 

período de 5 anos com as condições iniciais das variáveis-estado próximas a zero para 

garantir a estabilização, graficamente, de todas as variáveis. Foram utilizadas as 

condições de contorno de cada campanha e os parâmetros no valor inicial assumido. Nos 

resultados, foi visualizado o comportamento das variáveis na simulação, verificado o 

balanço de massas do sistema e o estoque de carbono na água e no sedimento. Também 

foram comparados os resultados com valores das medições das variáveis-estado para 

conferência se são realísticos.  

A análise de sensibilidade foi realizada com a intenção de priorizar e selecionar os 

parâmetros para as calibrações através da avaliação da interferência dos parâmetros nas 

variáveis-estado e nas transferências calculadas explicitamente como, por exemplo, os 

fluxos intercompartimentais descritos na modelagem matemática. Na avaliação, foram 

estabelecidos critérios, segmentados em mais de uma etapa, para a fixação de parâmetros 

menos sensíveis, priorização e seleção dos parâmetros que são possivelmente melhor 

calibrados com medições específicas e a priorização para a calibração na simulação. Na 

priorização, é considerado o impacto da adição de um novo parâmetro no número de 

consultas da função objetivo e respectivo tempo de execução. Detalhes sobre a análise de 

sensibilidade são apresentados no tópico 3.5. 

As calibrações por medições específicas, também chamadas neste trabalho por 

calibrações fora da simulação, consistem em otimizar os resultados de funções R 

associadas à um subconjunto de processos representados no modelo através da calibração 

de parâmetros selecionados, e utilizando dados medidos na entrada e na saída de cada 

função. Esta calibração objetivou isolar a variabilidade de alguns fenômenos 

representados das demais incertezas associadas à própria simulação. Importante destacar 

que os parâmetros selecionados para calibração fora da simulação foram analisados tanto 

pela sensibilidade quanto pela modelagem matemática do processo para o qual foram 

selecionados. Foi pré-requisito verificar que a interferência do parâmetro nas 

variáveis-estado ocorria principalmente pelo subconjunto de processos em calibração. Ou 

seja, tais calibrações ocorreram quando era possível fazer um delineamento de uma parte 

do modelo conceitual, focado em um ou mais processos simulados, em que havia dados 

de entrada e de saída medidos nas campanhas de campo e cujos parâmetros envolvidos 

não tinham relação estreita com processos fora dessa fronteira. Assim, estas calibrações 

permitiram um ganho de realidade na representação dos respectivos processos e ainda 
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prestaram um co-benefício de reduzir os parâmetros a serem priorizados para a calibração 

na simulação. 

As figuras abaixo mostram as fronteiras dos subconjuntos de processos do modelo 

conceitual identificados para serem calibrados separadamente. Na Figura 3-4 é 

representada a fronteira para a calibração da turbulência na interface ar-água, que consiste 

na calibração dos parâmetros selecionados pela análise de sensibilidade para melhor 

ajuste da Equação 28 aos dados medidos. Os valores de entrada, obtidos por medição, 

utilizados para a calibração foram as concentrações médias na água de CH4 e CO2, a 

temperatura média da água e as demais condições de contorno para cada campanha. Os 

valores de saída comparados foram os fluxos difusivos médios na interface ar-água de 

ambos os gases para as respectivas campanhas. 

 

Figura 3-4 – Fronteira para a calibração da turbulência na interface ar-água. Medições 

da variável-estado de concentração de CH4 e da componente do CID, CO2, foram 

utilizadas como entrada na fronteira, assim como medições de temperatura da água, e os 

resultados de fluxos de cada gás foram comparados com as respectivas medições de 

fluxos. Fonte: O autor. 

A Figura 3-5 mostra a fronteira de outro subconjunto calibrado fora da simulação 

que correspondem aos processos que ocorrem no sedimento e que resultam nos fluxos de 

gases provenientes deste. Consiste na calibração dos parâmetros selecionados na análise 

de sensibilidade para melhor ajuste aos dados medidos das equações desde a Equação 21 

até a Equação 26. Os valores de entrada, obtidos por medição, utilizados para a calibração 

foram as concentrações médias de carbono orgânico lábil e refratário no sedimento, a 

temperatura média e o oxigênio dissolvido médio na interface sedimento-água e as demais 

condições de contorno para cada campanha. Os valores de saída comparados foram os 

fluxos médios difusivos na interface sedimento-água de CH4 e CO2 e os fluxos médios 

ebulitivos de metano na interface ar-água para as respectivas campanhas. 
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Figura 3-5 – Fronteira para a calibração dos fluxos provenientes do sedimento. 

Medições das variáveis-estado no sedimento, CSLAB e CSREF, foram utilizadas como 

entrada na fronteira, assim como medições de temperatura e oxigênio dissolvido na 

interface sedimento-água, e os resultados de fluxos difusivos de CH4 e CO2 na interface 

sedimento-água e de fluxos ebulitivos de CH4 na interface ar-água foram comparados 

com suas respectivas medições. Fonte: O autor. 

A temperatura é uma variável-estado diferenciada das demais por ser modelada 

paralelamente, em uma equação diferencial fora do sistema de equações. Em oposição à 

sua forte influência em diversos processos do modelo, o valor da temperatura não sofre 

interferência das demais variáveis-estado. Assim, embora seja necessário realizar de fato 

uma simulação para o cálculo da temperatura, optou-se por calibrar os parâmetros 

relacionados ao balanço térmico em uma simulação separada, sendo estes incluídos, 

portanto, no grupo de parâmetros calibrados “fora” da simulação. Esta opção visou retirar 

o ruído da temperatura na calibração dos demais parâmetros da simulação tendo em vista 

a sua influência nos processos. 

Em uma última etapa do procedimento metodológico para calibração do modelo é 

realizada a calibração na simulação. Esta etapa é a mais custosa computacionalmente, 

pois, ao invés de executar cada função R separadamente e utilizar dado medidos de 

entrada, a função objetivo é retornada após a simulação durante um período específico 

das variáveis-estado para cada campanha. Um gasto computacional relativo semelhante 

ao da análise de sensibilidade, mas com a necessidade de um número bem maior de 

rodadas do modelo. Nesta etapa, foram calibrados os parâmetros priorizados ao final da 

análise de sensibilidade para a calibração na simulação, e fixados os demais parâmetros 

com valores obtidos na calibração fora da simulação ou com valores assumidos 

inicialmente, no caso de parâmetros não significativos ou não selecionados para a etapa 

anterior. Detalhes da calibração na simulação são descritos no tópico 3.6. 
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3.5 Análise de sensibilidade 

Na análise de sensibilidade optou-se por uma variação do método One at a Time 

(OAT) (YUAN et al., 2015). Foi configurada uma rotina de execuções sucessivas do 

modelo em que na primeira execução os parâmetros estão todos com os seus valores 

iniciais prováveis e, em seguida, cada parâmetro é alterado isoladamente para o seu valor 

máximo e depois para seu valor mínimo, enquanto os demais permanecem em seu inicial. 

Assim, houve 103 execuções para cada campanha totalizando 412 rodadas do modelo. 

Para permitir uma avaliação consistente da interferência dos parâmetros, cada execução 

foi realizada com as condições de contorno constantes relativa a cada campanha e 

condições iniciais em equilíbrio com as condições de contorno da campanha e com os 

parâmetros em seu valor inicial provável. Foi adotado o período de simulação de 365 dias, 

pois o mesmo se mostrou mais que o necessário para a estabilização das variáveis-estado 

na água e o suficiente para estabilização das variáveis-estado do sedimento na maioria 

das rodadas preliminares. 

Com os resultados das variáveis-estado foram criadas três matrizes para avaliação 

da sensibilidade em cada campanha. As colunas estão associadas às variáveis-estado, ou 

fluxos do modelo, e as linhas estão associadas aos parâmetros. 

A primeira matriz, denominada matriz de relevância (MR) é utilizada com caráter 

eliminatório no sentido de identificar parâmetros pouco significativos e que podem ser 

fixados por valor de literatura sem avaliação das demais matrizes. Para criar uma relação 

de significância na calibração da campanha, a MR foi composta pela razão dos 

coeficientes de variação (CV) de cada variável em relação a variação de cada parâmetro 

pelos CVs dos dados de calibração medidos para cada variável na respectiva campanha. 

Por esta análise, foram fixados os parâmetros em que a interferência nos CVs das 

variáveis não alcançou, na média das campanhas, 75% dos CVs das medições de 

calibração em pelo menos uma das variáveis-estado ou fluxos do modelo. 

Antes da continuação da avaliação dos parâmetros pelas demais matrizes, foram 

eliminados os parâmetros fixados pela análise anterior e também foram retirados os 

parâmetros considerados significativos que atenderam aos critérios para realização da 

calibração separadamente, fora da simulação. 
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A segunda matriz de avaliação corresponde a uma variação da análise de 

sensibilidade mais comum na literatura, a sensibilidade relativa (YUAN et al., 2015). É 

utilizada para avaliação da incerteza dos resultados do modelo dada a variação do 

parâmetro. A variação utilizada neste trabalho, denominada matriz de sensibilidade 

relativa (MSR), foi obtida pela razão dos CVs de cada variável em relação a variação de 

cada parâmetro pelo CV do parâmetro considerando o valor inicial assumido e as 

extremidades dos valores permitidos. O objetivo da MSR foi destacar parâmetros 

sensíveis e que necessitam de maior precisão. No entanto, a MSR pode acabar não 

evidenciando parâmetros importantes, mas que não necessitam de muita precisão por 

apresentar um intervalo de valores permitidos muito alto. 

Para reduzir este problema e auxiliar a priorização de parâmetros foi utilizada a 

terceira matriz, denominada matriz dos coeficientes de variação totais (MCVT). A MCVT 

é composta pela razão dos CVs de cada variável em relação a variação de cada parâmetro 

pelo CV total da variável, considerando todas as variações dos parâmetros. Também foi 

utilizada uma análise em conjunto da MSR e da MCVT, que buscou juntar as avaliações 

de cada matriz e identificar prioridades na escolha dos parâmetros de calibração e, 

novamente, escolher parâmetros para serem fixados. Para reunir as informações das duas 

matrizes cada linha da MSR e cada coluna da MCVT foram divididas pelo seu valor 

máximo. Em seguida, somou-se os valores para obter uma ordenação de parâmetros 

considerando a análise em conjunto (MSR+MCVT). 

𝑀𝑅𝑖𝑗 =
𝐶𝑉𝑖,𝑗

𝐶𝑉𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠𝑗
  𝑀𝑆𝑅𝑖𝑗 =

𝐶𝑉𝑖,𝑗

𝐶𝑉𝑝𝑎𝑟𝑖
  𝑀𝐶𝑉𝑇𝑖𝑗 =

𝐶𝑉𝑖,𝑗

𝐶𝑉𝑁𝑝𝑎𝑟,𝑗
 

 com 0 < 𝑖 ≤ 𝑁𝑝𝑎𝑟 e 0 < 𝑗 ≤ 𝑁𝑣𝑎𝑟 

Sendo 𝐶𝑉𝑖,𝑗 o coeficiente de variação da variável j dada a variação do parâmetro i; 

𝐶𝑉𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠𝑗 o coeficiente de variação dos dados de calibração relativos à variável j; 𝐶𝑉𝑝𝑎𝑟𝑖 

o coeficiente de variação do parâmetro i, considerando o valor inicial assumido e as 

extremidades dos valores permitidos; 𝐶𝑉𝑁𝑝𝑎𝑟,𝑗 o coeficiente de variação da variável j dada 

a variação de todos os parâmetros; 𝑁𝑝𝑎𝑟 é o numero total de parâmetros analisados e 𝑁𝑣𝑎𝑟 

é número total de variáveis-estado ou fluxos analisados. 
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3.6 Função objetivo e algorítmo de otimização 

As funções objetivo adotadas nas calibrações, na simulação e fora dela, foram 

semelhantes. As pequenas diferenças encontradas são decorrentes da forma de 

ponderação escolhida, quando houve, entre as diferentes variáveis nas diferentes 

campanhas presentes na composição de cada função. Abaixo é detalhada a função 

objetivo da calibração na simulação, que corresponde à etapa final de calibração 

estabelecida neste trabalho. As variações para as demais calibrações são descritas junto 

com os seus respectivos resultados. 

Para a calibração na simulação, a função objetivo foi elaborada considerando o foco 

nas emissões de metano, o esquema do modelo conceitual e as calibrações realizadas fora 

da simulação. Assim, os fluxos difusivos e ebulitivos de CH4 foram evidenciados e, por 

conseguinte, a concentração de metano na água e de carbono lábil no sedimento por 

estarem diretamente associadas aos fluxos. 

Para obtenção dos valores simulados foi feita a simulação de cada campanha assim 

como feita na análise de sensibilidade, mas com o período de simulação de 210 dias e 

com a adição dos valores de parâmetros obtidos pela calibração fora da simulação. Foi 

utilizada a soma dos desvios ao quadrado dos valores das variáveis obtidas entre 7h e 18h 

do último dia da simulação em relação a média dos dados de calibração. Para equilibrar 

a ordem de grandeza entre as variáveis, a partir da soma obtida, foi feita a divisão pela 

respectiva variância das medições das variáveis. Ao final foram dados pesos para cada 

variável para ponderar a soma do erro de cada campanha e foram somados os valores de 

cada campanha para compor o montante final da função objetivo. A Tabela 3-5 apresenta 

as variáveis e os respectivos pesos utilizados para o valor da função objetivo. 

Tabela 3-5 – Variáveis e pesos considerados na função objetivo. 

Variável Peso 

CH4 5 

CO2 3 

COD 3 

COPf 2 

COPnf 0,5 

CSlab 20 

F. Dif. CH4 5 

F. Ebulitivo CH4 5 
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Em virtude da possível característica multimodal da função objetivo observada em 

modelos hidrológicos (MORADKHANI & SOROOSHIAN, 2009), e de bons resultados 

para modelos semelhantes na estimação de parâmetros por algoritmos do tipo soft com 

estratégias de otimização global (CHO et al., 2004, HUO & LIU, 2019, LIU et al., 2007), 

optou-se pela utilização do algoritmo Artificial Bee Colony, tanto nas calibrações fora 

quanto na simulada. 

O Artificial Bee Colony (ABC) é um algoritmo evolucionário do tipo inteligência 

de enxames apresentado por KARABOGA (2005) que simula o comportamento real de 

uma colônia de abelhas para resolver problemas de otimização. Baseado na divisão de 

tarefas das abelhas em busca do néctar, o algoritmo é divido em três fases: (i) a das abelhas 

operárias (employed bees), cada uma responsável pela explotação da função objetivo em 

seu respectivo local de busca (foodsource); (ii) a das abelhas observadoras (onlooker 

bees), que permanecem na colméia, recebem os resultados das operárias, trocam as 

informações entre si e fazem uma nova busca local nas fontes mais promissoras; (iii) a 

das abelhas escoteiras (scout bees) que atuam pontualmente para exploração de um novo 

local de busca quando um anterior é abandonado por não apresentar melhora nos 

resultados. Após encontrar um novo local, a abelha escoteira se torna uma abelha operária 

e passa a ser a responsável pela explotação da nova fonte. 

O ABC utilizado neste trabalho corresponde a uma variação do ABC original em 

que foram realizadas algumas modificações na inicialização da colônia, no método para 

decisão de abandono de um local de busca, e foi adicionado uma funcionalidade para 

adaptação dos parâmetros ao longo da evolução do algoritmo. Foi utilizada uma colônia 

de 34 abelhas, sendo 17 operárias e 17 observadoras. 

3.7 Descrição da área de estudo 

O modelo foi aplicado na área de corpos hídricos dentro da região a ser alagada 

para a implantação do aproveitamento hidrelétrico de Sinop, este em fase de construção 

durante o período das campanhas realizadas. O trabalho consistiu, portanto, em uma 

aplicação de balanço de pré-enchimento em aproveitamento hidrelétrico, e as emissões 

modeladas correspondem a emissões existente antes da inundação. 
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A UHE Sinop é uma usina com potência instalada de 401,88 MW, construída e 

operada pela Companhia Energética Sinop (CES), uma sociedade de propósito específico 

formada pelas empresas EDF-NF, Eletronorte e Chesf. Está localizada no curso médio 

alto do rio Teles Pires, no estado do Mato Grosso, cuja bacia hidrográfica possui área de 

aproximadamente 150.000 km2, sendo 61.430 km2 a montante da barragem (Figura 3-6). 

O rio transita entre os biomas cerrado e amazônico, com predomínio do amazônico na 

área de inundação. A área de corpos hídricos a ser modelada corresponde a 57,12 km2 

dos 342,82 km2 da área máxima de inundação após o enchimento do reservatório e é 

composta pelos seguintes usos do solo: alagado, brejo, calha do rio, lagoas intermitentes 

e lagoas perenes. Além do Teles Pires, a área de inundação também compreende uma 

parcela significativa do tributário rio Verde. 

 

Figura 3-6 – Bacia a montante da barragem da UHE Sinop. Fonte: Adaptado de EIA. 
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Segundo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento, através da 

medições das estações meteorológicas de Alta Floresta, Cidade Vera e Diamantino, 

próximas à área de estudo, o clima da região é o tropical chuvoso com um trimestre mais 

seco e fresco, entre junho e agosto, apresentando temperaturas médias por volta de 25°C, 

e um trimestre mais úmido e quente, entre janeiro e março, com temperaturas em torno 

de 33°C. Devido à continentalidade da região, as variações de temperatura diária são altas, 

o que resulta em temperaturas mínimas baixas em relação às máximas, conforme 

demonstrado pelas medições na estação de Cidade Vera (Figura 3-7). A precipitação 

média mensal no trimestre mais úmido chega a 250 mm, enquanto no trimestre mais seco 

passa pouco dos 9 mm. O regime fluvial acompanha o regime pluviométrico dominante, 

com início da enchente em novembro e término próximo de abril e as estiagens com início 

em junho e término em outubro. A Figura 3-8 apresenta as precipitações média, máxima 

e mínima mensais e as vazões médias obtidas entre os anos de 1985 e 2006 nos postos 

pluviométrico e fluviométrico de Colíder e Cachoeirão, respectivamente. 

 

Figura 3-7 – Temperaturas medidas na estação Cidade Vera. 
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Figura 3-8 – Precipitação média, mínima e máxima mensal e vazão média. 

