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RESUMO

Recentemente, as dguas interiores (i.e. lagos, reservatorios, banhados, etc.) foram reconhecidas como um comparti-
mento ativo e importante do ciclo global do carbono. O balango de carbono nos ecossistemas aqudticos permite avaliar o
metabolismo dos mesmos e caracterizar estados de fonte ou sumidouro. O aporte de carbono terrestre possui um papel impor-
tante no metabolismo e na dindmica dos ecossistemas aquaticos, portanto, a melhor compreensdo dos processos que atuam na
ciclagem e transporte do carbono terrestre para os corpos de agua é necessaria. O objetivo deste trabalho é conectar os processos
do ciclo do carbono nas fases terrestre e aqudtica em bacias hidrograficas, com vistas a andlise integrada do balango de car-
bono em dguas interiores. Um modelo distribuido para simulacdo da dinamica de carbono em bacias hidrogrdficas, denomi-
nado MGB-IPH-C, foi desenvolvido e acoplado ao modelo MGB-IPH que simula os processos hidrolégicos. O MGB-IPH-C
Joi estruturado em dois modulos principais: balango no solo e balanco na dgua. O modelo foi aplicado na bacia hidrogrifica
do rio Ijui, situada no planalto meridional gavicho, com foco nas sub-bacias do Tabodo e Turcato, no rio Potiribu. Nessas
duas sub-bacias, dados mensais de vazdo, carbono organico e carbono inorganico foram utilizados para quantificar a expor-
tagdo fluvial e auxiliar no ajuste do modelo.
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INTRODUCAO compreensao dos ecossistemas aqudticos e do papel
das dguas interiores na ciclagem de carbono.
Atualmente as estimativas dos fluxos em es-

Nos tltimos anos, a importancia da exporta- cala regional e global sio oriundas de bancos de
¢ao fluvial de carbono terrestre foi destacada por dados de dguas interiores, em sua grande maioria,
estudos em diferentes escalas e ambientes (Richey et do hemisfério norte. Existem diversos estudos de

al. 2002; Melack et al. 2009; Del Giorgio, 1997; Hope quantificacao da exportacao fluvial de carbono em
et al. 1996; Sobek et al. 2003; Jansson et al., 2001; bacias hidrograficas da Europa e América do Norte
Cole e Caraco, 2001; Mulholland, 2002), sendo o (Hope et al., 1994; Hinton et al., 1997, 1998; Cole e

compartimento de dguas interiores proposto como Caraco, 2001; Tranvik et al., 2009; Wallin et al.
um “conduto (metabolicamente) ativo” dentro do 2010) que permitiram um melhor entendimento
ciclo global do carbono (Cole et al. 2007). No ba- sobre as componentes do balanco de carbono em
lanco de ecossistemas aqudticos, o carbono oriundo regioes de clima temperado e boreal. Em regioes de
da fase terrestre da bacia hidrografica (ou aléctone) clima tropical, a maioria dos estudos na ciclagem de
pode ser degradado na coluna d’dgua, armazenado carbono em bacias hidrogréficas foi realizada na
nos sedimentos, perdido para a atmosfera ou expor- Bacia Amazonica (Houghton et al., 2009; Melack et
tado para outros corpos de dgua na rede drenagem al., 2009; Richey et al., 2002; Johnson et al., 2006,
(i.e. lagos, reservatorios) até chegar aos oceanos. 2008; Waterloo et al., 2006). No estado de Sao Pau-
Tranvik et al. (2009) mostraram que no conduto lo, Mortatti et al. (2006a, 2006b) caracterizaram a
ativo, 48% do carbono de origem terrestre é emitido origem e estimaram os fluxos de carbono nas bacias
para a atmosfera, 21% € armazenado nos sedimen- do rio Tieté e do rio Piracicaba, com énfase na fra-
tos € 31% chega aos oceanos. Sendo assim, a quanti- ¢ao inorganica. No entanto, ainda existe uma carén-
ficacao do aporte de carbono e das outras compo- cia de estudos de exportacao de carbono em clima
nentes do balanco é fundamental para melhor sub-tropical, sendo essa uma lacuna a ser explorada.
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Sendo a dinamica dos ecossistemas aquati-
cos associada ao aporte e a mineralizacao de carbo-
no organico terrestre da bacia hidrografica, depen-
dentes de processos de transporte (e.g. ciclo hidro-
l6gico) e biogeoquimicos associados (Cole e Caraco,
2001; Evans et al., 2005; Dawson e Smith, 2007; Va-
hatalo, 2000; Futter et al. 2007) este estudo busca a
melhor compreensao de fatores que atuam na varia-
bilidade espacial e temporal nas concentracoes de
carbono em corpos de dgua por meio de modela-
gem matemadtica baseada em processos. Em geral, os
modelos para simulacao de qualidade de dgua em
bacias hidrograficas e/ou canais (HSPF, Bingner e
Theuer, 2001; AnnAGNPS, Bicknell et al. 1993;
QUALZ2K, Chapra, 2008; MIKE-SHE, Refsfaard e
Storm, 1995; SWAT, Arnold et al., 1998; MGB-IPHq,
Larentis et al. 2008; HEC-RAS, Brunner, 2010)
quando representam o carbono, o fazem de forma
indireta por meio da demanda bioquimica de oxi-
génio e, eventualmente, pela biomassa de fitoplanc-
ton. No entanto, os processos relacionados ao apor-
te, transporte e mineralizacao do carbono de degra-
dacao lenta (e.g. detritos htimicos e recalcitrantes)
oriundos da bacia hidrogréfica nos corpos de dgua
nao costumam ser representados.