3.8 Medições das campanhas de campo 

Tanto para inclusão de valores de condição de contorno quanto para a calibração de 

parâmetros é importante a obtenção de dados medidos na área de estudo. Nos tópicos 

seguintes são detalhadas as coletas de dados nas campanhas de campo e o tratamento de 

dados realizado antes de utilizá-los no modelo. 

3.8.1 Coleta de dados 

As campanhas de campo foram realizadas por duas equipes de instituições 

diferentes entre novembro de 2017 e setembro 2018, totalizando 4 campanhas de cada 

equipe. A equipe do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de 

Engenharia (COPPE) foi responsável por medições de variáveis na água e no ar, como 

concentrações de GEE na água, fluxos difusivos e ebulitivos de GEE na interface ar-água 

entre outras variáveis físico-químicas. A equipe do Instituto Internacional de Ecologia e 

Gerenciamento Ambiental (IIEGA) realizou medições de variáveis na água e no 

sedimento, incluindo medições de concentrações de metano no sedimento e fluxos 

difusivos de metano na interface sedimento-água. O cronograma das campanhas 

executadas pelas equipes encontra-se descrito na Tabela 3-6. 
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Tabela 3-6 – Cronograma de campanhas executado. 

Campanha Instituição Data início 
Data 

Término 

1ª Campanha 
IIEGA 09/11/2017 10/11/2017 

COPPE 27/11/2017 02/12/2017 

2ª Campanha 
IIEGA 21/02/2018 22/02/2018 

COPPE 26/02/2018 03/03/2018 

3ª Campanha 
IIEGA 20/06/2018 21/06/2018 

COPPE 25/06/2018 30/06/2018 

4ª Campanha 
IIEGA 20/09/2018 21/09/2018 

COPPE 24/09/2018 29/09/2018 

Com objetivo de captar a variabilidade dos fenômenos biogeoquímicos e das trocas 

gasosas entre as interfaces compartimentais, a malha amostral das campanhas contou com 

48 pontos de coletas de variáveis de qualidade da água do rio Teles Pires, seus tributários 

e lagoas naturais, sendo que em 25 destes pontos houve também medição de fluxo 

difusivo de GEE na interface ar-água, em 14 outros pontos houve medição de fluxo 

ebulitivo de metano na interface ar-água e em 9 pontos restantes foram realizadas 

medições de caracterização dos sedimentos e medições de fluxo difusivo de metano na 

interface sedimento-água. A Figura 3-9 apresenta o mapa da área de estudo com a 

respectiva malha amostral. A localização geográfica dos pontos de amostragem pode ser 

encontrada no apêndice A.2, junto com uma breve descrição dos pontos de coletas. A 

Tabela 3-7 apresenta uma síntese das variáveis medidas em cada compartimento ou 

interface, a instituição responsável e o método ou equipamento de medição. 
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Figura 3-9 – Malha amostral das campanhas realizadas na área de recursos hídricos da 

fase pré-enchimento do aproveitamento hidrelétrico de Sinop. Fonte: O autor. 
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Tabela 3-7 – Variáveis medidas utilizadas nas condições de contorno e calibração. 

Compartimento/ 

Interface 
Variável Medida 

Instituição 

Responsável 
Método/ Equipamento de Medição 

  Temperatura COPPE e IIEGA 
Sondas Multiparamétricas:Hanna Instruments 

(modelo HI 9828) e Horiba U-52G 
  O2 dissolvido COPPE e IIEGA 

  pH COPPE e IIEGA 

  Transparência COPPE e IIEGA Disco de Secchi 

  Alcalinidade IIEGA 

Protocolo segundo Alpha (2005)  MPS IIEGA 

Água CID IIEGA 

  COD COPPE e IIEGA 
Analisador de carbono marca Shimadzu, modelo 

TOC-5000 

  COP COPPE   

  Clorofila-a IIEGA Espectrofotometria segundo Alpha (2005) 

  Concentração de CO2 COPPE e IIEGA  Equilíbrio de headspace e análise em CG: 

Construmaq São Carlos com TCD e Shimadzu 

com FID e Metanador   Concentração de CH4 COPPE e IIEGA 

  Carbono Orgânico IIEGA 
Analisador Shimadzu, modelo TOC-5000 com 

auxílio de módulo de carb. sólido SSM-5000A 

Sedimentos Matéria Orgânica Lábil IIEGA Método termogravimétrico passo a passo 

segundo Kristensen (1990)   Matéria Orgânica Refrat. IIEGA 

  Fluxos difusivos de CH4 IIEGA 
Método de camada limite, primeira lei de Fick da 

difusão, segundo Adams (1999) Interface 

sedimento-água 
Fluxos difusivos de CO2 IIEGA 

  O2 dissolvido IIEGA 
Termo-oxímetro YSI, modelo 55 

  Temperatura IIEGA 

  Fluxos difusivos de CO2 COPPE Câmara flutuante e análise em CG Shimadzu 

com FID, Metanador e coluna HayeSep D Interface ar-água Fluxos difusivos de CH4 COPPE 

  Fluxos ebulitivos de CH4 COPPE 
Funil invertido e análise em CG Shimadzu com 

FID, Metanador e coluna HayeSep D 

Ar Temperatura COPPE Termômetro simples 

3.8.2 Tratamento de dados 

A partir das medições, foram realizados uma série de procedimentos visando obter 

melhor caracterização global dos dados, tanto para as condições de contorno quanto para 

a calibração dos parâmetros. Por se tratar de um modelo sem explicitação espacial, toda 

a heterogeneidade entre os diferentes trechos da área modelada deve ser trabalhada para 

permitir um dado agregado mais representativo. 

A primeira etapa foi a seleção dos pontos amostrais que corresponderiamaos valores 

das condições de contorno de entrada para as variáveis-estado de concentração na água. 

Foram escolhidos os pontos mais a montantes a seguir: DIFUSIVO 25, 24, 23.1, 23, 21, 

20, 19 e 18, TEL 10 e VER 10. Para as condições de contorno de varíaveis nas interfaces 
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ar-água e sedimento-água não houve distinção espacial entre os pontos. Os dados 

restantes foram agrupados no conjunto de dados para calibração. 

A segunda etapa consistiu em um procedimento sequencial de retirada de outliers 

seguida de uma subdivisão temporal, por campanha, e posterior retirada de outliers 

novamente. Nos casos de dados de variáveis na água medidos em duas profundidades, ao 

final, foi calculada a média na coluna d’água e feita nova retirada de outliers. 

Com intuito de obter melhor representação, dada a característica do modelo, a 

retirada de outliers foi aplicada sempre que alguma operação de separação ou agragação 

de dados foi feita. Os dados foram considerados outliers quando seus módulos 

correspondiam a valores maiores que 1,5 vezes a diferença interquartil do conjunto 

avaliado. Após o tratamento, também foram calculadas as médias e as respectivas 

incertezas-padrão para cada subconjunto de dados obtido. 

Alguns dados passaram por uma manipulação antes dos tratamentos descritos acima 

como é o caso das condições de contorno de CID, de COPF, de vento a 10 metro e dos 

dados de calibração de CSLAB e de CSREF. O COPF, foi multiplicado por um parâmetro de 

razão entre Carbono e Clorofila. O vento a 10 metros foi medido a 2 metros e foi 

transferido de altura pelo método de AMOROCHO & DEVRIES (1980). O carbono 

orgânico no sedimento foi medido sem distinção entre fração lábil e refratária, no entanto, 

a matéria orgânica lábil e refratária foi aferida. Embora a quantidade de carbono entre as 

frações de matéria orgânica possa ser diferente, foi adotada a mesma proporção para 

dimensionar o carbono orgânico lábil e refratário. Além disso, ainda foi necessária uma 

multiplicação por um parâmetro de densidade do sedimento para converter o valor por 

massa de sedimento para um valor por volume de sedimento. No caso do CID, as 

medições do IIEGA foram realizadas em poucos pontos amostrais e em datas diferentes 

da maioria das medições na água, que foram realizadas pela COPPE. Assim, optou-se 

pela transformação das medições de CO2 da COPPE em valores de CID. A partir do pH 

e da temperatura da água medidos simultaneamente no local onde foi medida a 

concentração CO2, é possível aplicar o equilíbrio químico e obter o valor de CID com boa 

acurácia (LANGMUIR, 1997). 

Os fluxos ebulitivos medidos correspondem a única variável que precisou de um 

tratamento após o processo de retirada de outliers e obtenção de média e incerteza padrão. 

São valores medidos que não são extrapolados para toda a área de interface ar-água, no 
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entanto, no modelo são expressos por unidade de área da superfície. Assim os dados de 

calibração tratados ainda foram multiplicados pelo percentual de área emissora, de 36,3%, 

antes de serem comparados com as saídas do modelo. 
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Capítulo 4. Resultados e discussões 

A aplicação do modelo desenvolvido neste trabalho, baseado na sequência de 

procedimentos metodológicos descritos no capítulo anterior, originou um conjunto de 

resultados intermediários e finais. Neste capítulo são apresentados e discutidos os 

resultados das etapas percorridas ao longo de todo o processo de desenvolvimento e 

calibração do modelo. 

4.1 Seção batimétrica 

Para a validação da inversa da curva-chave obtida, foram plotados os pontos da 

estação da ANA, junto com as três funções obtidas para cada intervalo de ajuste das 

vazões, A1, A2 e A3 (Figura 4-1). 

 

Figura 4-1 – Inversa da curva-chave ajustada com os dados da ANA. 

Os parâmetros dos ajustes obtidos foram: (A1) A = 1,74322e-16, B = 6,01409 e 

H0 = 10,8939; (A2) A = 3,63150e-24, B = 8,48318 e H0 = 10,1323; (A3) 

A = 1,63618e-24, B = 8,59345 e H0 = 10,1159. 
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Como pode ser observado a inversa da curva chave obtida pelos 3 ajustes foi 

validada e pode ser utilizada para o cálculo das cotas do rio dada a vazão no período das 

campanhas de campo.  

O processo de acoplamento entre a cota calculada e a seção transversal do rio 

utilizada gerou um fator de correção de 285,27 m entre o zero da régua da estação da 

ANA e o zero das cotas da seção topobatimétrica. A Figura 4-2 a presenta a seção 

transversal utilizada e o nível da lâmina d’água no período das quatro campanhas de 

campo após a aplicação do fator de correção. 

 

Figura 4-2 – Seção transversal utilizada. 

4.2 Radiação solar 

No balanço térmico e na estimativa da fotossíntese é utilizada a radiação solar de 

ondas curtas e céu limpo que chega na superfície do corpo hídrico. A validação da 

implementação do código que realiza o cálculo desta radiação ocorreu por comparação 

gráfica do comportamento da função com a publicada em CHAPRA (1997), e pela 

comparação com o valor de 1361W.m-2 referente a constante solar no topo da atmosfera. 

A Figura 4-3 apresenta a variação diária da radiação solar no período de cada campanha 

e a Figura 4-4 demonstra como esta radiação varia ao longo do ano para os horários de 

06h, 12h e 15h. 
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Figura 4-3 – Radiação diária de céu limpo. 

 

Figura 4-4 – Radiação anual de céu limpo. 

4.3 Condições de contorno e dados de calibração 

Os dados de vazão de entrada consistiram em valores de 12 em 12 horas obtidos 

através de interpolação do gráfico de vazões medidas ao longo do ano das campanhas, e 

exposto no relatório de campanha final da COPPE (DOS SANTOS et al., 2018). O vento, 

corrigido para 10 metros de altura, foi proveniente da estação automática de Sinop – 

A917, localizada na latitude -11,9822 e longitude -55,5661, obtida do Instituto Nacional 
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de Meteorologia (INMET), para os períodos das campanhas. As demais condições de 

contorno foram obtidas pelas medições das campanhas de campo da COPPE e do IIEGA. 

Observando a Figura 4-5 é possível identificar que a 2ª campanha apresenta forte 

influência pluvial, marcada pela rápida ascensão da vazão. Duas campanhas apresentam 

influência intermediária, sendo a 1ª dentro do período chuvoso, porém durante um breve 

intervalo de queda da vazão, e a 4ª no final do período seco, com a menor vazão entre as 

campanhas, mas tendo ocorrido após recente ascensão da vazão. A 3ª campanha, embora 

apresente vazão levemente maior que a 4ª campanha, demonstra ser a menos influenciada 

por aportes pluviais, antecedida pelo maior período de queda da vazão. 

 

Figura 4-5 – Vazão medida ao longo do ano e as datas das campanhas. 

A Tabela 4-1 apresenta os valores médios utilizados para as condições de contorno, 

as respectivas incertezas-padrão e o n amostral associado. 
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Tabela 4-1 – Valores médios e incerteza padrão das condições de contorno. 

Conforme esperado, os valores de contribuição de COD e COP foram 

significativamente maiores com o aumento da vazão, sugerindo um maior aporte por 

erosão do solo e runoff a montante da bacia (QI et al., 2020). O CID parece acompanhar 

esta variação, provavelmente, devido à degradação aeróbica imediata destes compostos. 

Por outro lado, o CH4 não acompanhou a mesma tendência apresentando concentrações 

mais altas na 3ª campanha, indicando, em uma primeira análise, uma menor interferência 

direta dos aportes pluviais na variação de metano. A Figura 4-6 apresenta as variações 

entre as campanhas das condições de contorno de COD COPNF e CID junto com a 

variação da vazão de entrada no sistema, enquanto a Figura 4-7 demonstra como a 

concentração de CH4 na água de entrada do sistema se comportou em relação à vazão 

afluente. 

 

Figura 4-6 – Concentrações de carbono na água da vazão de entrada em cada campanha. 

Condição de 

Contorno 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha Unidade 

QE 599,6 ± 5,9 (9) 1574 ± 18 (9) 532,2 ± 1,9 (9) 416,5 ± 1,3 (9) m3.s-1 

CH4E 3,04 ± 0,46 (8) 4,31 ± 0,58 (8) 6,01 ± 0,46 (7) 4,13 ± 0,26 (7) mgC.m-3 

CODE 3986 ± 169 (8) 7405 ± 258 (8) 4921 ± 850 (8) 3563 ± 173 (8) mgC.m-3 

CIDE 4094 ± 934 (6) 5427 ± 1051 (6) 2820 ± 307 (6) 1654 ± 211 (7) mgC.m-3 

COPNFE 1291 ± 193 (8) 2303 ± 191 (4) 1258 ± 243 (8) 776 ± 73 (8) mgC.m-3 

COPFE 3,50 (1) 1,19 ± 0,54 (2) 4,8 ± 1,2 (2) 6,3 ± 1,6 (2) mgChla.m-3 

AtE 145 ± 10 (8) 139 ± 11 (9) 174 ± 17 (9) 132,3 ± 5,6 (8) mmol eq.m-3 

MPS 11,36 ± 0,94 (8) 17,7 ± 2,9 (9) 7,31 ± 0,91 (9) 6,72 ± 0,54 (8) g.m-3 

O2águaSed 6184 ± 513 (8) 4560 ± 197 (8) 5612 ± 304 (9) 6334 ± 103 (7) mg O2.m-3 

Vento10m 1,75 ± 0,11 (131) 1,79 ± 0,09 (131) 1,08 ± 0,14 (131) 1,35 ± 0 15(131) m.s-1 

TempE 26,8 ± 0,1 (8) 25,2 ± 0,1 (8) 22,7 ± 0,2 (8) 25,3 ± 0,2 (8) °C 

TempAr 29,7 ± 0,6 (36) 29,3 ± 0,5 (25) 29,4 ± 0,6 (25) 29,8 ± 0,9 (25) °C 

TempSed 27,1 ± 0,5 (8) 26,5 ± 0,1 (7) 24,8 ± 0,2 (8) 27,9 ± 0,1 (7) °C 
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Figura 4-7 – Concentrações de CH4 na água da vazão de entrada em cada campanha. 

Os diferentes resultados entre o metano e as demais forma de carbono na água, no 

entanto, corrobora com uma hipótese de formação de metano retardada em relação ao 

CO2 pela degradação da matéria orgânica proveniente das chuvas, sedimentada à 

montante do trecho modelado. Nesta hipótese, segundos estudos de datação por 

radiocarbono, o metano se formaria pela degradação de subprodutos de processos 

energeticamente mais eficientes que a metanogênese (TITTEL et al., 2019) e/ou em 

camadas mais profundas do sedimento, tendo como origem um material depositado a mais 

tempo em relação àquele que dá origem ao CO2 (GARNETT et al., 2013). Além desta 

hipótese, outro fator que pode ter contribuído para uma maior concentração de metano na 

3ª campanha é uma redução da propensão de escape para a atmosfera devido à 

temperatura cerca de 2 a 3 graus mais baixa e uma possível redução da turbulência com 

a estiagem (ULSETH et al., 2019). 

Os dados utilizados para a calibração possuem um número maior de variáveis em 

relação às condições de contorno. A Tabela 4-2 apresenta os valores com as respectivas 

incertezas-padrão e o n amostral obtido após o tratamento dos dados. 
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Tabela 4-2 – Valores médios e incerteza padrão dos dados para calibração. 

Analisando os dados pode ser verificado que, com exceção da 4ª campanha, os 

valores de calibração para a concentração de CH4 na água são próximos dos valores 

obtidos para as condições de contorno. No caso da temperatura, o padrão observado, é de 

uma água um pouco mais quente no trecho modelado, cerca de 0,5°C, em relação à água 

da vazão de entrada. 

Quanto aos fluxos difusivos de metano para a atmosfera, não é verificada uma 

variação rigorosamente alinhada com as variações da concentração de CH4 na água. A 

razão entre fluxo e concentração de CH4 foi de 3,38 na 1ª campanha, 5,62 na 2ª, 1,59 e 

2,31 para a 3ª e 4ª campanhas, respectivamente. A menor razão observada na 3ª campanha 

fortalece a tese de que esteja ocorrendo um menor escape para a atmosfera devido ao 

efeito agregado de temperatura e turbulência mais baixas. 

Avaliando os fluxos ebulitivos, embora apresentem incerteza muito grande, em 

torno de 35 a 55%, é possível identificar uma variação aderente à variação da temperatura 

da interface sedimento-água, com maiores fluxos nas temperaturas mais altas. Como a 

concentração de carbono lábil no sedimento, considerando o intervalo das incertezas, não 

apresentou diferenças entre as campanhas, a temperatura mais baixa é a variável medida 

que explica melhor os baixos fluxos ebulitivos encontrados na 3ª campanha. 

Um comportamento um pouco diferente é visto no fluxo difusivo de CH4 da 

interface sedimento-água, cujo valor da 2ª campanha é o maior e o único fora do intervalo 

de incerteza dos demais. Visto que as variações da temperatura e do carbono lábil não são 

consistentes com a variação deste fluxo, uma hipótese para esta medição seria o menor 

valor de oxigênio dissolvido na interface sedimento-água observado nesta campanha, o 

Dados de 

Calibração 
1ª Campanha 2ª Campanha 3ª Campanha 4ª Campanha Unidade 

difCH4 10,0 ± 3,9 (10) 18,1 ± 2,7 (15) 10,6 ± 1,8 (16) 14,3 ± 3,0 (13) mgC.m-2.dia-1 

difCO2 1167 ± 196 (13) 1547 ± 169 (16) 501 ± 175 (7) 618 ± 133 (8) mgC.m-2.dia-1 

ebulCH4 16,1 ± 5,5 (12) 14,3 ± 8,1 (10) 5,3 ± 2,3 (10) 19,6 ± 7,5 (12) mgC.m-2.dia-1 

difCH4SED 32,2 ± 8,1 (7) 108 ± 21 (9) 29,9 ± 6,4 (7) 31 ± 12 (8) mgC.m-2.dia-1 

difCO2SED 319 ± 53 (8) 510 ± 104 (9) 334 ± 59 (8) 230 ± 27 (7) mgC.m-2.dia-1 

CH4 2,96 ± 0,41 (9) 3,22 ± 0,54 (14) 6,64 ± 0,64 (14) 6,20 ± 0,89 (12) mgC.m-3 

CO2 698 ± 56 (10) 1826 ±100 (16) 1163 ± 124 (14) 862 ± 103 (7) mgC.m-3 

COD 4203 ± 108 (15) 5889 ± 310 (17) 2968 ± 205 (15) 4201 ± 256 (15) mgC.m-3 

CID 3361 ± 267 (11) 4306 ± 561 (10) 2587 ± 317 (14) 2768 ± 442 (10) mgC.m-3 

COPNF 1057 ± 41 (17) 1867 ± 216 (13) 999 ± 111 (15) 785 ± 56 (15) mgC.m-3 

COPF 4,5 ± 1,1 (7) 1,24 ± 0,20 (7) 3,5 ± 1,1 (7) 4,13 ± 0,87 (7) mgChla.m-3 

CSlab 6,9 ± 1,1 (7) 7,5 ± 1,6 (8) 7,4 ± 1,6 (7) 8,0 ± 2,1 (8) 10-6.mgC.m-3 

CSref 5,5 ± 1,2 (7) 4,52 ± 0,91 (7) 5,21 ± 0,90 (7) 3,63 ± 0,69 (7) 10-6.mgC.m-3 

Temp 27,4 ± 0,0 (13) 25,6 ± 0,1 (15) 23,2 ± 0,1 (15) 25,8 ± 0,2 (16) °C 
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que implicaria em redução do CSOD e um maior fluxo de metano para a água (DI TORO 

et al., 1990). 

4.4 Rodada inicial 

A rodada inicial tem o objetivo não somente de estabilizar as variáveis-estado como 

também de testar o comportamento das mesmas ao longo da evolução do sistema iniciado 

com valores próximos de zero. A simulação teste foi feita com valores referentes à 4ª 

campanha. A Figura 4-8 mostra na parte superior a evolução do estoque total de carbono 

no sistema, discriminando o quanto se encontra na água e no sedimento. No meio, são 

demonstradas quantitativamente as entradas e saídas de carbono do sistema ao longo do 

período, e na parte inferior é apresentado balanço de massas de carbono. Como pode ser 

observado, o balanço de massas converge para zero à medida que o sistema entra em 

equilíbrio, sendo mais rápido no início devido ao comportamento da água e ficando mais 

suave devido à demora para equilíbrar no sedimento. 

 

Figura 4-8 – Evolução do estoque de carbono em toneladas de carbono (tC) (superior), 

dos fluxos entre o sistema e adjacências em tC.dia-1 (meio), e do balanço de massas no 

sistema em tC.dia-1 (inferior). 

Na Figura 4-9 fica mais claro o papel do carbono refratário no atraso para a entrada 

em equilíbrio no sedimento. O valor de SOD estabilizado, próximo a 1000 

mgO2eq.m
-2.dia-1 demonstra ser realístico de acordo com os experimentos de DI TORO et 

al. (1990). 
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Figura 4-9 – Evolução do carbono no sedimento em tC.m-3 (superior) e SOD em 

mgO2eq.m
-2.dia-1 (inferior). 

A concentração de metano na água evoluiu em dois estágios diferentes, esta 

alternância é esperada à medida que ocorre a saturação de metano no sedimento e a 

emissão de bolhas. Na parte superior da Figura 4-10 pode ser notada a evolução da 

concentração de CH4 e o respectivo fluxo na interface ar-água até a estabilização. Como 

parte do metano é transferida para a água na ascensão das bolhas até a superfície, a 

saturação do sedimento no início da simulação, que dá início à ascensão de bolhas, 

provoca uma alteração brusca na inclinação das curvas ilustradas. Na parte inferior da 

figura, são apresentados os fluxos de CH4 e CO2 provenientes do sedimento com a 

degradação da matéria orgânica, sendo os difusivos ocorrentes na própria interface 

sedimento-água e o ebulitivo ocorrente na interface ar-água após o processo de acensão 

de bolhas. 
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Figura 4-10 – Evolução da concentração de CH4 dissolvido na água em mgC.m-3 e do 

respectivo fluxo difusivo para a atmosfera em mgC.m-2.dia-1 (superior), e a evolução 

dos fluxos de CH4 e CO2 provenientes da interface sedimento-água em mgC.m-2.dia-1 

(inferior). 

Com detalhamento do início da simulação, a parte superior da Figura 4-11 destaca 

o ponto em que ocorre a saturação de metano no sedimento, com o surgimento do 

processo de ancesão de bolhas e a consequência para o CH4 na água. Na parte inferior são 

apresentados os fluxos de CH4 ocorrentes na própria interface sedimento-água, dissolvido 

e na fase gás, e o fluxo ebulitivo de CH4 na interface ar-água, após as perdas pelo processo 

de ascensão das bolhas. O fluxo ebulitivo de CH4 que é calculado por área de superfície 

foi corrigido, neste caso, para a área de sedimentos para facilitar a comparação com os 

demais fluxos. A diferença observada entre o fluxo ebulitivo e o de bolhas do sedimento 

corresponde ao que é transferido para a coluna d’água. 
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Figura 4-11 – Detalhamento do ponto de saturação de CH4 no sedimento durante a 

evolução do CH4 dissolvido em mgC.m-3 e do respectivo fluxo difusivo para atmosfera 

em mgC.m-2.dia-1 (superior), e dos fluxos de CH4 ocorridos na interface sedimento-água 

e do ebulitivo de CH4 na interface ar-água após as perdas na ascensão de bolhas e 

corrigido para a área de sedimentos, em mgC.m-2.dia-1 (inferior). 

Outro aspecto importante de ser avaliado para a validade do comportamento das 

variáveis-estado é a distribuição dos componentes do CID com a variação do pH, e o 

início da fotossíntese com a disponibilidade de CO2 e luz. A evolução das principais 

formas de carbono na água, COD, COP e CID, são apresentadas na parte superior da 

Figura 4-12, enquanto na parte inferior é mostrada como as frações do CID estão variando 

com o pH. Como a alcalinidade total é fixada pela condição de contorno, a ausência de 

CID no início da simulação impõe uma condição em que toda a alcalinidade é provocada 

por íons OH-, e com isso o pH inicia com um valor extremamente alto. Como pode ser 

observado, ao passo que o CID entra no sistema as espécies predominantes em pH alto 

aumentam (CO3
-2 e HCO3

-) e o pH começa a ser corrigido para o seu valor de equilíbrio. 

Assim como descrito pelo equilíbrio do sistema carbonato (LANGMUIR, 1997), quando 

o pH atingiu o patamar em que o CO2 prodomina sobre o CO3
-2, o HCO3

- se encontrava 

em seu nível máximo relativo ao CID. A partir desse ponto, todo aumento do CID foi 

transferido para a concentração de CO2, viabilizando a fotossíntese (Figura 4-13). 
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Figura 4-12 – Evolução do COD, COP, CID em mgC.m-3 (superior), e dos componentes 

do sistema carbonato em mgC.m-3 junto com o pH (inferior). 

Na parte superior da Figura 4-13 também pode ser avaliada a evolução da 

concentração do fitoplâncton, que inicialmente aumenta apenas pelo aporte na condição 

de contorno. Assim que o CO2 é disponibilizado, a fotossíntese é iniciada e intensifica-se 

o crescimento do fitoplâncton de forma oscilatória, de acordo com a disponibilidade de 

luz. 

 

Figura 4-13 – Evolução do fitoplâncton (COPF), em mgC.m-3, e da taxa de fotossíntese 

(PP), em dia-1 (superior), e evolução da concentração de CO2, em mgC.m-3, junto com o 

pH (inferior). 
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4.5 Priorização e seleção dos parâmetros 

Os resultados integrais da análise de sensibilidade são apresentados no apêndice 

A.3. Pelos critérios estabelecidos na análise pela Matriz de Relevância foram fixados 23 

parâmetros (45%) Apenas 28 foram considerados significativos para a aplicação no 

estudo, sendo que 3 destes foram selecionados para calibrar separadamente o modelo de 

temperatura, “UR”, “atmCoefAten” e “nuvens”. Os parâmetros “velMpar” e 𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ 

atenderam os critérios para calibrar a turbulência na interface ar-água para obtenção dos 

fluxos difusivos a partir das concentrações dos gases na água. Outros sete também 

atenderam aos critérios para calibrar os processos no sedimento para obtenção dos fluxos 

difusivos de CH4 e CO2 e o fluxo ebulitivo de CH4, a saber: 𝐾𝑒𝑔20°, 𝜃𝑘𝑒𝑔, 𝐻̅𝑠𝑒𝑑, 𝑇𝑟̅̅ 𝑆̅𝑠𝑒𝑑, 

𝐾𝐶20°, 𝜃̈𝑁𝐶e 𝑟̅𝐼𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠. 

Após as fixações e as seleções de parâmetros para a calibração por medições 

específicas restaram 16 parâmetros (31%) a serem avaliados pelas demais matrizes. A 

Tabela 4-3 apresenta tais parâmetros ordenados por nível de sensibilidade em relação a 

concentração de metano na água segundo a MSR, a MCVT e a avaliação conjunta das 

duas, considerando as 4 campanhas.  

Embora o objetivo deste trabalho seja obter os fluxos de metano para a atmosfera, 

a concentração de metano na água foi utilizada nestas avaliações tendo em vista que a sua 

variabilidade, assim como de suas medições, é bem menor do que a variabilidade dos 

fluxos e de suas medições. Com isto, conforme justificado na etapa iii da calibração, o 

problema associado à representação dos processos biogeoquímicos no corpo hídrico foi 

separado do problema da representação da turbulência nas emanações do gás pela 

superfície, a qual foi calibrada separadamente com medições específicas. 

Observando o resultado da MSR o parâmetro mais sensível para a concentração de 

metano, com boa vantagem, foi 𝜃𝑘𝑝, o coeficiente de temperatura da fotossíntese, seguido 

de 𝐾𝑎ℎ20°, a metanogênese na água. Como a MSR não identifica a magnitude de 

interferência em relação aos outros parâmetros, o resultado da MCVT consegue avaliar 

melhor esta relação e coloca 𝐾𝑎ℎ20° e 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆° como os dois parâmetros mais sensíveis para 

a concentração de metano. 
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Na avaliação em conjunto os 5 parâmetros mais sensíveis em relação à concentração 

de metano foram 𝐾𝑎ℎ20°, 𝐾ℎ𝑏20°, 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆°, 𝐾𝑝20°° e 𝜃𝑘𝑝. 

Tabela 4-3 – Resultados das sensibilidades obtidas para a concentração de CH4 na água. 

Ainda é importante avaliar a sensibilidade dos parâmetros para outras variáveis-

estado dada a interdependência entre as variáveis e, principalmente, para o carbono lábil 

no sedimento que tem forte implicação nos fluxos ebulitivos de metano. Uma análise da 

Tabela 4-4 evidencia como alguns parâmetros são reincidentes nas primeiras colocações 

das listas de sensibilidade para cada variável-estado, segundo o critério de avaliação 

conjunta (MSR+MCVT) adotadado neste trabalho. 

Tabela 4-4 – Maiores sensibilidades para as demais variáveis-estado. 

Variável-estado 
Avaliação Conjunta 

(MSR + MCVT) 

CSlab 
Velrs 1,86 

Vels 1,39 

COD 
kab20graus 1,57 

khb20graus 1,47 

COPf 
Vels 2,00 

kp20graus 1,74 

COPnf 
kp20graus 1,53 

Velrs 1,45 

CID 
kp20graus 1,23 

thetakp 1,16 

CSref 
kef20graus 2,00 

kfi20graus 1,80 

Tendo em vista o resultado das sensibilidades e o reconhecimento da importância 

das interrelações entre as variáveis-estado, optou-se por utilizar para a calibração os 4 

parâmetros mais sensíveis para o metano, os dois mais sensíveis para o CSLAB, o COD, o 

Avaliação MSR Avaliação MCVT 
Avaliação Conjunta 

(MSR + MCVT) 

thetakp 36,66 kah20graus 1,51 kah20graus 2,00 

kah20graus 3,91 Velrs 0,99 khb20graus 1,52 

kp20graus 3,35 kp20graus 0,79 Velrs 1,48 

Velrs 2,56 khb20graus 0,79 kp20graus 1,26 

Vels 2,42 thetakp 0,74 thetakp 1,23 

khb20graus 2,11 Vels 0,62 kco2 0,87 

Is 2,09 kcb20graus 0,42 kcb20graus 0,86 

kco2 1,85 theta_CChla 0,33 kab20graus 0,86 

theta_CChla 1,78 kcd20graus 0,32 Vels 0,85 

kda20graus 1,58 kca20graus 0,32 kda20graus 0,82 

kcb20graus 1,28 kef20graus 0,30 Is 0,79 

kab20graus 1,15 kco2 0,30 theta_CChla 0,76 

kef20graus 0,93 kab20graus 0,29 kca20graus 0,72 

kcd20graus 0,87 kda20graus 0,25 kcd20graus 0,67 

kca20graus 0,81 Is 0,24 kef20graus 0,55 

kfi20graus 0,09 kfi20graus 0,03 kfi20graus 0,06 
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COPF, o COPNF e o mais sensível para o CID. Correspondendo a um total de 6 parâmetros, 

foram calibrados o 𝐾𝑎ℎ20°, 𝐾ℎ𝑏20°, 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆°, 𝑉𝑒𝑙𝑆°, 𝐾𝑝20° e o 𝐾𝑎𝑏20°. 

4.6 Calibrações fora da simulação 

De acordo com os critérios estabelecidos, determinados os subsistemas e os 

respectivos parâmetros de calibração fora da simulação foram realizadas as rodadas do 

algoritmo de otimização ABC para cada uma das calibrações. 

4.6.1 Temperatura 

Para a temperatura na água, a função objetivo reduzida foi a soma dos desvios ao 

quadrado correspondente ao último dia simulado para cada campanha considerando o 

período do dia entre 7h e 18h. Ou seja, como a simulação resulta em uma variação diária 

na temperatura, optou-se por utilizar a média equivalente aos resultados para o mesmo 

período do dia em que foram realizadas as medições. O custo de cada campanha na função 

objetivo também foi ponderado pela incerteza da medição associada a campanha. Os 

parâmetros selecionados para esta calibração foram a umidade relativa do ar (UR), a 

atenuação atmosférica de ondas longas (atmCoefAten) e a porcentagem de horas do dia 

com nuvens (nuvens). 

A Figura 4-14 apresenta na parte esquerda as temperaturas simuladas com os 

parâmetros nos valores iniciais e na direita as simuladas após a calibração. 
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Figura 4-14 – Resultado das simulações de temperatura antes (esquerda) e após (direita) 

a calibração. 

O resultado mostra que a simulação da 4ª campanha é a que menos se aproxima da 

temperatura medida. Este resultado é consistente com as incertezas associadas às 

medições e que foi utilizada para ponderar o custo entre as campanhas. Os dados da 4ª 

campanha apresentaram incerteza padrão de 0,23°C, enquanto na 1ª, 2ª e 3ª campanha de 

0,04, 0,06, e 0,12°C respectivamente. O valor dos parâmetros após a calibração foram: 

UR = 0,52%, atmCoefAten = 0,45 e nuvens = 0,029. O ajuste das temperaturas estimadas 

pelas medidas obteve uma inclinação da regressão de 0,923 e um coeficiente de 

determinação (R2) de 0,97. 

4.6.2 Turbulência na interface ar-água 

A calibração da turbulência na interface ar-água foi realizada com o objetivo de 

melhorar as estimativas dos fluxos de CH4 e CO2 da simulação a partir da concentração 

do gás e da temperatura simulados. Os parâmetros selecionados foram a declividade 

média (𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅) e o coeficiente de ajuste da velocidade média (velMpar). Os dados de 

entrada foram as concentrações médias dos gases e a temperatura média na água, e os 

resultados comparados são as médias dos fluxos difusivos por campanha. A função 

objetivo utilizada foi a soma dos desvios relativos ao quadrado para cada campanha. 

Possivelmente, devido a interferências conjuntas de fatores como os erros de 

medição, os erros de aproximação dos valores médios ou a baixa acurácia das equações 
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para representação da turbulência no rio, foram necessárias duas alterações na modelagem 

para melhorar os ajustes dos fluxos. Precisou-se realizar ajustes diferente para cada gás, 

e o valor mínimo definido para a declividade média foi reduzido de 10-4 para 10-6. Com 

as modificações, foi obtido o ajuste para o metano (Figura 4-15) e o ajuste para o CO2 

(Figura 4-16).  

 

Figura 4-15 – Ajuste do fluxo difusivo de CH4 na interface ar-água, em mgC.m-2.dia-1, 

após calibração dos parâmetros de turbulência. Inclinação da regressão = 0,964 e 

coeficiente de determinação = 0,62. 