Para a simulacao do balanco de carbono no
compartimento terrestre (vegetacao e solo) existem
modelos de ecossistema, tais como o CENTURY
(Parton et al. 1987 apud Metherell et al. 1996),
DAYCENT (Parton et al. 1998), TERRAFLUX (Neff
e Asner, 2001) e IBIS (Foley et al. 2005), entre ou-
tros, desenvolvidos para avaliar a dindmica de car-
bono em diferentes biomas, e também, modelos
como o YASSO (Liski et al 2005; Tuomi et al. 2009)
e ROMUL (Chertov et al. 2001) que enfatizam as
transformacoes nas camadas superficiais do solo.
Estes modelos simulam principalmente os processos
verticais do balanco de carbono (i.e. atmosfera-
vegetacao-solo), sem representar os fluxos horizon-
tais e o transporte devido ao escoamento na bacia
hidrografica e rede de canais.

O presente trabalho apresenta um modelo
distribuido para simulacao da dindmica de carbono
em bacias hidrogréficas, denominado MGB-IPH-C,
integrado ao modelo hidrolégico MGB-IPH. O
mesmo foi aplicado em sub-bacias do rio Jjui e os
resultados confrontados com estimativas de exporta-
cao fluvial de carbono organico e inorganico por
meio dados de monitoramento. Por meio da mode-
lagem matemadtica, visamos representar a variabili-
dade temporal e a heterogeneidade espacial do ciclo
do carbono em bacias hidrograficas para andlise
integrada nessa escala.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido seguindo as e-
tapas: (i) levantamento de processos associados ao
ciclo do carbono no solo e na agua, utilizados na
idealizacao dos compartimentos e vias de fluxo do
ciclo de carbono para a escala de bacia hidrogréfica;
(ii) aplicacao do modelo hidrolégico MGB-IPH na
bacia hidrografica do rio Jjui para representacao dos
processos hidrolégicos por meio de simulacao; (iii)
modelagem matemadtica sistémica para representa-
¢ao da dinamica de carbono em bacia hidrografica e
acoplamento a estrutura do modelo hidrolégico;
(vi) analise qualitativa da resposta do modelo para
simulacao da dinamica de carbono desenvolvido,
MGB-IPH-C; (vii) estimativa dos fluxos fluviais de
carbono por meio de monitoramento; (viii) ajuste
do modelo de carbono

O MGB-IPH-C foi utilizado para simular a
dinamica de carbono no periodo de 2008 a 2009,
concorrente com os dados de monitoramento nas
sub-bacias Tabodo(84km?) e Turcato(19km?) do rio
Potiribu, contribuinte da margem esquerda do rio
Ijui, no noroeste do Rio Grande do Sul. Inicialmen-
te, o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH foi
calibrado utilizando dados hidrolégicos da bacia
hidrografica do rio Ijui para o periodo de 1983 a
1989, com verificacao no periodo de 1989 a 1994.
Ambos esses periodos nao apresentam séries histori-
cas nas sub-bacias do rio Potiribu adequadas para
calibracao do modelo MGB-IPH. Sendo assim, par-
tindo do ajuste inicial, o modelo hidrolégico foi
reajustado a parte nessas sub-bacias para o periodo
de 1998 a 2003.

Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Ijui esta locali-
zada na regiao norte-noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas
28200 a 29°05° de latitude Sul e 53°11° a 55°21’. A
bacia possui suas nascentes no planalto meridional
gaucho e segue sentido leste-oeste até desaguar na
margem esquerda do Rio Uruguai, drenando uma
area de 10.703 km® Os principais cursos de dgua
sao: o rio Potiribu, o rio Conceicao, o rio Ijuizinho e
o rio Jjui.

A maior parte das atividades economicas
desta bacia estd ligada ao setor primario (SEMA/RS,
2000). A vegetacao nativa consiste em Mata Atlantica
e Mata Araucdria, pois a regido é caracterizada por
uma agricultura intensiva de soja e milho no verao e
aveia e trigo no inverno. A maior parte do solo da
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regiao é classificada como latossolos, terras roxas
estruturadas e neossolos litlicos. O regime de pre-
cipitacoes € homogéneo durante todo o ano, apre-
sentando chuvas mensais entre 120 e 150 mm, com
um total anual médio de 1750 mm. Os principais
usos da dgua se destinam a irrigacao e ao abasteci-
mento publico, além da geracao de energia em pe-
quenas centrais hidrelétricas (PCHs).

A escolha desse local foi motivada pela insta-
lacao recente de um sistema de monitoramento
mensal (2008-2009) de dados fisico-quimicos na
agua, incluindo a medicao de carbono organico e
inorganico dissolvido nas bacias do Tabodo (84 km?)
e Turcato (19 km?), embutidas na bacia do rio Poti-
ribu que, por sua vez, é afluente do rio Jjui. A bacia
do Potiribu é considerada representativa do derra-
me basaltico no Sul do Brasil por apresentar carac-
teristicas fisico-climaticas homogéneas (Bordas e
Borges, 1990) e possui monitoramento hidrolégico
das bacias embutidas (micro a meso escala) coorde-
nado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (I-
PH/UFRGS) desde 1989. Mais informacoes podem
ser encontradas em estudos ja realizados (Castro et
al. 1999, 2000; Silva et al. 2003, 2004; Vieiro et al.
2005; Goldenfum et al. 2008; Girardi et al., 2011).
Foram utilizados também dados hidrologicos em
intervalo de tempo didrio (vazio e chuva) de esta-
¢oes registradas na ANA, além de dados de normais
climaticas de postos do INMET na regiao.