 

Figura 4-16 – Ajuste do fluxo difusivo de CO2 na interface ar-água, em mgC.m-2.dia-1, 

após calibração dos parâmetros de turbulência. Inclinação da regressão = 0,769 e 

coeficiente de determinação = 0,54. 
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Os valores dos parâmetros foram 𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ = 3,92.10-6 e velMpar = 1,497 para o metano 

e 𝑑𝑒𝑐̅̅ ̅̅ ̅ = 4,35.10-4 e velMpar = 0,737 para o CO2. Os segmentos de retas horizontais 

correspondem à incerteza da medição dos fluxos. 

O ajuste do fluxo de metano medido pelo estimado obteve uma inclinação da 

regressão de 0,964 e um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,62. Enquanto o ajuste 

para o CO2 apresentou uma inclinação de regressão de 0,769 e coeficiente de 

determinação (R2) igual a 0,54. Embora os ajustes pareçam explicar pouco a variabilidade 

dos respectivos fluxos, vale destacar que as equações obtidas nos estudos de 

parametrização da turbulência (𝑘600) e que foram utilizadas para estas estimativas 

(Tabela 3-3), também apresentam coeficiente de determinação na ordem de 0,5 

(RAYMOND & COLE, 2001, RAYMOND et al., 2012). 

4.6.3 Fluxos provenientes do sedimento 

Nesta calibração foram ajustados os fluxos de gases na interface sedimento-água e 

o fluxo ebulitivo que acontece na interface ar-água, mas está diretamente associado aos 

processos do sedimento. Os parâmetros selecionados foram: (i) a taxa de degradação do 

carbono lábil a 20°C (𝐾𝑒𝑔20°); (ii) o coeficiente de temperatura para a taxa keg (𝜃𝑘𝑒𝑔); 

(iii) a espessura média do sedimento ativo (𝐻̅𝑠𝑒𝑑); (iv) a taxa de oxidação do metano 

dissolvido na zona aeróbica do sedimento a 20°C (𝐾𝐶20°); (v) a razão nitrogênio:carbono 

da matéria orgânica (𝜃̈𝑁𝐶); (vi) o trecho do perímetro molhado sem sedimentos (𝑇𝑟̅̅ 𝑆̅𝑠𝑒𝑑); 

e (vii) o raio inicia médio das bolhas no sedimento. Os dados de entrada foram as 

concentrações médias de carbono lábil e refratário no sedimento, a temperatura média da 

interface sedimento-água, o oxigênio dissolvido médio na interface sedimento-água, a 

altura média da coluna d’água, e os resultados comparados foram os fluxos difusivos na 

interface sedimento-água e o fluxo ebulitivo na interface ar-água por campanha. A função 

objetivo minimizada foi a soma dos desvios relativos ao quadrado de cada campanha com 

ponderação entre os fluxos. Foi dado peso 10 para o difusivo de metano, peso 5 para o 

fluxo ebulitivo, e peso 1 para o difusivo de CO2. 

Os resultados dos parâmetro foram 𝐾𝑒𝑔20° = 1,8.10-3, 𝜃𝑘𝑒𝑔 = 1,0645, 𝐻̅𝑠𝑒𝑑 = 0,034, 

𝐾𝐶20° = 3293, 𝑇𝑟̅̅ 𝑆̅𝑠𝑒𝑑 = 163, 𝜃̈𝑁𝐶 = 0,413 e 𝑟̅𝐼𝑏𝑜𝑙ℎ𝑎𝑠 = 0,0087. A Figura 4-17 apresenta o 
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ajuste do fluxo ebulitivo pelo fluxo medido que obteve uma inclinação da regressão de 

0,81 e coeficiente de determinação (R2) igual a 0,66. 

 

Figura 4-17 – Ajuste do fluxo ebulitivo de CH4 na interface ar-água, em mgC.m-2.dia-1, 

após calibração de parâmetros selecionados no sedimento. Inclinação da 

regressão = 0,81 e coeficiente de determinação = 0,66. 

Pela análise do coeficiente de determinação, a variabilidade do fluxo ebulitivo foi 

melhor explicada do que a variabilidade do fluxo difusivo de metano na interface ar-água, 

no entanto o valor estimado do fluxo difusivo foi mais próximo do medido dado que a 

inclinação da regressão pelos fluxos medidos foi mais próxima de 1. Segundo 

STEPANENKO et al. (2016), onde foi utilizado o modelo 1D vertical LAKE 2.0, erros 

de até uma ordem de magnitude podem ser considerados baixos para as estimativas 

médias totais de fluxo ebulitivo de CH4 em lagos. Embora o ajuste obtido neste trabalho 

seja para rios, os resíduos do ajuste estão substancialmente menores do que esta 

proporção. 

A Tabela 4-5 mostra os demais fluxos provenientes dos sedimentos após a 

calibração e suas respectivas medições em cada campanha. Como foi dada prioridade aos 

fluxos de metano, o fluxo de CO2 não obteve um bom ajuste. No entanto, vale destacar 

que, ao contrário do metano, os fluxos de CO2 na interface sedimento-água são pouco 

significativos para a sua concentração na água, tendo em vista que outras fontes têm maior 

influência sobre o gás neste meio. 
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Tabela 4-5 – Resultados dos fluxos provenientes dos sedimentos estimados após a 

calibração dos parâmetros fora da simulação e as respectivas medições. 

Campanha 
Ebulitivo CH4 

Estimado 

Ebulitivo CH4 

Medido 

Difusivo CH4 

Estimado 

Difusivo CH4 

Medido 

Difusivo CO2 

Estimado 

Difusivo CO2 

Medido 

1ª camp 10,6 16,1 ± 5,5 27,4 32,2 ± 8,1 640 319 ± 53 

2ª camp 9,3 14,3 ± 8,1 61 108 ± 21 634 510 ± 104 

3ª camp 6,4 5,3 ± 2,3 35,4 29,9 ± 6,4 582 334 ± 59 

4ª camp 21,4 19,6 ± 7,5 31 31 ± 12 721 230 ± 27 

4.7 Calibração dos parâmetros na simulação 

Por representar uma campanha aparentemente menos influenciada por fatores 

episódicos externos, a 3ª campanha foi escolhida para a realização de uma calibração mais 

simples e rápida, com possibilidade de maior número de consultas à função objetivo, para 

a verificação dos valores dos parâmetros e do nível de adequação dos resultados aos dados 

de calibração. 

A função objetivo foi consultada 5780 vezes pelo ABC, totalizando 170 ciclos do 

algoritmo e representando aproximadamente 4,5 dias rodando em notebook com 

processador Intel Core i7-9750H e 8GB de RAM. O número de consultas pode ser 

considerado razoável para a convergência desse tipo de algoritmo, avaliando 6 

parâmetros, mas provavelmente insuficiente para permitir uma boa exploração do 

domínio, dado que nenhuma abelha escoteira foi acionada. O valor mínimo da função 

objetivo em cada ciclo foi reduzido em 92% de 835,2 para 65,8 ao longo da evolução da 

rotina, conforme apresentado no gráfico (Figura 4-18). 
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Figura 4-18 – Redução da função objetivo na calibração da 3ª campanha. 

Os resultados dos parâmetros após a minimização foram: 𝐾𝑎ℎ20° = 10-4, 𝐾ℎ𝑏20° = 

10-2, 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆° = 4,973x10-3, 𝑉𝑒𝑙𝑆° = 26,511, 𝐾𝑝20° = 4,9926 e o 𝐾𝑎𝑏20° = 6,438x10-2. Apenas 

a metanotrofia (𝐾ℎ𝑏20°) alcançou o valor extremo do intervalo permitido, o que pode ser 

um indício interessante de que os processos estão bem representados. No entanto, a 

própria metanotrofia não parece ter ajustado em um valor realista, dado que em ambiente 

oxidante é esperado um valor alto e o ajuste ocorreu no valor mínimo do intervalo. A 

metanogênese, parâmetro mais sensível para a concentração de metano na água, 

permaneceu com valor baixo, mas não desprezível, revelando indícios de que a 

concentração de metano na água não está sendo sustentada somente pelos fluxos dos 

sedimentos, embora estes, provavelmente, sejam a principal fonte autóctone de CH4 no 

trecho modelado. 

Os resultados de emissão de metano e sua concentração na água foram bem 

ajustados aos dados de calibração, como pode ser observado na Figura 4-19. A 

concentração de CO2 também demonstrou boa adequação, sendo as emissões deste último 

gás um pouco superestimadas para a campanha (Figura 4-20). 
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Figura 4-19 – Fluxos de CH4 para atmosfera e a concentração na água simulados para a 

3ª campanha após calibração. 

 

Figura 4-20 – Fluxo difusivo de CO2 para atmosfera e a concentração na água 

simulados para 3ª campanha após calibração. 

Com uma pequena superestimação apenas da parte não fotossintetizante, o carbono 

orgânico particulado, em geral, também foi bem estimado pelo modelo, com a parte 

fotossintetizante representando um importante elo entre as formas orgânica e inorgânica 

do carbono no ambiente aquático. Para o carbono orgânico dissolvido, houve uma 

superestimativa de cerca de 12% acima do limite superior da incerteza da medição, sendo 

um dos maiores desvios entre os resultados para a 3ª campanha (Figura 4-21). As 
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concentrações de carbono no sedimento também apresentaram boas saídas no modelo 

(Figura 4-22). Tendo sido ponderada com um peso alto na função objetivo, a boa 

estimativa da fração lábil do carbono no sedimento permitiu a boa representação dos 

fluxos ebulitivos de CH4 apresentados anteriormente. 

 

Figura 4-21 – Formas de carbono na água simuladas para a 3ª campanha após 

calibração. 

 

Figura 4-22 – Carbono no sedimento simulado para a 3ª campanha após calibração. 

Os fluxos difusivos proveniente dos sedimentos apresentaram resultados bons para 

o metano, mas uma grande superestimativa para o CO2 (Figura 4-23). O resultado para o 

CO2 era esperado devido ao fraco ajuste deste gás na calibração do sedimento fora da 
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simulação. Apesar deste fluxo ser a pior estimativa para a campanha calibrada 

considerando as variáveis-estado e os fluxos entre compartimentos, ao contrário do 

metano, o CO2 proveniente do sedimento é pouco significativo para a concentração de 

CO2 na água e não prejudica a sua estimativa como foi visto. 

 

Figura 4-23 – Fluxos difusivos na interface sedimento-água simulados para a 3ª 

campanha após calibração. 

Sintetizando os resultados para 3ª campanha, verificou-se que ambos os fluxos de 

metano para a atmosfera além de 60% das variáveis-estado foram estimados dentro do 

intervalo de incerteza das medições. Sendo que as demais variáveis-estado foram super 

ou subestimadas em no máximo 12% além do intervalo. Apenas o fluxo de CO2 na 

interface sedimento-água foi superestimado em cerca de 50%. 

Visto que os resultados para a 3ª campanha foram bastantes satisfatórios, foi 

realizada uma tentativa de calibração com os dados de todas as 4 campanhas, visando 

uma representação da sazonalidade anual. 

Dada a maior exigência de recurso computacional para a nova calibração, o número 

de consultas necessário para uma evolução adequada do algoritmo teria o seu 

processamento, provavelmente, se estendendo por muitos dias. Como uma alternativa, 

foram fornecidos 3 conjuntos de parâmetros (foodsources) na iniciação do ABC para 

acelerar a convergência. Estes conjuntos correspondem à três bons desempenhos, pouco 

correlacionados, obtidos no resultado da calibração da 3ª campanha. Apesar do ganho em 

convergência, as desvantagens deste artifício são a perda da diversidade e a discrepância 
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do nível de evolução entre os foodsources, ambos importantes para uma boa performance 

deste algoritmo. 

A Figura 4-24 mostra a redução do valor da função objetivo que diminuiu cerca de 

51% de 529 para 261 após 6 ciclos do ABC, totalizando 204 iterações e correspondendo 

a aproximadamente 1 dia de processamento. Os valores dos parâmetros encontrados 

foram: 𝐾𝑎ℎ20° = 10-8, 𝐾ℎ𝑏20° = 10-2, 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆° = 7,133x10-3, 𝑉𝑒𝑙𝑆° = 30, 𝐾𝑝20° = 5,822 e o 

𝐾𝑎𝑏20° = 2,125x10-2. 

 

Figura 4-24 – Redução da função objetivo na calibração para as 4 campanhas 

A metanogênese na água foi ajustada para próxima de zero nesta calibração, pois o 

valor de 𝐾𝑎ℎ20° obtido, em uma escala anual, influencia em quantidades menores que a 

incerteza da medição do metano. A metanotrofia continuou com o valor abaixo do 

esperado, assim como obtido na terceira campanha. Este resultado, porém, pode também 

ser consequência do baixo número de iterações realizadas nesta calibração e a influência 

dos resultados fornecidos pela calibração anterior. Embora não tenha alcançado o limite 

do intervalo, um parâmetro que convergiu para um valor bastante alto em ambas 

calibrações foi a velocidade de sedimentação (𝑉𝑒𝑙𝑆°). Para este caso, a alta variabilidade 

das condições na água e a frequência de eventos episódicos com alto aporte sedimentar 

podem implicar em não haver um equilíbrio real entre a concentração de carbono no 

sedimento e o COP na água, e como o método de calibração impõe este equilíbrio, o 

algoritmo recorre à taxas de sedimentação mais altas. Outra hipótese é o fato de as 

medições no sedimento terem sido feitas por equipe diferente da que realizou as medições 
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de COP na água, em pontos distintos e com defasagem de alguns dias, podendo causar 

pequenas inconsistências. 

A Figura 4-25 apresenta o resultado dos fluxos difusivos de CH4 para a atmosfera 

e as concentrações na água simulados para as quatro campanhas. Ao aumentar o número 

de campanhas no experimento de calibração foi possível verificar a dificuldade do modelo 

de representar a variabilidade anual satisfatoriamente, tendo-se obtido uma boa 

performance apenas para as duas primeiras campanhas. Analisando a parte inferior da 

figura, fica mais claro que os fluxos da 3ª e da 4ª campanha estão subestimados devido à 

baixa acurácia na simulação das concentrações de metano na água. 

Considerando as hipóteses já levantadas para o aumento das concentrações de 

metano, tanto nos dados de calibração quanto nas condições de contorno, nas campanhas 

com menos influência pluvial, observa-se que a temperatura mais baixa e a menor 

turbulência, provavelmente, não são suficientes para explicar este aumento. Pelo 

resultado da simulação, a razão entre o fluxo difusivo de CH4 e sua concentração na água 

não foi menor na 3ª campanha, em que a temperatura e a turbulência foram menores (1ªC: 

2,32; 2ªC: 5,55; 3ªC: 1,89 e 4ªC: 1,62). A hipótese de formação de CH4 no sedimento pela 

degradação da matéria orgânica com atraso em relação à formação do CO2 se demonstra 

mais plausível e justificada pelo resultado da simulação, embora não haja evidências para 

confirmá-la.  

 

Figura 4-25 – Fluxos difusivos de metano para atmosfera (superior) e concentração de 

metano na água (inferior) simulados para as 4 campanhas. 
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Observando a Figura 4-26, verifica-se que os fluxos provenientes do sedimento 

também não estão bem estimados, sobretudo nas campanhas 3 e 4. 

 

Figura 4-26 – Fluxos ebulitivos de metano para atmosfera (superior) e difusivo entre o 

sedimento e a água (inferior) simulados para as 4 campanhas. 

A ausência de fluxo ebulitivo nas campanhas 3 e 4 indica que a produção no 

sedimento não atingiu a saturação de metano ou, se atingiu, não é grande o suficiente para 

chegar à surperfície devido às perdas na coluna d’água. Quanto ao fluxo difusivo na parte 

inferior da figura, a dificuldade de representação do alto fluxo da 2ª campanha foi 

identificada pela calibração fora da simulação na Tabela 4-5. No entanto, a baixa acurácia 

obtida na 3ª e na 4ª campanha corresponde a uma subestimação da concentração de 

carbono no sedimento, conforme pode ser visto na Figura 4-27, e nos remete novamente 

à questão do equilíbrio entre as concentrações no sedimento e o carbono particulado em 

suspensão. 
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Figura 4-27 – Carbono no sedimento lábil simulado para as 4 campanhas. 

Em uma visualização do carbono particulado fotossintetizante e não-

fotossintetizante identifica-se, na parte inferior da Figura 4-28, que o fitoplâncton também 

é subestimado nas mesmas campanhas em que o carbono no sedimento. Assim, uma 

possibilidade de melhoria, passa pela investigação dos problemas na estimativa da 

produtividade primária. Por outro lado, embora seja intuitivo supor que uma melhor 

estimativa do fitoplâncton implique em uma boa estimativa do carbono no sedimento, as 

pequenas variações do CSLAB, dentro do seu próprio intervalo de incerteza, deixam 

dúvidas se o equilíbrio no sedimento com a soma COPF + COPNF (1ªC: 1304±73; 2ªC: 

1935±216; 3ªC: 1191±126 e 4ªC: 1012±73) se mantém ao longo do ano. 

Continuando a avaliação em cadeia dos resultados subestimados da 3ª e da 4ª 

campanha, analisando o COPF, a fotossíntese é a única fonte autóctone desta variável. 

Examinada a limitação por luz, a campanha 2 é a única que apresentou nível alto de 

limitação. Como o modelo não impõe limitação por nutrientes, a busca é direcionada para 

a avaliação do CO2 que rege a fotossíntese pela cinética de Michaelis-Menten. 

Observando a Figura 4-29 verifica-se que o CO2, como esperado, está abaixo dos níveis 

medidos e, no caso da 4ª campanha, abaixo da constante de meia-saturação (𝐾𝐶𝑂2). 

Entretanto, surpreendentemente, o CO2 para a segunda campanha foi superestimado e o 

CID, apresentado na parte inferior da figura, apresentou bem menos distorções em relação 

às medições. 
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Figura 4-28 – Carbono orgânico particulado não-fotossintetizante (superior) e 

fotossintetizante (inferior) na água simulado para as 4 campanhas. 

 

Figura 4-29 – Concentração de CO2 na água (superior) e concentração de CID (inferior) 

simuladas para as 4 campanhas. 

As diferenças entre os resultados de CO2 e CID parecem evidenciar uma 

inconsistência associada ao cálculo do pH e talvez o cerne de boa parte das subestimativas 

discutidas. A Figura 4-30 apresenta os resultados para o pH do modelo e as respectivas 

medições para cada campanha. Pelos resultados, nenhuma campanha conseguiu alcançar 

o pH medido, sendo que a 1ª ficou mais próxima. Como o pH é uma variável em escala 

logarítmica, pequenas variações representam grandes diferenças no ambiente e, 
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consequentemente, nas concentrações das espécies químicas do CID. Nesta aplicação, as 

diferenças nos resultados estão provavelmente relacionadas aos valores de alcalinidade 

total utilizados para o cálculo do pH. Tal distorção é plausível, dado que os valores de 

alcalinidade total foram obtidos pela equipe de medições nos sedimentos com defasagem 

espacial e temporal em relação às demais variáveis na água. 

 

Figura 4-30 – pH simulado para as 4 campanhas. 

Em uma análise mais ampla, embora a 1ª campanha tenha sido a melhor simulada 

pela calibração para todas as campanhas, principalmente em termos de emissão de 

metano, dificilmente uma solução para obtenção mais acurada do pH nas demais 

campanhas resolveria totalmente os fluxos de metano subestimados. No entanto, 

certamente melhoraria muito os valores de CO2 e, provavelmente, aumentaria os valores 

subestimados de COPF nas campanhas em que o CO2 foi subestimado. Convém ainda 

averiguar se o aumento em COPF seria suficiente para que as concentrações no sedimento 

se equilibrem nos valores medidos e necessários para a emissão dos fluxos difusivos e 

ebulitivos de metano medidos. 

Comparando a calibração para a 3ª campanha com a calibração para todas as 

campanhas, foi confirmado que na primeira também ocorreu uma distorção do pH, um 

pouco menor: 6,61 simulado contra uma medição de 6,25±0,07. Contudo, como todas as 

outras variáveis foram bem estimadas, com exceção do fluxo de CO2 do sedimento, que 

é secundário para o CO2, esta distorção passou despercebida. A calibração com todas as 

campanhas, ao incorporar situações de equilíbrio diferentes no problema, impediu que o 
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algoritmo ajustasse os parâmetros perfeitamente a um cenário e camuflasse as distorções. 

Outra observação interessante é que o valor da metanogênese mais alto obtido na primeira 

calibração pode ser um indicativo de que, mesmo com a concentração no sedimento bem 

estimada, o fluxo de metano proveniente deste pode não ser suficiente para sustentar a 

concentração e o fluxo difusivo de metano para a atmosfera na 3ª campanha. Caso esta 

hipótese se confirme, ainda é adequado investigar se esta fonte de metano se enquadra 

nos poucos casos relatados de metanogênese óxica (e.g., BOGARD et al., 2014, WANG 

et al., 2017) ou apenas alguma fonte não modelada, como efluentes domésticos ou outra 

atividade antropogênica. 
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Capítulo 5. Conclusões e expectativas 

O desenvolvimento e a calibração de modelos para diagnósticos e prognósticos de 

emissões e remoções de GEE em alagamentos artificiais tem se apresentado como uma 

ferramenta promissora para a avaliação e tomada de decisão dada a relevância da 

pluralidade de serviços da fonte renovável hídrica e a tendência global de transição para 

uma economia de baixo carbono. Embora ainda incorporem grandes incertezas, a 

intensificação de medições em campo e o avanço da tecnologia representam grandes 

aliados para o constante aprimoramento da precisão e da acurácia dos resultados. 

O modelo desenvolvido neste trabalho foi elaborado para aplicação em canais, 

visando a simulação dos fluxos de metano na interface ar-água, sem explicitação espacial 

(0D), através da representação dos principais processos biogeoquímicos que envolvem o 

ciclo do carbono no ambiente aquático lótico e no compartimento de sedimentos 

adjacente, ambos a volume constante. Foram definidas 8 variáveis-estado, sendo 5 de 

concentrações ligadas ao carbono na água, 2 de concentrações de carbono no sedimento 

e a temperatura. As 7 variáveis-estado associadas ao carbono integraram um sistema 

linear de equações diferenciais ordinárias de 1ª ordem, enquanto a temperatura foi 

simulada paralelamente, também por equação diferencial ordinária de 1ª ordem. Ambos 

os sistemas foram resolvidos adequadamente pelo pacote ode do R, sem problemas 

numéricos. Sendo permitido ainda, a cada passo de tempo, o cálculo do balanço térmico, 

do pH, da taxa de fotossíntese e dos fluxos de carbono entre as interfaces ar-água e água-

sedimento. 

Finalizada a implementação computacional, o modelo foi submetido à validação e 

aprovado quanto à implementação de funções como a de curva-chave, de estimativa de 

radiação de ondas curtas e céu limpo, demanda de oxigênio no sedimento e fluxos de 

gases entre as interfaces compartimentais. O balanço de carbono foi verificado e o 

comportamento das variáveis-estado foi monitorado em rodada teste até a estabilização. 

Com um total de 51 parâmetros no modelo, foram definidas faixas de valores 

permitidos (intervalo de incerteza) para cada um, representando um grande desafio para 

a calibração. Em uma estratégia exitosa para reduzir o número de parâmetros a serem 

calibrados, a partir da análise de sensibilidade, foi possível identificar que o modelo 
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apresentou variações de resultados insignificantes quando submetido a variações dentro 

do intervalo de incertezas para 23 parâmetros (45%). Ademais, também permitiu-se 

identificar 12 parâmetros que poderiam ser melhor calibrados fora da simulação com 

medições específicas. Ao final, pela análise em conjunto MSR+MCVT, foi evidenciado 

que alguns parâmetros se repetem entre os mais sensíveis para cada variável-estado do 

modelo. Assim, com a escolha de apenas 6 parâmetros para a calibração na simulação, o 

𝐾𝑎ℎ20°, 𝐾ℎ𝑏20°, 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆°, 𝑉𝑒𝑙𝑆°, 𝐾𝑝20° e o 𝐾𝑎𝑏20°, foi possível eleger os 4 parâmetros mais 

sensíveis para a concentração de metano, os 2 mais sensíveis para outras 4 variáveis-

estado, e o mais sensível para a concentração de CO2. 

Nas calibrações fora da simulação, o ajuste para as estimativas de temperatura da 

água em cada campanha explicou 97% da variabilidade dos dados de calibração de 

temperatura, indicando uma boa estimativa do modelo. Enquanto os ajustes para as 

estimativas dos fluxos difusivos na interface ar-água a partir das concentrações de gases 

e temperatura na água explicaram 62% e 54% da variabilidade entre campanhas das 

medições dos fluxos de CH4 e CO2, respectivamente. Embora sejam bem menores, estes 

valores estão próximos aos valores de ajustes de outros estudos para a calibração da 

turbulência na interface. Quanto ao fluxo ebulitivo, o ajuste obtido explicou 66% da 

variabilidade entre as campanhas e os resíduos do ajuste indicaram desvios considerados 

baixos para as estimativas deste tipo de fluxo. 

Em simulação após calibração com os dados da 3ª campanha foram obtidos 

resultados bastantes satisfatórios e termos de estimativas de emissão de metano para a 

atmosfera com ambos os fluxos e mais 60% das variáveis-estado dentro do intervalo de 

incerteza das medições. No entanto, alguns parâmetros como 𝐾ℎ𝑏20° e 𝑉𝑒𝑙𝑅𝑆° convergiram 

para valores não esperados, embora possíveis. 

No segundo experimento de calibração, considerando as 4 campanhas juntas, o 

valor do parâmetro da metanogênese na água, o mais sensível para a concentração de 

metano, convergiu para resultado um pouco diferente do obtido pela calibração anterior. 

Enquanto os resultados satisfatórios obtidos no experimento de calibração para a 3ª 

campanha, se mantiveram satisfatórios apenas para as duas primeiras campanhas neste 

segundo experimento. Contudo, com a revelação dos desvios no pH encontrados, é 

razoável supor que, utilizando os valores de pH medidos, ocorra uma boa melhora nos 

resultados simulados para as demais campanhas. Outra questão observada é a 
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possibilidade da premissa de equilíbrio entre o carbono na água e no sedimento não estar 

sendo atendida, podendo eventualmente prejudicar a estimativa para os fluxos de metano, 

sobretudo o ebulitivo. 

Ainda vale destacar que o valor mais alto para a metanogênese na água obtido no 

primeiro experimento de calibração pode ser indicativo de que os fluxos dos sedimentos 

sozinhos não são capazes de sustentar a concentração de metano medida para a 3ª 

campanha e, provavelmente, também não sustentam a da 4ª campanha, em que os valores 

de concentração de metano foram parecidos e os fluxos difusivos baixos tanto nas 

medições quanto nos resultados subestimados do modelo. Este fato pode indicar uma 

metanogênese pelágica real ou apenas alguma fonte externa não modelada como um 

efluente doméstico ou outra atividade antropogênica. 

Quanto às expectativas, no curto prazo, seria interessante a entrada das medições 

de pH como condição de contorno para corrigir os desvios em relação ao cálculo de pH 

que utiliza a alcalinidade total. Também é esperada a aplicação de mais iterações do 

algoritmo de otimização, principalmente para o caso da calibração com as 4 campanhas, 

sem a adição de foodsources de calibração anterior, aumentando a busca global, e, 

dependendo da disponibilidade de recursos computacionais, a consideração do aumento 

do número de parâmetros a calibrar. No médio prazo, é esperada a realização de testes 

para verificação da escala temporal do equilíbrio de carbono entre a água e os sedimentos, 

com possibilidade de modelagem sem a premissa de equilíbrio através de explicitação 

espacial e incorporação de camadas na coluna d’água e/ou nos sedimentos.  

No longo prazo, para finalização de um modelo de pré-enchimento, seria 

interessante a incorporação de um módulo para estimativa dos fluxos de solo nas áreas 

secas a serem alagadas pelos aproveitamentos, e, para a finalização de um modelo 

completo de emissões líquidas em aproveitamentos hidrelétricos, uma integração com um 

modelo de pós-enchimento, adequado para lagos artificiais com variação de volume. 

Ainda no longo prazo, recomenda-se a realização de estudos de simulação de cenários 

futuros do comportamento do ciclo do carbono nos recursos hídricos com fornecimento 

das condições de contorno através de acoplamento com modelos de bacias hidrográficas 

e de cenários climáticos. 
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APÊNDICES 

A.1 Métodos e referências para escolha do intervalo de 

valores aceitos para cada parâmetro 

Símbolo por 

extenso 
Nome 

Referência/método de estimativa 

do valor assumido 

Referência/método de 

estimativa do intervalo 

permitido (min/max) 

alfa0 
Atenuação da luminosidade na 

coluna d’água (coef. 0) 
Riley (1956) apud Rosman (2018) 

desvio de 20% em relação ao 

valor assumido 

alfa1 
Atenuação da luminosidade na 

coluna d’água (coef. 1) 
Riley (1956) apud Rosman (2018) 

desvio de 20% em relação ao 

valor assumido 

atmCoefAten 
Atenuação atmosférica de ondas 

longas 

visualização gráfica da 
temperatura nas rodadas 

preliminares 

Edinger et al (1974) 

atmLongWave

Refl 

Reflexão atmosférica de ondas 

longas 
Chapra (1997) 

desvio de 10% em relação ao 

valor assumido 

beta 
Absorção de radiação na superfície 
da água 

Cole and Wells (2016) Cole and Wells (2016) 

comp_rio 
Comprimento aparente do trecho de 

rio modelado 

Área de recursos hídricos de 
acordo com o Inventário Florestal 

Complementar do Reservatório da 

UHE Sinop 

5% de erro máximo da área de 
recursos hídricos considerando os 

níveis d'água máximo e mínimo 

das campanhas 

declivMedia 
Declividade média aparente do 

trecho do rio modelado 

Altura da barragem dividida pelo 

comprimento total de rio no trecho 

intervalo de uma ordem de 
grandeza ao qual se encontra o 

valor assumido 

gama 
Percentual de luz visível da radiação 

incidente 
Rosman (2018) Rosman (2018) 

Hmsed Espessura média do sedimento ativo recomendada em Di Toro (1990) medição IIEGA / Di Toro (1990) 

Is Radiação de máxima fotossíntese 
valor hipotético próximo à média 

do intervalo permitido 
Bowie et al. (1985) table 6.8 p320 

kab20graus 
Taxa de mineralização do COD 

(20°C) 
Chapra (1997) 

 valores de Qi et al. (2020), 

considerando uma composição de 

60% DOCrefrat e 40% DOClabil 
para o mínimo e 100% DOClabil 

para o máximo 

kah20graus 
Taxa de metanogênese na coluna 

d’água (20°C) 

escolhido por visualização gráfica 

da concentração de metano nas 
rodadas preliminares 

Bogard (2014) 

kc20graus 

Taxa de oxidação do metano 

dissolvido na zona aeróbica do 

sedimento (20°C) 

Di Toro (1990) Chapra (1997) p476 

kca20graus 
Taxa de excreção do fitoplâncton 
(20°C) 

foi escolhido o valor mínimo do 

intervalo por visualização gráfica 

do COD e do COPf. 

normalmente modelado junto com 

kcb e, portanto, foi utilizado o 
mesmo intervalo segundo Bowie 

(1985) p346 

kcb20graus 
Taxa de respiração do fitoplâncton 
(20°C) 

80% do valor médio usual para 

(kca+kcb) sugerido em Rosman 

(2018) 

normalmente modelado junto com 

kcb e, portanto, foi utilizado o 
mesmo intervalo segundo Bowie 

(1985) p346 

kcd20graus 
Taxa de predação + morte do 

fitoplâncton (20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de COPf e 
COPnf nas rodadas preliminares 

valor mínimo considera apenas 

mortalidade Bowie (1985) / valor 

máximo soma máxima 
mortalidade com máxima 

predação Chapra (1997) 

considerando biomassa máxima 
de zoo (10% do maior COPnf 

medido) 

kco2 
Constante de meia saturação do CO2 

na água 

Chen et al (1975) apud Zeng et al. 

(2006) 
Mannich (2015) 
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Símbolo por 

extenso 
Nome 

Referência/método de estimativa 

do valor assumido 

Referência/método de 

estimativa do intervalo 

permitido (min/max) 

kda20graus 
Taxa de decomposição dos detritos + 

excreção do zooplâncton (20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de COPnf 
e COD 

excr. zoo (0,001-0,36) Bowie 

(1985); dissol. detrito refrat 

(0,0025-0,01) Qi et al, (2020); 
detrito lábil (0,0375-0,15) Qi et al. 

(2020). 

valor mínimo considera COPnf 
composto por 10%zoo 55%detrito 

refrat e 35%detrito labil / valor 

máximo considera 10%zoo 
10%detrito refrat e 80%detrito 

lábil 

kdb20graus 
Taxa de respiração do zooplâncton + 

mineralização dos detritos (20°C) 

valor escolhido por visualização 
gráfica da concentração de COPnf 

e CID 

resp. zoo (0,001-0,36) Bowie 

(1985) mineral. detrito (0,001-0,1) 

Qi et al. (2020). Valor mínimo 
considera a taxa mínima de ambos 

processos / valor máximo 

considera uma composição 

máxima de 10%zoo 

kdi20graus 

Taxa de perda do zooplâncton por 

predação + decaimento dos detritos 
(20°C) 

valor médio usual de predação do 
zoo segundo Rosman (2018) 

considerando uma composição do 

COPnf de 3,3% de zoo 

pred. zoo (0,001-0,1) Bowie 

(1985). Valor mínimo considera 
composição do COPnf com 

1%zoo e 99%detrito / valor 

máximo considera 10%zoo e 
90%detrito 

kef20graus 
Taxa de decaimento do carbono lábil 
para carbono refratário (20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de 
carbono lábil e refratário no 

sedimento 

intervalo de valores obtido em Qi 
et al. (2020) table1 

keg20graus 
Taxa de degradação anaeróbica do 

carbono lábil no sedimento (20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de 

carbono lábil e refratário no 
sedimento 

intervalo de valores obtido em Qi 

et al. (2020) table1, sendo uma 

composição entre dissolução e 
mineralização da fração lábil 

kfg20graus 
Taxa de degradação anaeróbica do 
carbono refratário no sedimento 

(20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de 

carbono lábil e refratário no 

sedimento 

intervalo de valores obtido em Qi 

et al. (2020) table1, sendo uma 

composição entre dissolução e 

mineralização da fração refratária 

kfi20graus 

Taxa de decaimento do carbono 

refratário por sedimentação 

permanente (20°C) 

valor escolhido por visualização 

gráfica da concentração de 

carbono refratário no sedimento 

valor inferior considera 

insignificante a sedimentação 

permanente e valor superior 
corresponde a conversão da 

velocidade de enterramento (Cole 

and Wells, 2016) para taxa de 
enterramento de primeira ordem 

utilizando uma espessura de 

sedimento de 0,1 m 

khb20graus 
Taxa de metanotrofia na coluna 
d’água (20°C) 

visualização gráfica das 

concentrações de metano e CO2 

nas rodadas preliminares 

Chapra (1997) p476 

kn20graus 
Taxa de oxidação do íon amônio 
dissolvido na zona aeróbica do 

sedimento (20°C) 

Di Toro (1990) Chapra (1997) p476 

kp20graus Taxa de fotossíntese máxima (20°C) 

visualização gráfica das 

concentrações de fitoplancton nas 

rodadas preliminares 

Bowie et al.(1985) table 6.5 p291 

nuvens 
Porcentagem de horas do dia, em 

média, com nuvens 

visualização gráfica da 
temperatura nas rodadas 

preliminares 

valor superior baseado em 

resultado de análise estatística e 

modelagem meteorológica global 
obtido em weatherspark.com 

pch4ar 
Pressão parcial de metano na 

atmosfera 

valor médio global segundo 

NOAA 

um DP das medições no ar 

realizadas durante a campanha 

pco2ar 
Pressão parcial de dióxido de 

carbono na atmosfera 

valor médio global segundo 

NOAA 

um DP das medições no ar 

realizadas durante a campanha 

R_iniBolha 
Raio inicial médio das bolhas de 

metano ao sair do sedimento 
média do intervalo permitido McGinnis (2006) 

theta_CChla 
Razão média entre massa de carbono 
e clorofila a na biomassa 

fitoplanctônica 

média do intervalo permitido Bowie et al (1985), table 6.4 p289 
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Símbolo por 

extenso 
Nome 

Referência/método de estimativa 

do valor assumido 

Referência/método de 

estimativa do intervalo 

permitido (min/max) 

theta_NC 

Razão estequiométrica média entre o 

nitrogênio e carbono na matéria 

orgânica 

razão de Redfield Bowie et al (1985), table 6.3 p280  

thetakab 
Coeficiente de temperatura da 

mineralização 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakah 
Coeficiente de temperatura da 

metanogênese 

escolha por similaridade com 
demais processos biogeoquímicos 

na água 

escolha por similaridade com 
demais processos biogeoquímicos 

na água 

thetakca 
Coeficiente de temperatura da 
excreção do fito 

Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakcb 
Coeficiente de temperatura da 
respiração do fito 

Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakcd 
Coeficiente de temperatura da 

predação + morte do fito 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakda 
Coeficiente de temperatura da 

decomposição dos detritos 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakdb 
Coeficiente de temperatura da resp. 

zoo + decom. detritos 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakdi 
Coeficiente de temperatura do 

decaim. dos detrit. + zoo 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakef 
Coeficiente de temperatura do 

decaimento do C lábil 
Chapra (1997) Chapra (1997) 

thetakeg 
Coeficiente de temperatura da 
degrad. do C lábil no sed. 