Modelagem hidrolégica

Neste trabalho foi utilizado o modelo hidro-
l6gico distribuido, Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), para representar o regime hidrologico
da bacia do rio Jjui. Este modelo representa mate-
maticamente os processos hidrolégicos por meio de
relacoes fisicas e conceituais, em trés etapas: balanco
vertical de dgua no solo e geracao de escoamento
nas bacias (Figura 01); amortecimento e retardo de
escoamento nas sub-bacias; e, propagacao do esco-
amento em rios e em planicies de inundacao (Mus-
kingum-Cunge ou hidrodinamico). Opcionalmente,
€ possivel simular o armazenamento e propagacao
do escoamento em reservatorios. Uma descricao
detalhada do MGB-IPH e aplicacoes do mesmo po-
dem ser encontradas em outros fontes (i.e. Collis-
chonn, 2001; Collischonn e Tucci, 2001; Larentis,
2008; Collischonn et al., 2006, 2007a, 2007b, 2007c;
Collischonn et al. 2008; Paiva, 2009; Paiva et al.
2011a, 2011b; Sorribas, 2011).

A bacia hidrografica é discretizada espaci-
almente em unidades menores, denominadas mini-
bacias, utilizando ferramentas de geoprocessamento

a partir de um modelo digital de elevacao (MDE),
usualmente do SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission, com resolucao espacial de 90m). Utiliza-se o
conceito de Unidades Resposta Hidrolégica (URHs)
para representar a variabilidade das caracteristicas
fisicas em cada mini-bacia. Cada URH ¢é definida de
forma a representar uma resposta particular do
ponto de vista hidrolégico, usualmente, por meio do
cruzamento de mapas tematicos de tipo de solo,
cobertura vegetal, uso e ocupacao.
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Figura 01 — Estrutura do modelo de balanco vertical de
agua no solo e separacao de escoamento, superficial
(Dyp), sub-superficial (D;,)e subeterraneo (D,,,) de cada
unidade de resposta hidrolégica no MGB-IPH.

Na aplicacao do modelo na bacia do rio Ijui
foi utilizada uma discretizacao em 522 mini-bacias. A
delimitacao das sub-bacias foi baseada na disponibi-
lidade de dados fluviométricos na regiao. Foram
utilizados 8 postos com dados de vazao os quais fo-
ram considerados para calibracao e verificacao do
modelo hidrolégico. A Tabela 01 e a Figura 02 apre-
sentam, respectivamente, os postos fluviométricos
considerados na calibracao e as sub-bacias definidas.

O mapeamento das unidades de resposta
hidrolégica foi obtido por meio do cruzamento do
Mapa Exploratério dos Solos do Rio Grande do Sul
(IBGE, 2002) e do mapa de uso e cobertura de solo
da regiao. Esse ultimo foi elaborado a partir da clas-
sificacao supervisionada de imagens compostas por
superposicao das reflectancias registradas nos senso-
res das bandas 3, 4 e 5, nas cores azul, verde e ver-
melho, respectivamente — uma combinacdao usada
frequentemente para identificacao de aspectos de
paisagem — do satélite Landsat 5 TM. Por fim, a ba-
cia hidrografica do rio Ijui foi classificada em cinco
unidades de resposta hidrolégicas: matas em solo
raso (2.6%); agricultura, campos e pastos em solo
raso (13.9%); matas em solo profundo (7.0%); agri-
cultura, campos e pastos em solo profundo (76.3%);
e dgua (0.3%).
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Tabela 01 - Postos fluviométricos e pontos de controle
para definicao de sub-bacias na bacia do rio Ijui.

L1 Area de
Codigo Nome Drenagem (km?)
Pte Nova do
75186000 Potiribu-Jusante 629
75200000 Conceicao 805
75205000 | D¢ Novado 966
Conceicao
75295000 | Coldnia Mousquer 2131
75155000 Passo Faxinal 2003
75230000 Santo Angelo 5414
75320000 Ponte Mistica 9426
TA-IPH Taboao 84
TU-IPH Turcato 19
- Exutorio Potiribu 663
- Exutorio Ijui 10703

0 S4e300W 400 53300
L

Potiribu
Pre Mistica
agem Pre Nova Potiribu Jusante

s de Cantrole - Pre Nova do Conceigio

Colonia Mousquer ., Santo Angelo

Conceigio s Tibo20
Tjui  Turcato

Passo Faxinal

T
00w 54300 Ep 533007

Figura 02 — Sub-bacias e pontos de controle da bacia
hidrografica do rio Ijui

Figura 03 — Unidades de Resposta Hidrologica e
sub-bacias do Taboao e Turcato.

A qualidade da calibracao foi realizada utili-
zando trés funcoes de eficiéncia usuais em hidrolo-
gia: o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das va-
zoes (Eys); indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos
logaritmos das vazoes (Eyg,.); €, erro relativo de
volume total dos hidrogramas.

Modelagem do Ciclo do Carbono

O ciclo do carbono em bacias hidrograficas
pode ser apresentado conforme a Figura 04. O car-
bono entra no sistema terrestre via fotossintese sen-
do assimilado na biomassa da vegetacao. Parte desse
carbono é emitido de volta para a atmosfera pela
respiracao da vegetacao, enquanto o restante pode
ser transferido para o solo. Processos de decomposi-
¢ao e sorc¢ao no solo influenciam na disponibilidade
de carbono para transporte na bacia hidrogréfica,
sendo que esse ocorre por via de escoamento e pro-
cessos erosivos. O carbono terrestre € transferido
para os corpos de dgua onde pode ser armazenado,
mineralizado e transferido para a atmosfera ou para
as demais conexoes da rede de drenagem (e.g. con-
fluéncias, afluéncias, etc.).