Dias (2013) Cao et al. (1996) 

thetakfg 
Coeficiente de temperatura da 
degrad. do C refrat. no sed. 

Dias (2013) Cao et al. (1996) 

thetakhb 
Coeficiente de temperatura da 
metanotrofia na água 

escolha por similaridade com 

demais processos biogeoquímicos 

na água 

escolha por similaridade com 

demais processos biogeoquímicos 

na água 

thetakp 
Coeficiente de temperatura da 

fotossíntese 
Bowie et al (1985) Bowie et al (1985) 

Tr_Ssed 
Trecho do perímetro molhado da 
seção do rio em que não há 

deposição de sedimentos 

valor hipotético considerando que 

não foi encontrado sedimento pela 

equipe de medição em alguns 
pontos da calha central do rio 

valores equivalentes a nenhum 

trecho sem sedimentação e 

nenhum com sedimentação na 
vazão mínima 

UR Umidade relativa média do ar 
visualização gráfica da 

temperatura nas rodadas 

preliminares 

valores médios diários medidos na 
estação automática de Sinop-

A917 

velMpar 
Coeficiente de ajuste da velocidade 

média em função da vazão do rio 

valor que não interfere na razão 

entre vazão e área da seção 

valores extremos em que a 

interferência na razão entre vazão 

e área da seção se mostrou 
significativa 

Velrs 
Velocidade de ressuspensão de 

sedimentos 

visualização gráfica das 

concentrações de carbono no 

sedimento segundo as rodadas 
preliminares 

limite superior equivalente ao 
valor usual para Vels segundo 

Bowie et al (1985) 

Vels Velocidade de sedimentação 

visualização gráfica das 

concentrações de carbono no 

sedimento segundo as rodadas 
preliminares 

Bowie et al (1985) 
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A.2 Localização geográfica dos pontos de amostragem 

Nome do Ponto Descrição da Localidade Latitude Longitude 

TEL 10 Teles Pires, a montante da ponte da rod. MT 222 -11,89792 -55,66191 

TEL 20 Teles Pires, a montante da ponte da rod. MT 220 -11,66686 -55,70386 

TEL 30 Teles Pires, a jusante da foz do ribeirão Caldeirão -11,48831 -55,57548 

TEL 40 Teles Pires, 1,5 km a montante da barragem. -11,27419 -55,44937 

TEL 50 Teles Pires, 2 km a jusante da barragem. -11,24563 -55,45245 

AGU 10 Lagoa do Aguapé, na margem esq. do Teles Pires -11,67123 -55,71288 

CAL 10 Ribeirão Caldeirão, próximo à foz no Teles Pires -11,48453 -55,57765 

ROQ 10 Ribeirão Roquete, próximo à foz no Teles Pires -11,35825 -55,45927 

VER 10 Rio Verde, próximo à foz no rio Teles Pires -11,73347 -55,74430 

DIFUSIVO - 1 Ilha do Cidão -11,26106 -55,45336 

DIFUSIVO - 2 Próximo ao atracador Alcione -11,24936 -55,45225 

DIFUSIVO - 3 Próximo à balsa Itaúba -11,20975 -55,44161 

DIFUSIVO - 4 Foz córrego Seu Inácio -11,28750 -55,45050 

DIFUSIVO - 5 Foz do rio Roquete -11,35861 -55,46064 

DIFUSIVO - 5.1 Ciro Paca -11,31739 -55,46792 

DIFUSIVO - 6 Próximo à balsa Atlântica -11,37567 -55,48714 

DIFUSIVO - 7 Foz do riacho marg. esq. -11,40544 -55,51358 

DIFUSIVO - 8 Antes da balsa da Atlântica -11,43414 -55,54678 

DIFUSIVO - 9 Ribeirão Caldeirão -11,48611 -55,57814 

DIFUSIVO - 10 Montante do ribeirão Caldeirão -11,51439 -55,61614 

DIFUSIVO - 11 Marina MT-220 ponte -11,64861 -55,70325 

DIFUSIVO - 12 Acima da ponte MT-220 -11,65753 -55,70403 

DIFUSIVO - 13 Condomínio Tucunaré -11,66642 -55,70611 

DIFUSIVO - 15 Condomínio Tucunaré -11,69189 -55,72547 

DIFUSIVO - 16 Lagoa do Pirarucu -11,67175 -55,71350 

DIFUSIVO - 17 Próximo ao rio Verde -11,69997 -55,74553 

DIFUSIVO - 18 Boca do rio Verde -11,73414 -55,74278 

DIFUSIVO - 19 Balsa do rio Verde -11,75050 -55,79661 

DIFUSIVO - 20 Fazenda Dalmolim -11,93339 -55,88486 

DIFUSIVO - 21 Boca do rio branco -11,91119 -55,89144 

DIFUSIVO - 23 Barro Preto - rio Teles Pires -11,77558 -55,69169 

DIFUSIVO - 23.1 Próximo à lagoa do Machado -11,80058 -55,67747 

DIFUSIVO - 24 Ponte MT-222 -11,89372 -55,65731 

DIFUSIVO - 25 Barra do Sapé -11,93289 -55,65864 

EBULITIVO - 1 Lagoa do Padre -11,70539 -55,74581 

EBULITIVO - 2 Entrada da Lagoa do Igarapé -11,67144 -55,71331 

EBULITIVO - 4 Lagoa Branca -11,72553 -55,71906 

EBULITIVO - 5 Próximo à praia do Cortado -11,75131 -55,70039 

EBULITIVO - 6 Entrada de lagoa -11,84775 -55,66972 

EBULITIVO - 7 MONTANTE -11,88911 -55,65744 

EBULITIVO - 8 Foz do Rio Verde -11,73092 -55,73200 

EBULITIVO - 9 Rio - Foz do Rio Caldeirão no Rio Teles Pires -11,48603 -55,57794 

EBULITIVO - 10 Remanso do Rio Teles Pires -11,43550 -55,54450 

EBULITIVO - 11 Ilha no Rio Teles Pires -11,40169 -55,50917 

EBULITIVO - 12 Foz do Rio Roquete no Rio Teles Pires -11,35858 -55,46075 

EBULITIVO - 13 JUSANTE -11,22906 -55,45150 

EBULITIVO - 14 MONTANTE do Rio Verde, entrada de igarapé -11,75047 -55,79856 

EBULITIVO - 15 Remanso do Rio Teles Pires -11,51106 -55,61536 
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A.3 Resultado integral da análise de sensibilidade 

Avaliação pela Matriz de Relevância (MR) - 1ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

alfa0 0,247 0,265 0,608 0,130 0,360 0,306 0,125 0,000 0,265 0,096 0,200 0,128 0,123 

alfa1 0,624 0,656 1,519 0,333 0,887 0,744 0,322 0,000 0,660 0,242 0,501 0,318 0,303 

atmCoefAten 0,089 0,346 0,592 0,144 0,308 0,336 0,088 1,753 0,290 0,104 0,219 0,141 0,127 

atmLongWaveRefl 0,001 0,005 0,009 0,002 0,005 0,005 0,001 0,027 0,005 0,002 0,003 0,002 0,002 

beta 0,697 0,758 1,726 0,367 1,004 0,842 0,351 0,000 0,753 0,273 0,573 0,362 0,343 

comprimento 0,087 0,004 0,047 0,017 0,009 0,017 0,014 0,066 0,014 0,005 0,011 0,007 0,002 

declivMedia 0,677 0,797 1,740 0,424 1,456 0,856 0,843 0,000 0,767 0,270 0,585 0,371 0,046 

gama 0,461 0,509 1,149 0,241 0,677 0,575 0,229 0,000 0,502 0,181 0,381 0,243 0,231 

Hmsed 0,690 0,055 1,744 0,019 1,954 0,947 0,018 0,000 0,810 0,287 1,316 0,925 0,667 

Is 0,858 0,977 2,173 0,442 1,247 1,036 0,419 0,000 0,953 0,343 0,730 0,457 0,426 

kab20graus 4,832 0,783 2,031 0,195 1,085 0,905 0,181 0,000 0,856 0,334 0,655 0,400 0,370 

kah20graus 8,178 0,021 0,047 0,007 4,031 0,024 0,007 0,000 0,020 0,006 0,015 0,010 1,374 

kc20graus 0,004 0,004 0,009 0,001 0,518 1,299 0,001 0,000 0,004 0,001 0,054 0,002 0,177 

kca20graus 0,573 1,220 2,306 0,347 1,301 1,100 0,312 0,000 1,050 0,347 0,810 0,514 0,445 

kcb20graus 1,294 1,421 3,219 0,677 1,768 1,400 0,647 0,000 1,406 0,514 1,095 0,658 0,604 

kcd20graus 0,901 1,355 2,370 0,477 1,443 1,182 0,443 0,000 1,140 0,401 0,882 0,544 0,493 

kco2 0,910 1,043 2,310 0,467 1,320 1,091 0,442 0,000 1,015 0,364 0,779 0,486 0,451 

kda20graus 1,158 0,062 1,941 0,022 0,674 0,589 0,021 0,000 0,519 0,191 0,393 0,250 0,230 

kdb20graus 0,345 0,298 0,916 0,090 0,162 0,135 0,085 0,000 0,115 0,043 0,087 0,056 0,055 

kdi20graus 0,074 0,015 0,187 0,005 0,078 0,066 0,005 0,000 0,057 0,021 0,043 0,028 0,027 

kef20graus 0,680 0,147 1,915 0,056 0,907 0,782 0,054 0,000 0,913 1,531 0,523 0,338 0,310 

keg20graus 0,973 0,195 2,828 0,062 2,633 1,889 0,059 0,000 1,400 0,494 1,737 0,939 0,898 

kfg20graus 0,004 0,005 0,011 0,002 0,065 0,056 0,002 0,000 0,005 0,061 0,036 0,023 0,022 

kfi20graus 0,005 0,006 0,013 0,002 0,080 0,070 0,002 0,000 0,006 1,249 0,045 0,029 0,027 

khb20graus 0,015 0,016 0,037 0,006 2,158 0,019 0,005 0,000 0,016 0,006 0,012 0,008 0,737 

kn20graus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 

kp20graus 2,021 1,685 4,363 1,211 2,297 1,727 1,281 0,000 1,841 0,745 1,451 0,832 0,784 

nuvens 0,383 0,699 1,359 0,271 0,781 0,709 0,214 1,322 0,623 0,218 0,474 0,304 0,279 

pch4ar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

pco2ar 0,024 0,026 0,058 0,009 0,035 0,030 0,030 0,000 0,025 0,009 0,019 0,012 0,012 

R_iniBolha 0,026 0,028 0,063 0,010 2,305 0,032 0,009 0,000 0,027 0,010 0,021 0,638 0,786 

theta_CChla 0,671 0,777 1,711 0,265 0,996 0,841 0,249 0,000 0,752 0,263 0,573 0,363 0,340 

theta_NC 0,004 0,004 0,009 0,001 0,458 0,815 0,001 0,000 0,004 0,001 0,056 0,002 0,156 

thetakab 1,097 0,240 0,534 0,096 0,287 0,274 0,093 0,000 0,234 0,083 0,177 0,114 0,098 

thetakah 0,002 0,000 0,000 0,000 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 

thetakca 0,003 0,008 0,018 0,003 0,011 0,009 0,003 0,000 0,008 0,003 0,006 0,004 0,004 

thetakcb 0,347 0,345 0,821 0,190 0,481 0,403 0,187 0,000 0,354 0,131 0,268 0,170 0,164 

thetakcd 0,145 0,207 0,349 0,086 0,236 0,200 0,083 0,000 0,173 0,063 0,131 0,084 0,081 

thetakda 0,450 0,024 0,762 0,009 0,265 0,234 0,008 0,000 0,203 0,075 0,154 0,098 0,091 

thetakdb 0,017 0,014 0,042 0,005 0,009 0,008 0,005 0,000 0,007 0,002 0,005 0,003 0,003 

thetakdi 0,004 0,001 0,009 0,000 0,004 0,003 0,000 0,000 0,003 0,001 0,002 0,001 0,001 



110 

 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

thetakef 0,041 0,009 0,101 0,003 0,051 0,043 0,003 0,000 0,046 0,199 0,028 0,018 0,017 

thetakeg 0,247 0,057 0,624 0,020 1,286 1,067 0,019 0,000 0,292 0,107 0,752 0,467 0,439 

thetakfg 0,003 0,004 0,009 0,001 0,050 0,043 0,001 0,000 0,004 0,049 0,028 0,018 0,017 

thetakhb 0,002 0,003 0,006 0,001 0,302 0,003 0,001 0,000 0,003 0,001 0,002 0,001 0,103 

thetakp 1,961 1,590 4,168 1,196 2,216 1,678 1,283 0,000 1,753 0,715 1,374 0,796 0,756 

Tr_Ssed 1,457 2,228 3,369 1,154 1,547 1,983 1,226 0,000 2,292 1,079 1,847 0,688 0,529 

UR 0,053 0,217 0,369 0,088 0,194 0,210 0,053 1,090 0,181 0,064 0,137 0,088 0,079 

velMpar 0,928 1,210 2,500 1,208 2,174 1,152 1,225 0,000 1,116 0,386 0,864 0,535 0,061 

Velrs 1,497 0,109 4,258 0,039 2,762 1,975 0,038 0,000 2,614 1,066 2,277 1,034 0,942 

Vels 1,548 2,288 3,777 1,182 1,636 1,332 1,246 0,000 1,998 0,627 1,805 0,736 0,559 

Avaliação pela Matriz de Relevância (MR) - 2ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

alfa0 0,002 0,236 0,011 0,004 0,013 0,017 0,005 0,000 0,013 0,008 0,010 0,006 0,014 

alfa1 0,005 0,592 0,028 0,010 0,034 0,045 0,014 0,000 0,034 0,020 0,027 0,015 0,038 

atmCoefAten 0,033 0,083 0,029 0,007 0,035 0,023 0,041 1,554 0,018 0,010 0,014 0,008 0,017 

atmLongWaveRefl 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

beta 0,005 0,571 0,026 0,009 0,032 0,043 0,013 0,000 0,032 0,019 0,025 0,014 0,036 

comprimento 0,031 0,025 0,037 0,006 0,013 0,034 0,007 0,082 0,026 0,015 0,020 0,011 0,013 

declivMedia 0,002 0,297 0,013 0,593 0,483 0,021 1,028 0,000 0,016 0,009 0,013 0,007 0,955 

gama 0,003 0,334 0,015 0,005 0,018 0,024 0,008 0,000 0,018 0,011 0,014 0,008 0,020 

Hmsed 0,072 0,011 0,390 0,025 1,061 0,829 0,037 0,000 0,519 0,289 1,065 0,625 1,186 

Is 0,006 0,742 0,033 0,012 0,041 0,054 0,017 0,000 0,041 0,024 0,032 0,018 0,045 

kab20graus 1,855 0,176 0,008 0,480 0,046 0,013 0,663 0,000 0,010 0,006 0,008 0,004 0,051 

kah20graus 3,558 0,013 0,001 0,030 2,702 0,001 0,044 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 3,013 

kc20graus 0,000 0,001 0,000 0,002 0,399 1,346 0,002 0,000 0,000 0,000 0,072 0,000 0,446 

kca20graus 0,008 1,389 0,046 0,010 0,056 0,076 0,014 0,000 0,058 0,033 0,045 0,026 0,063 

kcb20graus 0,014 1,683 0,073 0,025 0,089 0,119 0,037 0,000 0,090 0,052 0,071 0,040 0,099 

kcd20graus 0,004 1,559 0,021 0,012 0,045 0,061 0,017 0,000 0,046 0,026 0,036 0,020 0,050 

kco2 0,004 0,483 0,020 0,007 0,025 0,033 0,010 0,000 0,025 0,015 0,020 0,011 0,028 

kda20graus 0,225 0,005 0,565 0,011 0,367 0,496 0,016 0,000 0,381 0,224 0,302 0,167 0,410 

kdb20graus 0,077 0,037 0,450 0,088 0,297 0,407 0,128 0,000 0,301 0,170 0,237 0,134 0,331 

kdi20graus 0,008 0,001 0,042 0,002 0,028 0,038 0,003 0,000 0,029 0,017 0,023 0,013 0,032 

kef20graus 0,063 0,008 0,363 0,019 0,338 0,469 0,028 0,000 0,517 1,889 0,271 0,154 0,377 

keg20graus 0,111 0,026 0,672 0,060 1,551 1,783 0,087 0,000 1,002 0,545 1,375 0,637 1,732 

kfg20graus 0,000 0,000 0,000 0,001 0,029 0,040 0,001 0,000 0,000 0,065 0,024 0,013 0,033 

kfi20graus 0,000 0,000 0,000 0,001 0,037 0,050 0,001 0,000 0,000 1,403 0,030 0,017 0,041 

khb20graus 0,000 0,002 0,000 0,005 1,298 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,451 

kn20graus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,017 

kp20graus 0,389 3,804 1,434 0,905 1,350 1,529 1,490 0,000 1,403 1,043 1,184 0,556 1,507 

nuvens 0,022 0,357 0,009 0,001 0,011 0,003 0,024 1,162 0,002 0,001 0,002 0,001 0,004 

pch4ar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

pco2ar 0,000 0,003 0,000 0,008 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

R_iniBolha 0,000 0,001 0,000 0,003 1,166 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,466 1,302 

theta_CChla 0,016 1,896 0,085 0,015 0,103 0,137 0,022 0,000 0,104 0,060 0,082 0,046 0,115 