FOTOSSINTESE (GPP) PRECIPITAGAD (DOC.DIC)

RESPIRAGAD (R)
AUTOTRS " EMISSAD
HETERGTROAICA oy Gz, CHy
. i i
' E o k L
T OR 0

(DECOMPOSICAC)

EXPORTAGAD
A JUSANTE
(DOC, DIC, POC, PIC)

MINERAL
(SORGAD)

ROCHAS, INTEMPERISMO
(AGUAS SUBTERRANEAS)

CARGAS DE MONTANTE
(DOC.DIC,POC.PIC)

Figura 04 — Esquema geral para o ciclo do carbono em
bacias hidrograficas

Os compartimentos e as vias de fluxos de-
monstrados consistem a base para a modelagem
matematica da dindmica de carbono em bacias hi-
drograficas. Uma descricao mais detalhada dos pro-
cessos e compartimentos associados ao ciclo do car-
bono em bacias hidrograficas se encontra em Sorri-
bas (2011).

O modelo conceitual para simulacao da di-
namica de carbono em bacias hidrograficas desen-
volvido é semelhante ao apresentado em Futter et al.
(2007) é separado em dois médulos distintos: solo e
agua. No solo, de cada URH, sdo representadas trés
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formas de carbono, a saber: carbono organico sélido
(SOC), carbono organico dissolvido (DOC) e car-
bono inorganico dissolvido (DIC). Sao representa-
dos os processos de mineralizacdo microbiana e
processos de sorcao e dessorcao entre a fracao sélida
e dissolvida. O sistema € alimentado pelo aporte de
carbono na forma solida, decorrente da quebra de
material organico no solo (liteira e quebra de rai-
zes). As taxas de reacao sao ajustadas pela tempera-
tura, estado de umidade e fluxo de dgua no solo. As
fracoes dissolvidas sao transferidas do solo para a
agua, considerando o escoamento gerado pelo mo-
delo hidrolégico. Uma vez no trecho de rio, o DOC
pode ser mineralizado para DIC, por processo foto-
litico ou microbiano. Uma parcela da fracao inor-
ganica é perdida para a atmosfera, tanto no solo

quanto na agua (Figura 05).
MGB-1PHc \

Figura 05 — Estrutura geral do modelo para modelagem
matematica do ciclo do carbono em bacia hidrografica,
MGB-IPHc

O modelo para o compartimento solo é re-
produzido matematicamente pelo conjunto de e-
quacoes diferenciais abaixo que representa as taxas
de variacao temporal de carbono (SOC, DOC e
DIC) para cada URH de cada mini-bacia. Seguindo
a estrutura do modelo hidrolégico, essa abordagem
permite representar a variabilidade espacial do car-
bono no solo em cada mini-bacia.

s0C;
5 — (LF +RB)+m(kos DOC, —k, SOC, —kg SOC, )

aDoC,

1 — kg SOC, — ks DOC, — kg DOC, )— advpoe, DOC,

aDIC,

= mlk, SOC, +kp, DOC, )-advy,, DIC, - K, (DIC, ~DIC,,,)

onde: SOC, DOC e DIC siao as massas [kg.km®] de
carbono orgéanico agregado ao solo, organico dissol-

vido e inorganico dissolvido em cada URH j, da
mini-bacia 4 os parametros LF e RB, sao os termos
fonte do sistema, e representam o aporte de carbo-
no de material da liteira e raizes, respectivamente;
os termos Kgp, kps, Kpy, kg representam as taxas [dia®
T de dessorcio(SOC-DOC), sorcio(DOC-SOC),
mineralizacio (DOC-DIC, SOC-DIC); K; [m.dia] é
a taxa de transferéncia de DIC na forma gasosa para
a atmosfera; DIC,, € um parametro que representa a
saturacao de DIC no solo.

O termo m[-] modifica as taxas de reacao
sob efeito da temperatura e estado de umidade do
solo:

m=f(T)- f(SMD)

onde,
f(T) — H(T—ZU)
F(SMD) =1 min(SMD, SMD, )

SMD, .
sendo: T a temperatura do solo [°C]; SMD, o déficit
de umidade do solo; SMD,;,x 0 déficit de umidade
maximo para ocorréncia das reacoes; 0, € o parame-
tro do modelo de Arrhenius (Q),) que varia entre
1,01 e 1,03 (Chapra, 1997).

O termos advpog; € advpog; representam as
taxas de fluxo advectivo (saidas) do solo pelo esco-
amento (superficial, sub-superficial e subterraneo)
para a rede de drenagem.

_ é:doc,sup Dsup + fdoc,int Dint + fdoc,bas Dbas
adv DOCij —
W.
ij

é:dic,sup Dsup + fdic,int Dint + gdic,bas Dbas
advpg; =
W.
ij

onde: os parametros £ [-]condicionam o transporte
pelas vias superficial, subsuperficial e subterranea;
D, Dine Dy € W sao parametros do modelo hidro-
16gico MGB-IPH que correspondem ao escoamento
pelas trés vias ja citadas e, o armazenamento de agua
no solo, respectivamente.