111 

 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

theta_NC 0,000 0,001 0,000 0,001 0,244 0,628 0,002 0,000 0,000 0,000 0,053 0,000 0,273 

thetakab 0,270 0,045 0,002 0,099 0,008 0,003 0,146 0,000 0,002 0,001 0,002 0,001 0,008 

thetakah 0,001 0,000 0,000 0,000 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,041 

thetakca 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

thetakcb 0,002 0,233 0,011 0,004 0,013 0,018 0,005 0,000 0,013 0,008 0,011 0,006 0,015 

thetakcd 0,000 0,112 0,002 0,001 0,004 0,005 0,002 0,000 0,004 0,002 0,003 0,002 0,004 

thetakda 0,073 0,002 0,184 0,004 0,120 0,162 0,005 0,000 0,124 0,073 0,098 0,055 0,134 

thetakdb 0,003 0,002 0,017 0,004 0,011 0,015 0,006 0,000 0,012 0,007 0,009 0,005 0,013 

thetakdi 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

thetakef 0,003 0,000 0,015 0,001 0,014 0,019 0,001 0,000 0,020 0,211 0,011 0,006 0,016 

thetakeg 0,026 0,007 0,141 0,015 0,659 0,867 0,022 0,000 0,187 0,108 0,538 0,293 0,736 

thetakfg 0,000 0,000 0,000 0,001 0,021 0,029 0,001 0,000 0,000 0,049 0,017 0,010 0,024 

thetakhb 0,000 0,000 0,000 0,001 0,103 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,115 

thetakp 0,369 3,752 1,376 0,847 1,305 1,482 1,385 0,000 1,355 0,998 1,140 0,539 1,457 

Tr_Ssed 0,224 3,887 0,956 0,718 0,671 1,628 1,149 0,000 1,499 1,143 1,270 0,295 0,750 

UR 0,020 0,050 0,018 0,004 0,022 0,014 0,025 0,945 0,011 0,006 0,008 0,005 0,011 

velMpar 0,007 1,044 0,039 1,316 1,399 0,065 1,804 0,000 0,049 0,028 0,038 0,022 1,672 

Velrs 0,168 0,025 1,007 0,058 1,765 2,110 0,085 0,000 2,031 1,349 1,853 0,729 1,970 

Vels 0,225 3,928 1,006 0,804 1,401 1,815 1,300 0,000 1,729 1,046 1,589 0,615 1,565 

Avaliação pela Matriz de Relevância (MR) - 3ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

alfa0 0,014 0,077 0,057 0,013 0,103 0,105 0,018 0,000 0,053 0,032 0,048 0,035 0,055 

alfa1 0,045 0,240 0,179 0,042 0,326 0,329 0,058 0,000 0,167 0,102 0,150 0,110 0,172 

atmCoefAten 0,068 0,191 0,059 0,009 0,062 0,158 0,022 1,016 0,080 0,048 0,072 0,053 0,071 

atmLongWaveRefl 0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,002 0,000 0,015 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

beta 0,072 0,387 0,288 0,068 0,521 0,525 0,093 0,000 0,269 0,164 0,241 0,176 0,276 

comprimento 0,041 0,013 0,034 0,000 0,044 0,048 0,002 0,034 0,025 0,015 0,022 0,016 0,022 

declivMedia 0,062 0,365 0,256 0,246 1,104 0,474 0,396 0,000 0,242 0,144 0,217 0,160 0,397 

gama 0,044 0,244 0,179 0,042 0,325 0,331 0,057 0,000 0,168 0,102 0,151 0,111 0,172 

Hmsed 0,151 0,031 0,621 0,019 2,012 1,464 0,026 0,000 0,607 0,361 1,238 0,857 1,065 

Is 0,091 0,511 0,371 0,085 0,667 0,675 0,116 0,000 0,348 0,211 0,313 0,229 0,353 

kab20graus 1,844 0,527 0,451 0,289 0,700 0,771 0,352 0,000 0,411 0,264 0,369 0,259 0,371 

kah20graus 3,013 0,009 0,006 0,005 4,693 0,012 0,007 0,000 0,006 0,002 0,005 0,004 2,478 

kc20graus 0,000 0,002 0,001 0,001 0,570 1,555 0,001 0,000 0,001 0,001 0,043 0,001 0,302 

kca20graus 0,023 0,819 0,488 0,076 0,841 0,902 0,100 0,000 0,472 0,270 0,426 0,321 0,446 

kcb20graus 0,167 0,959 0,685 0,156 1,201 1,187 0,211 0,000 0,645 0,389 0,585 0,418 0,636 

kcd20graus 0,090 0,912 0,375 0,092 0,787 0,812 0,123 0,000 0,424 0,251 0,383 0,282 0,417 

kco2 0,101 0,577 0,413 0,094 0,739 0,749 0,127 0,000 0,388 0,235 0,350 0,255 0,392 

kda20graus 0,262 0,022 0,704 0,014 0,829 0,846 0,019 0,000 0,443 0,274 0,398 0,286 0,439 

kdb20graus 0,105 0,114 0,462 0,069 0,487 0,502 0,092 0,000 0,255 0,154 0,229 0,171 0,258 

kdi20graus 0,014 0,006 0,057 0,004 0,073 0,074 0,005 0,000 0,037 0,023 0,033 0,025 0,039 

kef20graus 0,137 0,061 0,632 0,039 0,906 0,952 0,054 0,000 0,642 2,066 0,455 0,342 0,480 

keg20graus 0,216 0,087 1,038 0,053 2,940 2,315 0,071 0,000 1,080 0,640 1,528 0,873 1,554 

kfg20graus 0,000 0,002 0,001 0,001 0,052 0,054 0,001 0,000 0,001 0,060 0,024 0,018 0,027 
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  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

kfi20graus 0,000 0,002 0,001 0,001 0,065 0,067 0,002 0,000 0,001 1,648 0,031 0,022 0,035 

khb20graus 0,001 0,006 0,005 0,004 2,438 0,009 0,005 0,000 0,004 0,003 0,004 0,003 1,292 

kn20graus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,004 

kp20graus 0,452 1,437 1,450 0,490 2,415 2,032 0,788 0,000 1,282 0,899 1,188 0,741 1,278 

nuvens 0,004 0,309 0,173 0,036 0,293 0,348 0,031 0,554 0,177 0,106 0,158 0,117 0,174 

pch4ar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

pco2ar 0,003 0,016 0,012 0,010 0,022 0,022 0,020 0,000 0,011 0,007 0,010 0,007 0,011 

R_iniBolha 0,001 0,007 0,006 0,005 2,231 0,010 0,006 0,000 0,005 0,003 0,005 0,547 1,180 

theta_CChla 0,164 0,939 0,672 0,089 1,179 1,167 0,121 0,000 0,632 0,381 0,573 0,410 0,624 

theta_NC 0,000 0,001 0,001 0,001 0,474 0,919 0,001 0,000 0,001 0,001 0,042 0,001 0,251 

thetakab 0,286 0,107 0,077 0,068 0,108 0,143 0,096 0,000 0,072 0,044 0,065 0,048 0,057 

thetakah 0,001 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 

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

thetakcb 0,022 0,118 0,089 0,021 0,163 0,164 0,029 0,000 0,083 0,051 0,074 0,054 0,086 

thetakcd 0,007 0,062 0,028 0,008 0,062 0,063 0,010 0,000 0,032 0,019 0,028 0,021 0,033 

thetakda 0,068 0,006 0,190 0,004 0,224 0,233 0,005 0,000 0,119 0,073 0,106 0,078 0,118 

thetakdb 0,004 0,004 0,015 0,003 0,017 0,017 0,003 0,000 0,009 0,005 0,008 0,006 0,009 

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

thetakef 0,006 0,002 0,022 0,002 0,035 0,035 0,002 0,000 0,022 0,182 0,016 0,012 0,018 

thetakeg 0,039 0,018 0,160 0,011 0,978 0,976 0,015 0,000 0,156 0,096 0,464 0,332 0,518 

thetakfg 0,000 0,001 0,001 0,001 0,029 0,030 0,001 0,000 0,001 0,035 0,014 0,010 0,016 

thetakhb 0,000 0,001 0,001 0,000 0,221 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,117 

thetakp 0,374 1,219 1,214 0,402 2,070 1,778 0,640 0,000 1,076 0,746 0,988 0,633 1,095 

Tr_Ssed 0,314 1,891 1,083 0,490 1,120 2,385 0,801 0,000 1,690 1,409 1,618 0,521 0,594 

UR 0,043 0,114 0,033 0,004 0,032 0,091 0,014 0,629 0,046 0,028 0,041 0,030 0,040 

velMpar 0,106 0,711 0,459 0,549 2,408 0,838 0,777 0,000 0,438 0,257 0,396 0,294 0,697 

Velrs 0,328 0,059 1,533 0,037 2,970 2,406 0,051 0,000 1,987 1,365 2,110 0,939 1,571 

Vels 0,338 1,936 1,242 0,502 1,744 1,718 0,815 0,000 1,565 0,918 1,740 0,685 0,924 

Avaliação pela Matriz de Relevância (MR) - 4ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

alfa0 0,019 0,060 0,077 0,012 0,065 0,056 0,037 0,000 0,032 0,024 0,062 0,027 0,043 

alfa1 0,062 0,193 0,245 0,040 0,208 0,179 0,119 0,000 0,104 0,076 0,198 0,088 0,139 

atmCoefAten 0,073 0,259 0,182 0,026 0,104 0,171 0,011 0,771 0,099 0,072 0,188 0,083 0,114 

atmLongWaveRefl 0,001 0,004 0,003 0,000 0,002 0,003 0,000 0,012 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 

beta 0,087 0,282 0,352 0,055 0,296 0,255 0,162 0,000 0,150 0,110 0,285 0,127 0,197 

comprimento 0,053 0,014 0,040 0,001 0,026 0,024 0,004 0,025 0,014 0,010 0,026 0,011 0,016 

declivMedia 0,182 0,615 0,753 0,135 1,007 0,517 0,770 0,000 0,322 0,231 0,617 0,274 0,172 

gama 0,057 0,181 0,227 0,036 0,192 0,166 0,107 0,000 0,096 0,071 0,184 0,082 0,128 

Hmsed 0,297 0,050 1,198 0,009 1,603 0,841 0,026 0,000 0,534 0,389 1,867 0,848 1,070 

Is 0,142 0,481 0,589 0,088 0,485 0,415 0,252 0,000 0,251 0,182 0,481 0,215 0,324 

kab20graus 2,161 0,956 1,353 0,119 1,064 0,839 0,331 0,000 0,556 0,448 1,067 0,437 0,710 

kah20graus 3,468 0,072 0,090 0,013 3,390 0,066 0,039 0,000 0,038 0,025 0,072 0,032 2,255 

kc20graus 0,001 0,002 0,003 0,000 0,282 0,861 0,001 0,000 0,001 0,001 0,038 0,001 0,188 

kca20graus 0,105 1,267 1,394 0,140 1,012 0,778 0,378 0,000 0,611 0,414 1,193 0,529 0,676 
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  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

kcb20graus 0,382 1,357 1,624 0,231 1,221 0,892 0,650 0,000 0,697 0,501 1,369 0,576 0,815 

kcd20graus 0,241 1,378 1,032 0,161 0,944 0,741 0,447 0,000 0,529 0,375 1,028 0,449 0,631 

kco2 0,277 0,927 1,141 0,172 0,914 0,731 0,497 0,000 0,487 0,355 0,940 0,409 0,610 

kda20graus 0,412 0,071 1,146 0,012 0,588 0,515 0,038 0,000 0,308 0,230 0,587 0,256 0,392 

kdb20graus 0,132 0,300 0,562 0,046 0,173 0,146 0,135 0,000 0,084 0,062 0,161 0,072 0,115 

kdi20graus 0,029 0,021 0,116 0,004 0,072 0,062 0,011 0,000 0,036 0,026 0,068 0,030 0,048 

kef20graus 0,274 0,204 1,265 0,039 0,801 0,653 0,119 0,000 0,578 1,746 0,851 0,383 0,535 

keg20graus 0,382 0,199 1,809 0,032 2,181 1,364 0,094 0,000 0,853 0,617 2,333 0,845 1,453 

kfg20graus 0,002 0,007 0,009 0,001 0,062 0,055 0,004 0,000 0,004 0,081 0,060 0,027 0,042 

kfi20graus 0,003 0,009 0,011 0,002 0,077 0,068 0,005 0,000 0,005 1,486 0,074 0,033 0,051 

khb20graus 0,005 0,016 0,020 0,003 1,852 0,015 0,008 0,000 0,008 0,006 0,016 0,007 1,236 

kn20graus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 

kp20graus 0,604 1,651 2,214 0,411 1,704 1,170 1,344 0,000 0,924 0,725 1,817 0,721 1,137 

nuvens 0,003 0,381 0,372 0,054 0,281 0,293 0,108 0,549 0,173 0,125 0,330 0,148 0,215 

pch4ar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

pco2ar 0,015 0,045 0,058 0,008 0,049 0,042 0,068 0,000 0,024 0,018 0,046 0,021 0,033 

R_iniBolha 0,010 0,032 0,041 0,006 1,985 0,030 0,016 0,000 0,017 0,013 0,033 0,534 1,323 

theta_CChla 0,338 1,125 1,386 0,109 1,091 0,841 0,317 0,000 0,591 0,424 1,146 0,491 0,729 

theta_NC 0,001 0,003 0,004 0,001 0,328 0,655 0,002 0,000 0,002 0,001 0,049 0,001 0,219 

thetakab 0,532 0,322 0,397 0,064 0,286 0,287 0,198 0,000 0,169 0,123 0,323 0,144 0,191 

thetakah 0,001 0,000 0,000 0,000 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,044 

thetakca 0,000 0,005 0,006 0,001 0,005 0,004 0,002 0,000 0,002 0,002 0,005 0,002 0,003 

thetakcb 0,064 0,191 0,246 0,041 0,210 0,179 0,127 0,000 0,104 0,077 0,197 0,087 0,140 

thetakcd 0,020 0,123 0,080 0,016 0,091 0,078 0,049 0,000 0,045 0,033 0,086 0,038 0,060 

thetakda 0,158 0,027 0,444 0,005 0,229 0,206 0,014 0,000 0,119 0,089 0,226 0,100 0,153 

thetakdb 0,006 0,014 0,026 0,002 0,009 0,008 0,007 0,000 0,004 0,003 0,008 0,004 0,006 

thetakdi 0,001 0,001 0,006 0,000 0,003 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 

thetakef 0,020 0,015 0,080 0,003 0,058 0,049 0,008 0,000 0,035 0,262 0,054 0,024 0,038 

thetakeg 0,119 0,075 0,483 0,013 1,160 0,909 0,038 0,000 0,218 0,161 1,171 0,494 0,774 

thetakfg 0,002 0,006 0,008 0,001 0,052 0,046 0,003 0,000 0,003 0,071 0,050 0,022 0,035 

thetakhb 0,001 0,003 0,003 0,000 0,278 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001 0,185 

thetakp 0,549 1,413 1,938 0,385 1,554 1,110 1,323 0,000 0,804 0,641 1,561 0,632 1,036 

Tr_Ssed 0,433 2,511 1,614 0,384 1,171 1,402 1,309 0,000 1,244 1,192 2,495 0,708 0,783 

UR 0,046 0,160 0,112 0,016 0,065 0,105 0,005 0,480 0,061 0,044 0,116 0,051 0,070 

velMpar 0,293 1,107 1,288 0,363 1,765 0,757 1,131 0,000 0,557 0,392 1,085 0,474 0,278 

Velrs 0,590 0,105 2,659 0,019 2,150 1,351 0,057 0,000 1,459 1,194 3,250 0,912 1,433 

Vels 0,518 2,595 2,056 0,401 1,131 0,840 1,336 0,000 1,158 0,768 2,700 0,652 0,756 

Avaliação pela Matriz de Sensibilidade Relativa (MSR) - 1ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,172 1,288 0,701 0,236 1,053 1,396 0,514 0,000 0,843 0,415 0,689 1,103 1,055 

kab20graus 0,432 0,460 0,292 0,046 0,408 0,543 0,099 0,000 0,337 0,180 0,275 0,430 0,409 

kah20graus 0,468 0,008 0,004 0,001 0,969 0,009 0,002 0,000 0,005 0,002 0,004 0,007 0,969 

kca20graus 0,033 0,464 0,215 0,053 0,317 0,427 0,111 0,000 0,268 0,121 0,221 0,358 0,318 

kcb20graus 0,089 0,642 0,356 0,124 0,511 0,646 0,272 0,000 0,426 0,213 0,354 0,544 0,512 
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  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

kcd20graus 0,056 0,550 0,235 0,078 0,375 0,490 0,167 0,000 0,310 0,149 0,256 0,404 0,375 

kco2 0,129 0,969 0,525 0,176 0,785 1,036 0,382 0,000 0,632 0,310 0,518 0,826 0,786 

kda20graus 0,164 0,058 0,441 0,008 0,401 0,559 0,018 0,000 0,324 0,163 0,262 0,425 0,401 

kef20graus 0,047 0,067 0,214 0,010 0,265 0,364 0,023 0,000 0,279 0,641 0,171 0,282 0,265 

kfi20graus 0,000 0,003 0,002 0,000 0,025 0,035 0,001 0,000 0,002 0,563 0,016 0,026 0,025 

khb20graus 0,001 0,006 0,004 0,001 0,536 0,007 0,002 0,000 0,004 0,002 0,003 0,006 0,537 

kp20graus 0,189 1,035 0,656 0,301 0,903 1,084 0,732 0,000 0,759 0,420 0,638 0,935 0,905 

theta_CChla 0,081 0,617 0,333 0,085 0,507 0,683 0,185 0,000 0,401 0,191 0,326 0,529 0,508 

thetakp 2,173 11,566 7,421 3,524 10,319 12,466 8,686 0,000 8,556 4,773 7,158 10,590 10,332 

Velrs 0,086 0,041 0,393 0,006 0,666 0,760 0,013 0,000 0,661 0,368 0,614 0,713 0,667 

Vels 0,134 1,299 0,525 0,272 0,594 0,772 0,658 0,000 0,761 0,327 0,734 0,765 0,596 