As cargas de carbono sao integradas em ni-
vel de mini-bacia e propagadas considerando tempo
de retardo dos reservatérios lineares sendo, por fim,
alocadas de forma concentrada na secao de montan-
te do canal em cada mini-bacia, utilizando o modelo
de diluicao abaixo:
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_ CoQy + zCka
' Q, + ZQk

onde: Cy[mg.L''] e Q)[m’s"], sdo a concentracao e
vazdo inicial para um trecho (ou secao) de rio, res-
pectivamente. C,[mg.L'le Q,,[m’s"'] sao a concen-
tracao e a vazao da k-€ésima fonte que contribui para
esse trecho (i.e. contribuicao lateral e trechos de
montante)

Nos canais, utiliza-se a equacao de transpor-
te unidimensional conforme o médulo de qualidade
MGB IPHq (Larentis et al. 2008), para propagacao
do carbono organico e inorganico dissolvido na
rede de drenagem. Considera-se a cinética de mine-
ralizacao (microbiana e fotolitica) de DOC para DIC
que, por sua vez, pode ser perdido por volatilizacao
para a atmosfera. Na dagua, os termos de cinética
também sdo lineares e ajustados pela temperatura.
Essa abordagem simplificada dos processos entre
carbono organico e inorganico visa representar a
degradacao de matéria organica de origem al6cto-
ne. As variacoes na massa de DOC e DIC nos canais
SA0 €XPressos por:

a(A-DOC) _ 9(Q-DOC)
ot X

f(T) . A'(KDIB + KDIP)DOC

8(A-DIC)

e + f(T)-A-(Kpg + Kpp )DOC — A-K

pis

~ 2(Q-DIC)
T X

onde: A[m?] e Q[mg.s'l] sa0 a area e a vazao da se-
cao do canal; f(T)[-] é um fator de ajuste das taxas
de degradacao pela temperatura; Ky € Ky sao as
taxas de degradacao microbiana e fotolitica [dia'];
Knis[dia'l] ¢é a velocidade de transferéncia de DIC na
interface dgua-atmosfera e DIC,[mg.L"']é um pa-
rametro de saturacao de DIC na dgua.

Os parametros utilizados para as simulacoes
com o moédulo de carbono sdo apresentados na
Tabela 02, considerando Futter et al. (2007; 2008;
2009) e a aplicacao no estudo presente. A importan-
cia da parametrizacao encontra-se na magnitude dos
parametros e seu significado dentro do todo. Por
exemplo, o parametro kg, que representa a taxa de
dessorciao do solo é da ordem de 10°dia?, duas or-
dens de grandeza maior do que a taxa de minerali-
zacao direta de carbono organico do solo para inor-
ganico (kg) e trés ordens de grandeza menor do
que a taxa de mineralizacao da fracao organica dis-
solvida para a inorganica. Na pratica, o valor dos
parametros individuais deve ser definida a partir da
calibracao do modelo em diferentes aplicacoes, em
confronto com a determinacao experimental em
laboratério e fluxos simulados.

(DIC-DIC,,)

Ajuste de Parametros do MGB-IPH-C

O modelo MGB-IPH-C foi ajustado manu-
almente utilizando funcoes para avaliacao de efici-
éncia e por comparacao visual, para os dados obser-
vados no periodo de 2008 a 2009. Para avaliar a
qualidade do ajuste do modelo de carbono foram
utilizadas quatro medidas de desempenho, baseadas
no erro entre as concentragoes observadas e con-
centracoes simulados, e no erro entre fluxos estima-
dos empiricamente e fluxos simulados.

Os fluxos médios anuais de DOC e DIC,
WDOC,,,, e WDIC respectivamente, foram esti-
mados pelos dados de concentracao e vazao instan-
tanea, empiricamente, pelas equacoes:

emp?

y'cpocg,
WDOCrp = 365Q,,, 1T

> cbIcQ
WDICemp = 365Q,,,| Z——
Q

onde: Q,,, é a vazao média anual; CDOC,; e CDIC;
sao as concentracoes observadas de carbono organi-
co dissolvido e inorganico dissolvido em cada amos-
tragem; (Q; é a vazao instantanea em cada amostra-
gem; WDOC,,,, e WDIC,_,, sao os fluxos médios
anuais de DOC e DIC estimados pelos dados, res-
pectivamente.

Os erros na concentracao de DOC e DIC fo-
ram calculadas da seguinte maneira:

E _ DOC sim — DOCobs
poc DOC s

g _DiCn —DIC o
o DIC o

onde: Ep¢ [-] € 0 erro na concentracao média anual
de DOC, calculado pelo desvio relativo entre a con-
centracao de DOC média anual simulada pelo mo-
delo (CDOC,,) e a concentracao de DOC média
anual estimada pelos dados (CDOC,,). Da mesma
forma, Epc [-] € o erro na concentracao média de
DIC, calculado pelo desvio relativo entre a concen-
tracao de DIC média simulada pelo modelo (CDIC-
«m) € a concentracao de DIC média dos dados obser-
vados(CDIC,,,)
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Tabela 02 - Parametros do MGB-IPH-C

Parametros Valor [unidade] Descricao

SMD,\x 5%-35% Déficit de umidade limite para reacdes cinéticas
kg ~107 [dia] Degradacio microbiana: SOC-DIC
kgp ~107 [dia] Dessorcao: SOC-DOC
kps ~10%a 10? [dia™] Sorcao: DOC-SOC
kp; ~10%a 10? [dia™] Degradacio microbiana: DOC-DIC

LF ¢ RB 0.0a3.0 [gC.m"] Aporte de carbono no solo via liteira e quebra de raizes
k. 0.01 a 2.5[m.dia] Coeficiente de transferéncia de DIC na interface solo-ar

DIC,, variavel[mg.L"] Parametro de saturagao de DIC

&y 0.0a21.00 [-] Coeficientes para fluxo advectivo
Ko ~10*a 10? [dia™] Degradacio microbiana: DOC-DIC - dgua
Kpp ~10%a 10? [dia] Degradacio fotolitica: DOC-DIC - dgua
ki 0.01-0.5 [dia"] Coeficiente de transferéncia de DIC na interface dgua-ar