Avaliação pela Matriz de Sensibilidade Relativa (MSR) - 2ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,003 0,648 0,028 0,010 0,052 0,065 0,015 0,000 0,050 0,026 0,040 0,066 0,052 

kab20graus 0,363 0,068 0,003 0,179 0,026 0,007 0,261 0,000 0,005 0,003 0,004 0,007 0,026 

kah20graus 0,445 0,003 0,000 0,007 0,985 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,985 

kca20graus 0,001 0,350 0,011 0,002 0,021 0,027 0,004 0,000 0,020 0,010 0,016 0,027 0,021 

kcb20graus 0,002 0,504 0,021 0,007 0,039 0,049 0,011 0,000 0,037 0,019 0,030 0,050 0,039 

kcd20graus 0,001 0,419 0,005 0,003 0,018 0,023 0,005 0,000 0,017 0,009 0,014 0,023 0,018 

kco2 0,001 0,298 0,012 0,004 0,022 0,028 0,006 0,000 0,022 0,011 0,017 0,029 0,022 

kda20graus 0,070 0,003 0,337 0,006 0,331 0,422 0,010 0,000 0,326 0,170 0,264 0,429 0,332 

kef20graus 0,010 0,003 0,106 0,005 0,150 0,196 0,008 0,000 0,217 0,705 0,116 0,194 0,150 

kfi20graus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,018 0,022 0,000 0,000 0,000 0,565 0,014 0,023 0,018 

khb20graus 0,000 0,001 0,000 0,001 0,489 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,490 

kp20graus 0,080 1,548 0,566 0,352 0,806 0,861 0,614 0,000 0,793 0,524 0,684 0,943 0,806 

theta_CChla 0,004 0,998 0,043 0,007 0,079 0,100 0,012 0,000 0,076 0,039 0,061 0,101 0,080 

thetakp 0,894 18,077 6,432 3,903 9,220 9,878 6,754 0,000 9,062 5,940 7,797 10,821 9,229 

Velrs 0,021 0,006 0,244 0,014 0,646 0,729 0,021 0,000 0,704 0,416 0,657 0,758 0,647 

Vels 0,043 1,477 0,367 0,289 0,773 0,944 0,495 0,000 0,902 0,486 0,849 0,964 0,774 

Avaliação pela Matriz de Sensibilidade Relativa (MSR) - 3ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,049 0,837 0,324 0,079 0,490 0,769 0,218 0,000 0,406 0,195 0,317 0,632 0,492 

kab20graus 0,445 0,384 0,176 0,120 0,229 0,391 0,295 0,000 0,213 0,109 0,167 0,320 0,230 

kah20graus 0,465 0,004 0,002 0,001 0,982 0,004 0,004 0,000 0,002 0,001 0,002 0,003 0,982 

kca20graus 0,004 0,387 0,123 0,020 0,178 0,297 0,054 0,000 0,159 0,072 0,125 0,256 0,179 

kcb20graus 0,031 0,538 0,205 0,050 0,302 0,464 0,136 0,000 0,258 0,123 0,203 0,397 0,303 

kcd20graus 0,015 0,460 0,101 0,026 0,178 0,285 0,071 0,000 0,152 0,071 0,119 0,240 0,179 

kco2 0,039 0,665 0,254 0,062 0,383 0,601 0,168 0,000 0,319 0,153 0,249 0,498 0,384 

kda20graus 0,100 0,026 0,434 0,009 0,429 0,679 0,025 0,000 0,364 0,178 0,284 0,557 0,430 

kef20graus 0,026 0,035 0,191 0,012 0,230 0,375 0,035 0,000 0,259 0,660 0,159 0,327 0,231 

kfi20graus 0,000 0,001 0,000 0,000 0,018 0,029 0,001 0,000 0,001 0,568 0,012 0,023 0,018 

khb20graus 0,000 0,003 0,001 0,001 0,527 0,003 0,003 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,529 



115 

 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

kp20graus 0,114 1,096 0,591 0,212 0,827 1,079 0,690 0,000 0,696 0,387 0,561 0,956 0,828 

theta_CChla 0,054 0,926 0,354 0,050 0,522 0,802 0,137 0,000 0,444 0,212 0,350 0,684 0,523 

thetakp 1,118 11,013 5,860 2,064 8,389 11,176 6,629 0,000 6,916 3,802 5,515 9,667 8,405 

Velrs 0,051 0,028 0,383 0,010 0,624 0,784 0,027 0,000 0,662 0,361 0,610 0,743 0,625 

Vels 0,079 1,365 0,468 0,201 0,551 0,843 0,659 0,000 0,785 0,365 0,758 0,816 0,553 

Avaliação pela Matriz de Sensibilidade Relativa (MSR) - 4ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,068 0,543 0,329 0,090 0,491 0,870 0,311 0,000 0,381 0,185 0,303 0,579 0,493 

kab20graus 0,460 0,481 0,337 0,054 0,480 0,783 0,182 0,000 0,375 0,202 0,299 0,525 0,481 

kah20graus 0,472 0,023 0,014 0,004 0,977 0,039 0,014 0,000 0,016 0,007 0,013 0,025 0,977 

kca20graus 0,015 0,413 0,225 0,041 0,295 0,470 0,135 0,000 0,267 0,121 0,217 0,411 0,297 

kcb20graus 0,062 0,525 0,311 0,081 0,423 0,640 0,275 0,000 0,363 0,174 0,296 0,532 0,425 

kcd20graus 0,035 0,479 0,177 0,051 0,294 0,478 0,170 0,000 0,247 0,117 0,199 0,373 0,295 

kco2 0,093 0,737 0,449 0,124 0,652 1,079 0,433 0,000 0,520 0,253 0,417 0,776 0,654 

kda20graus 0,139 0,057 0,451 0,009 0,419 0,761 0,033 0,000 0,329 0,164 0,261 0,487 0,421 

kef20graus 0,045 0,080 0,244 0,014 0,280 0,473 0,051 0,000 0,303 0,613 0,185 0,357 0,281 

kfi20graus 0,000 0,004 0,002 0,001 0,029 0,053 0,002 0,000 0,003 0,562 0,017 0,033 0,029 

khb20graus 0,001 0,005 0,003 0,001 0,551 0,009 0,003 0,000 0,004 0,002 0,003 0,006 0,553 

kp20graus 0,135 0,868 0,576 0,196 0,804 1,143 0,774 0,000 0,653 0,343 0,533 0,905 0,806 

theta_CChla 0,097 0,765 0,467 0,068 0,666 1,062 0,236 0,000 0,540 0,259 0,435 0,797 0,668 

thetakp 1,446 8,796 5,973 2,174 8,674 12,829 9,022 0,000 6,725 3,589 5,422 9,403 8,697 

Velrs 0,081 0,034 0,425 0,005 0,622 0,809 0,020 0,000 0,633 0,346 0,585 0,703 0,623 

Vels 0,106 1,261 0,495 0,177 0,493 0,758 0,711 0,000 0,756 0,336 0,732 0,757 0,495 

Avaliação pela Matriz de Coeficientes de Variação Totais (MCVT) - 1ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,354 0,470 0,740 0,747 0,126 0,701 0,731 0,579 0,642 0,328 0,631 0,673 0,126 

kab20graus 1,994 0,377 0,692 0,329 0,110 0,612 0,316 1,099 0,576 0,320 0,566 0,589 0,110 

kah20graus 3,374 0,010 0,016 0,012 0,407 0,016 0,012 0,347 0,014 0,006 0,013 0,015 0,407 

kca20graus 0,236 0,587 0,786 0,586 0,131 0,743 0,546 0,487 0,707 0,332 0,699 0,756 0,132 

kcb20graus 0,534 0,683 1,097 1,143 0,179 0,947 1,130 0,656 0,947 0,493 0,946 0,969 0,179 

kcd20graus 0,372 0,652 0,808 0,806 0,146 0,799 0,774 0,188 0,768 0,384 0,762 0,801 0,146 

kco2 0,375 0,502 0,787 0,789 0,133 0,738 0,771 2,201 0,683 0,349 0,673 0,715 0,133 

kda20graus 0,478 0,030 0,661 0,038 0,068 0,398 0,037 0,233 0,350 0,183 0,340 0,368 0,068 

kef20graus 0,281 0,071 0,652 0,095 0,092 0,529 0,095 0,111 0,615 1,467 0,452 0,497 0,092 

kfi20graus 0,002 0,003 0,004 0,004 0,008 0,047 0,004 0,190 0,004 1,196 0,039 0,043 0,008 

khb20graus 0,006 0,008 0,013 0,009 0,218 0,013 0,009 0,723 0,011 0,006 0,010 0,011 0,218 

kp20graus 0,834 0,811 1,486 2,046 0,232 1,168 2,237 0,647 1,240 0,713 1,253 1,224 0,232 

theta_CChla 0,277 0,374 0,583 0,447 0,101 0,569 0,436 0,731 0,507 0,251 0,495 0,535 0,101 

thetakp 0,809 0,765 1,420 2,021 0,224 1,134 2,241 0,413 1,181 0,685 1,187 1,171 0,224 

Velrs 0,618 0,053 1,451 0,066 0,279 1,335 0,066 0,425 1,760 1,021 1,967 1,521 0,279 

Vels 0,639 1,101 1,287 1,996 0,165 0,901 2,177 0,410 1,345 0,601 1,560 1,084 0,166 
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Avaliação pela Matriz de Coeficientes de Variação Totais (MCVT) - 2ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,007 0,109 0,037 0,028 0,005 0,041 0,027 0,207 0,034 0,018 0,033 0,036 0,005 

kab20graus 2,016 0,026 0,009 1,163 0,006 0,010 1,080 0,388 0,008 0,005 0,008 0,009 0,006 

kah20graus 3,867 0,002 0,001 0,073 0,359 0,001 0,071 0,141 0,001 0,000 0,001 0,001 0,359 

kca20graus 0,009 0,204 0,052 0,024 0,007 0,057 0,024 1,143 0,048 0,026 0,047 0,051 0,007 

kcb20graus 0,015 0,247 0,081 0,061 0,012 0,089 0,060 0,357 0,075 0,040 0,073 0,079 0,012 

kcd20graus 0,004 0,229 0,023 0,028 0,006 0,046 0,028 1,075 0,038 0,021 0,037 0,041 0,006 

kco2 0,004 0,071 0,023 0,017 0,003 0,025 0,017 0,707 0,021 0,011 0,020 0,022 0,003 

kda20graus 0,244 0,001 0,628 0,026 0,049 0,372 0,026 0,224 0,319 0,174 0,312 0,334 0,049 

kef20graus 0,068 0,001 0,403 0,046 0,045 0,352 0,045 0,201 0,433 1,466 0,280 0,308 0,045 

kfi20graus 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005 0,037 0,002 0,392 0,000 1,089 0,031 0,033 0,005 

khb20graus 0,000 0,000 0,000 0,012 0,172 0,000 0,012 0,156 0,000 0,000 0,000 0,000 0,173 

kp20graus 0,423 0,559 1,594 2,192 0,179 1,148 2,428 2,492 1,175 0,809 1,223 1,109 0,179 

theta_CChla 0,017 0,278 0,094 0,036 0,014 0,103 0,035 0,375 0,087 0,047 0,085 0,092 0,014 

thetakp 0,401 0,551 1,529 2,051 0,173 1,113 2,257 0,403 1,134 0,774 1,178 1,075 0,174 

Velrs 0,182 0,004 1,120 0,141 0,235 1,584 0,138 0,344 1,700 1,047 1,915 1,454 0,235 

Vels 0,245 0,577 1,118 1,949 0,186 1,362 2,118 0,869 1,448 0,812 1,642 1,227 0,186 

Avaliação pela Matriz de Coeficientes de Variação Totais (MCVT) - 3ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,111 0,228 0,405 0,358 0,052 0,386 0,350 0,192 0,345 0,155 0,333 0,376 0,053 

kab20graus 2,251 0,235 0,493 1,214 0,055 0,441 1,062 0,473 0,407 0,194 0,393 0,427 0,055 

kah20graus 3,678 0,004 0,007 0,022 0,369 0,007 0,022 0,173 0,006 0,002 0,006 0,006 0,369 

kca20graus 0,028 0,366 0,534 0,319 0,066 0,516 0,302 0,336 0,467 0,198 0,454 0,529 0,066 

kcb20graus 0,204 0,428 0,749 0,654 0,094 0,679 0,637 0,295 0,638 0,285 0,623 0,689 0,095 

kcd20graus 0,109 0,408 0,410 0,387 0,062 0,464 0,371 0,505 0,419 0,184 0,407 0,464 0,062 

kco2 0,123 0,258 0,451 0,394 0,058 0,428 0,383 0,734 0,384 0,172 0,372 0,420 0,058 

kda20graus 0,319 0,010 0,770 0,059 0,065 0,484 0,058 0,144 0,438 0,201 0,423 0,470 0,065 

kef20graus 0,168 0,027 0,691 0,163 0,071 0,545 0,163 0,198 0,636 1,513 0,484 0,562 0,071 

kfi20graus 0,000 0,001 0,001 0,005 0,005 0,039 0,005 0,051 0,001 1,207 0,033 0,037 0,005 

khb20graus 0,001 0,003 0,005 0,017 0,192 0,005 0,016 0,614 0,004 0,002 0,004 0,005 0,192 

kp20graus 0,551 0,642 1,585 2,057 0,190 1,162 2,377 2,324 1,269 0,659 1,265 1,221 0,190 

theta_CChla 0,200 0,419 0,734 0,375 0,093 0,668 0,365 0,533 0,626 0,279 0,610 0,676 0,093 

thetakp 0,456 0,545 1,327 1,689 0,163 1,017 1,930 0,075 1,065 0,546 1,052 1,043 0,163 

Velrs 0,400 0,026 1,676 0,156 0,233 1,377 0,153 0,671 1,967 1,000 2,246 1,546 0,234 

Vels 0,413 0,865 1,358 2,108 0,137 0,983 2,456 1,250 1,548 0,673 1,853 1,129 0,137 

Avaliação pela Matriz de Coeficientes de Variação Totais (MCVT) - 4ª Campanha 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,146 0,215 0,375 0,429 0,054 0,373 0,416 0,260 0,325 0,156 0,315 0,359 0,055 

kab20graus 2,214 0,427 0,862 0,584 0,119 0,753 0,547 0,127 0,719 0,385 0,698 0,730 0,120 

kah20graus 3,554 0,032 0,057 0,063 0,380 0,059 0,064 0,115 0,049 0,021 0,047 0,054 0,380 

kca20graus 0,108 0,565 0,889 0,685 0,113 0,698 0,625 0,226 0,791 0,355 0,780 0,883 0,114 
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  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

kcb20graus 0,391 0,605 1,035 1,131 0,137 0,801 1,075 0,187 0,903 0,430 0,896 0,962 0,137 

kcd20graus 0,247 0,615 0,657 0,789 0,106 0,665 0,739 0,244 0,685 0,322 0,672 0,750 0,106 

kco2 0,284 0,414 0,727 0,841 0,103 0,656 0,821 0,531 0,630 0,304 0,615 0,682 0,103 

kda20graus 0,422 0,032 0,730 0,061 0,066 0,463 0,062 0,097 0,399 0,197 0,384 0,428 0,066 

kef20graus 0,281 0,091 0,806 0,190 0,090 0,587 0,197 0,152 0,749 1,499 0,557 0,640 0,090 

kfi20graus 0,003 0,004 0,007 0,008 0,009 0,061 0,008 0,188 0,006 1,275 0,049 0,055 0,009 

khb20graus 0,005 0,007 0,013 0,013 0,208 0,013 0,013 0,211 0,011 0,005 0,011 0,012 0,208 

kp20graus 0,619 0,736 1,411 2,009 0,191 1,051 2,220 2,619 1,196 0,623 1,189 1,203 0,192 

theta_CChla 0,346 0,502 0,883 0,535 0,122 0,755 0,524 0,117 0,765 0,364 0,750 0,819 0,123 

thetakp 0,562 0,630 1,235 1,884 0,174 0,996 2,186 0,204 1,040 0,551 1,021 1,055 0,175 

Velrs 0,605 0,047 1,694 0,092 0,241 1,213 0,094 0,021 1,889 1,025 2,127 1,522 0,241 

Vels 0,531 1,157 1,310 1,960 0,127 0,755 2,208 1,798 1,499 0,660 1,766 1,088 0,127 

Avaliação em conjunto (MSR + MCVT) – Todas as campanhas 

  COD COPf COPnf CID CH4 Fdifch4sed Fdifco2 Temp CSlab CSref Fdifco2Sed Febul_ch4 Fdifch4 

Is 0,131 1,276 0,673 0,313 0,786 1,207 0,484 0,153 0,691 0,358 0,566 0,957 0,788 

kab20graus 1,572 1,096 0,806 0,628 0,854 1,330 0,810 0,258 0,774 0,438 0,634 1,034 0,856 

kah20graus 1,473 0,023 0,018 0,024 2,000 0,028 0,026 0,096 0,016 0,007 0,013 0,021 2,000 

kca20graus 0,059 1,465 0,728 0,267 0,713 1,122 0,350 0,271 0,718 0,354 0,598 1,019 0,715 

kcb20graus 0,163 1,531 0,892 0,479 0,856 1,271 0,628 0,185 0,841 0,450 0,707 1,136 0,858 

kcd20graus 0,106 1,514 0,585 0,325 0,664 1,027 0,423 0,249 0,642 0,335 0,536 0,885 0,666 

kco2 0,150 1,309 0,780 0,379 0,867 1,335 0,575 0,516 0,779 0,406 0,642 1,080 0,869 

kda20graus 0,296 0,079 1,146 0,036 0,816 1,312 0,055 0,086 0,760 0,406 0,618 1,048 0,818 

kef20graus 0,104 0,122 0,709 0,075 0,549 0,903 0,099 0,082 0,737 2,000 0,456 0,775 0,551 

kfi20graus 0,001 0,006 0,004 0,003 0,057 0,095 0,004 0,102 0,004 1,802 0,044 0,074 0,058 

khb20graus 0,002 0,012 0,009 0,008 1,518 0,015 0,010 0,211 0,008 0,004 0,007 0,011 1,523 

kp20graus 0,281 1,743 1,525 1,233 1,257 1,738 1,618 1,000 1,305 0,840 1,128 1,609 1,259 

theta_CChla 0,130 1,425 0,740 0,231 0,754 1,181 0,319 0,217 0,713 0,371 0,590 0,989 0,756 

thetakp 0,268 1,673 1,427 1,157 1,225 1,711 1,559 0,135 1,236 0,796 1,061 1,537 1,227 

Velrs 0,202 0,070 1,446 0,066 1,482 2,000 0,075 0,181 1,863 1,172 1,800 1,946 1,484 

Vels 0,193 2,000 1,178 1,139 0,852 1,340 1,434 0,535 1,392 0,742 1,395 1,361 0,855 

 