Os erros nos fluxos médios anuais (exporta-
cao fluvial média anual) de DOC e DIC foram calcu-
ladas da seguinte maneira:

WDOC sim —WDOC emp
WDOC emp

Ewpoc =

WDleim —WD|Cemp
WDICemp

Ewoic =

onde: Eypoe [-] € o erro no fluxo médio anual de
DOC [kg.ha"l.ano'l], calculado pelo desvio relativo
entre o fluxo médio anual de DOC simulado pelo
modelo (WDOC,,) e fluxo médio anual de DOC
média estimado pelos dados (WDOC,,,,). Da mesma
forma, Eyp¢ [-] € o erro fluxo médio anual de DIC
[kg.ha".ano"], calculado pelo desvio relativo entre o
fluxo médio anual de DIC simulado pelo modelo
(WDIC,,,) e fluxo médio anual de DIC estimada
pelos dados (WDIC,,,,,).

Inicialmente, foi realizada uma anailise de
sensibilidade do modelo, utilizando o método da
perturbacdo de parametros (Chapra 1997), permi-
tindo identificar quais deles provocam maiores in-
terferéncias nas saidas do modelo e contribuindo
para o melhor entendimento do comportamento
geral do modelo proposto (Sorribas, 2011).

APLICACAO
Simulacao Hidrologica
A calibracao do modelo foi realizada por

URHSs e nao por sub-bacias, tendo como critério o
principio da parciménia na modelagem matematica

que visa a representacao 0s processos com O menor
ndmero de parametros (Tucci, 2008). Como o mo-
delo ¢é distribuido espacialmente, os parametros das
URHSs devem variar de acordo com a representacao
das diferentes unidades de resposta hidrolégica
mapeadas inicialmente.

A calibracao do modelo apresentou bons re-
sultados para a regiao de estudo, observados pelos
indices de eficiéncia e hidrogramas ajustados. A
Figura 06 demonstra que o modelo hidrolégico
permitiu melhores ajustes (Eyg: 0.7 a 0.9) para as
bacias maiores, em especial, maiores que 1000km®.
A eficiéncia menor nas bacias menores decorre de
limitacoes do modelo na simulacao, em especial,
devido a incompatibilidade da freqiiéncia temporal
dos dados de chuva (diarios) com as escalas dos
processos hidrolégicos (i.e. baixo tempo de concen-
tracao e respostas rapidas da bacia a precipitacao).

+ 1983-1989 (calib: Tjui)
© 1989-1994 (valid: Tjui)

A 2002-2003 (calib: Tjui+Taboao)
0 2008-2009 (valid: Ijui+Taboao)
1.0

0.9 o
0.8 QA
0.7

0.6 4

B 400

32
$

Ensq

A ° X0
0.5 A
0.4

[<]

10 i 100 1000
Area de Drenagem (km2)

10000

Figura 06 — Area de Drenagem x Eficiéncia Nash-Sutcliff

As figuras 07 e 08 apresentam os hidrogra-
mas observados e simulados pelo MGB-IPH no posto
Santo Angelo (5414 km®) no periodo de calibracao
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e verificacao, com Eys € Eygo, €m cerca de 0.85 € AV
entre -2 e -5%.

2000 7 ,
Ts0q | ENS=0:825 75230000_obs
ENSlog= 0.836
1600 1 Ay = -9.306 —— 75280000_sim
. 1400 -
>
> 1200 A
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Figura 07 — Vazao Observada e Simulada em Santo Angelo

(calibracao)
1400 4
ENS = 0.869 75230000_obs
1200 1 ENSlog= 0.862
AV 5702 75230000_sim
1000 A
>
~
g 800 1
& 600
55
~ 400
200 |
0 T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o (o) (2] (2] 2] o0
I 2T 2T T T T T T T T T T =

Figura 08 — Vaziao Observada e Simulada em Santo Angelo
(verificacao)

Devido a menor disponibilidade de dados
com poucas falhas, os ajustes nas bacias embutidas
do rio Potiribu, Taboao e Turcato, foram realizados
com base numa calibracao inicial usando séries his-
téricas extensas das outras sub-bacias do Ijui. Foi
possivel conseguir um ajuste razoavel na bacia do
Taboao a partir de um conjunto de parametros in-
dividualizado para essa sub-bacia. As figuras 09 e 10
apresentam os hidrogramas observados e simulados
pelo MGB-IPH no posto Taboao (84 km*) no perio-
do de calibracao e verificacao. Na calibracao, os
indices Eyg, Exgo, € AV foram de 0.652, 0.750 e -15%,
respectivamente. Para o periodo concorrente ao
monitoramento de dados de carbono, os indices
Eys, Exgioe € AV foram de 0.422, 0.654 e -0.45%, res-
pectivamente. Em geral, o modelo representou bem

o comportamento da bacia. Durante a calibracao do
modelo, ajustes melhores para as vazoes altas foram
possiveis, porém com volume excessivo nas baixas.
Considerando que no periodo de monitoramento
de dados (2008-2009) de carbono as vazoes médias

foram de 2.1 m®/s optouse por um ajuste melhor
nessa faixa de vazao.
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Figura 09 — Vazao Observada e Simulada em Taboao

(calibracao)
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Figura 10 — Vazao Observada e Simulada em Taboao
(verificacao)
Na bacia do arroio Turcato nao foi possivel
obter bons ajustes, pois a resposta dessa pequena
bacia deve depender de processos que ocorrem em

escala temporal menor do que a didria, utilizada na
simulacao.

Simulacao da Dinamica de Carbono
Andlise qualitativa: representacdo de processos

O modelo para dinamica de carbono pro-
posto respondeu qualitativamente de forma espera-
da reproduzindo os processos de acumulacao e la-
vagem (“build-up e wash-off”) (Figura 11). Nos pe-
riodos sem chuva, o aporte de carbono via liteira
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provoca um aumento na concentracao de carbono
no solo e um aumento. Em condicoes apropriadas
de umidade a solubilizacao do carbono é favorecida
e, em resposta a eventos de chuva, essa fracao pode
ser transferida para os trechos de rio, aumentando a
concentracao no corpo de dgua. Uma vez removido
o carbono acumulado no solo, o processo de lava-
gem em dias subseqlientes se torna mais fraco devi-
do o aumento da retencao de carbono no solo e
também pela menor disponibilidade de carbono,
consequiéncia das lavagens anteriores. A fracao inor-
ganica tende a um estado de saturacao, regulada
também pela taxa de perda para a atmosfera.

Nos trechos de rio, o modelo representa a
variacao nas concentracoes de carbono em resposta
ao aporte de carga da bacia. A concentracdao varia
conforme a entrada de dgua no sistema, tendo um
aumento durante a subida do hidrograma e diminu-
icdo na recessao. Esse comportamento é esperado
durante a lavagem de solos ricos em matéria organi-
ca e ja foi observado (Hinton et al. 1998). Nos peri-
odos de menor vazao, as variacoes na concentracao
de carbono no rio ficam mais sensiveis as contribui-
¢oes subterraneas e aos proprios processos biologi-
cos, porém esses sao pequenos em relacao aos fluxos
advectivos nos trechos de rio.
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Figura 11- Simulacao hipotética da dinamica de carbono
organico dissolvido e inorganico dissolvido no solo
(superior) e na agua (inferior)

Por fim, a figura 12 apresenta o potencial de
aplicacao do MGB-IPH-C que diz respeito a espacia-
lizacao do carbono em uma bacia, uma vez que o
modelo é semi-distribuido. Nesse exemplo, a repre-
sentacao aponta que o carbono organico tende a se
acumular e apresentar concentracoes mais elevadas
(tom mais escuro) em rios de maior porte (em baci-
as com maior drea de drenagem), o que ocorre de-
vido ao transporte de montante para jusante em
conjunto com as baixas taxas de degradacao. A cons-
trucao de barragens na rede de drenagem deve
reduzir as taxas de exportacao, devido a reducao da
velocidade do escoamento € o aumento no armaze-
namento de carbono. Dessa forma, a modelagem e
simulacao do balanco de carbono em reservatorios e
seu impacto sobre o balanco da bacia hidrografica é
um ponto importante a ser explorado no futuro.

Figura 12 — Estimativa da distribuicdo espacial de carbono
organico em rios e mini-bacias

O comportamento da resposta do modelo
depende dos valores atribuidos aos parametros cita-
dos anteriormente. A regulacao dos patamares das
concentracoes de carbono tanto no solo quanto na
agua, bem como a amplitude das variacoes depende
da sensibilidade do sistema as mudancas nos para-
metros.

Estimativa de Fluxos Fluviais de Carbono

Em Taboao, a concentracao média de car-
bono total foi de 6.20+1.05 mg.L''. O carbono inor-
ganico teve média de 4.83+1.15 mg.L" e representou
a maior parcela do carbono total (cerca de 78%). O
carbono orgénico teve média de 1.38+0.81 mg.L".
Os coeficientes de variacao (CV) foram de 0.59 e
0.24, para DOC e DIC, respectivamente, mostrando
uma maior variabilidade na fracao organica. Em
Turcato, a concentracao média de carbono total foi
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de 5.75£0.96 mg.L'. O carbono inorganico teve
média de 4.59+0.93 mg.L', e representou a maior
parcela do carbono total, cerca de 78% do total. O
carbono orgénico teve média de 1.16+1.02 mg.L™".
Os coeficientes de variacao (CV) foram de 0.20 e
0.88, para DOC e DIC, respectivamente, indicando
uma menor variabilidade no carbono inorganico em
relacao as amostras de Taboao. A fracao inorgénica,

no entanto, apresentou maior variabilidade (Figura
13 e 14).
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Figura 13 — Dados de monitoramento da concentracao de
carbono inorganico dissolvido em Taboao e Turcato
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Figura 14 — Dados de monitoramento da concentracao de
carbono organico dissolvido em Taboao e Turcato

A taxa de exportacao de carbono organico
em rios varia entre 1 e 500 kg.ha'.ano”, porém na
maior parte das bacias as taxas variam entre 10 e 100
kg.ha'.ano”, com uma média de 56.2 kg.ha'.ano”
(Hope et al. 1994). As estimativas dos fluxos anuais
de carbono nas bacias do Potiribu apresentaram
valores abaixo da média global. Em Taboao, o fluxo
médio anual foi de 24.95 e 7.99 kg.ha'.ano”, para a
fracao inorganica e organica, respectivamente. Em
Turcato, o fluxo médio anual foi de 38.93 e 9.66

kg.ha'.ano”, para a fracdo inorganica e organica,
respectivamente. Os valores estiveram na mesma
ordem de grandeza, mas abaixo do que os estimados
na bacia do rio Piracicaba (Mortatti et al., 2006) e
Tieté (Mortatti et al., 2006a), em Sao Paulo, e a
maior fracdo também foi inorginica (~76 a 80%).
Nessas bacias as descargas domésticas representaram
uma contribuicao importante devido a grande ur-
banizacdo, porém na drea de drenagem nas sub-
bacias do rio Potiribu o uso do solo predominante é
agricola, com pratica de plantio direto desde 1994.

Estudos recentes sugerem que a zona hipor-
réica, a regiao porosa onde as aguas superficiais e
subterraneas se encontram no fundo e margens de
corpos de dgua, possuem um papel importante no
funcionamento do metabolismo dos ecossistemas de
aguas interiores, principalmente em bacias de cabe-
ceira (Jones e Mulholland, 1998a, 1998b; Mulhol-
land, 2002; Hope et al. 2002; Hlavacova, 2003). Sen-
do assim, a maior propor¢ao de carbono inorganico,
em relacao a fracdo inorganica, encontrada nas
bacias do Potiribu pode estar associada e refletir
processos respiratérios da zona hiporréica ou solos
adjacentes.

Ajuste do Modelo MGB-IPH-C

O ajuste do modelo de carbono foi realiza-
do utilizando a simulacao do periodo entre 2008 e
2009 que abrange o intervalo com dados observados
no ponto de controle Taboao. A anilise de sensibi-
lidade dos parametros do MGB-IPH-C, pelo método
da perturbacao, demonstrou maior sensibilidade nas
concentracoes maximas e concentracoes minimas,
seguida pela exportacao média anual e concentra-
¢ao média anual de carbono organico e inorganico
dissolvido. Os parametros mais sensiveis estiveram
associados ao limiar de umidade (SMD,,x) e as
parcelas de fluxo advectivo (éxsup, €xpas) POT €scoa-
mento superficial e subterraneo. Os parametros de
dessorcao para DOC (kgp)e perdas para a atmosfera
em DIC (ky, kps, DICg,r) apresentaram sensibilida-
de, mas em menor grau (Sorribas, 2011).

A Figura 15 apresenta as variacoes de car-
bono organico e inorganico simuladas e os valores
amostrados. O modelo conseguiu representar a
ordem de grandeza das varidveis de forma adequa-
da. O melhor ajuste manual foi realizado conside-
rando as concentracoes e cargas anuais médias esti-
madas pelos dados observados. A carga simulada
pelo modelo foi de 7.32 kgha'.ano® e 31.49
kg.ha'.ano™, para o carbono organico e inorgénico,
respectivamente. Esse ajuste quando comparado aos
valores estimados anteriormente de, 7.99 kg.ha'
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ano’ e 24.95 kg.ha'.ano”, representam um desvio
relativo de +8.4% e +26.2%, para o carbono orgéni-
co e inorganico, respectivamente. As concentracoes
médias para o periodo simuladas foram de 0.89 e
4.05 mg.L!, para carbono orginico e inorgénico,
respectivamente. Comparando com a média estima-
da pelos valores observados de 1.16 e 4.54 mg.L",
temos um desvio relativo de -21.6% e +10.8% nas
concentracoes. Concorrente com o observado na
andlise de sensibilidade, os parametros de escoa-
mento apresentaram um papel importante na cali-
bracao e mostraram uma menor taxa de fluxo ad-
vectivo via subterranea para a fracdo organica, em
relacdo, a inorganica, definindo os niveis de concen-
tracao de base (minimos).
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Figura 15 — Resultado da simulacao do modelo de carbo-
no ajustado manualmente e dados observados no ponto
de controle Taboao

A amplitude e a freqiiéncia da flutuacao das
concentracoes entre os periodos de amostragem é
um fator subjetivo no ajuste do modelo. A maior
parte da amostragem foi realizada em vazoes de
permanéncia entre 90% e 40% do tempo, com baixa
representatividade das vazoes de cheia (Figura 16).
Em regioes da Amazonia, com sazonalidade marca-
da, o fluxo de carbono organico durante o periodo
chuvoso pode representar até entre 65-80% do total
anual (Johnsonn et al., 2003, Waterloo et al. 2006).
Hinton et al. (1997; 1998) demonstraram que os
fluxos de DOC durante eventos de chuva em bacias
de resposta rdapida apresentam alta variabilidade e
que mesmo estimativas geradas a partir de médias
ou ponderacoes utilizando dados de eventos sema-
nais podem subestimar os valores em escalas maiores
(i.e. mensal ou anual). Sendo assim, a exportacao
fluvial de carbono estimada nesse estudo deve re-
presentar adequadamente as condicoes em vazoes
médias e baixas da bacia. A importancia do aporte
de material terrestre durante eventos de cheia sobre

a concentracao de carbono e fluxos na bacia moni-
torada permanece em aberto.
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Figura 16 — Permanéncia da Vazao x Concentracao de
Carbono durante o monitoramento

Devido a grande incerteza sobre o que ocor-
re nos periodos entre as amostragens, atentar as
limitacoes do conjunto de ferramentas de modela-
gem e monitoramento, frente a alta complexidade
da dinamica dos sistemas é fundamental para apli-
cacao adequada das mesmas. A calibracao de mode-
los de ecolégicos e qualidade de ecossistemas aqua-
ticos exige monitoramento em freqiéncia compati-
vel com a escala dos processos atuantes na dinamica
do ecossistema, usualmente diaria. Considerando o
monitoramento trimestral da qualidade de agua
usual e, a definicdo de alternativas para o ajuste de
parametros em modelos de simulacao de sistemas
dindmicos sob limitada disponibilidade de dados é
um tema de grande utilidade a ser explorado.

CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um modelo
conceitual e matematico para o ciclo do carbono em
bacias hidrograficas. Em ecossistemas aqudticos o
carbono sofre processos de transformacao por vias
biéticas e abidticas podendo, em geral, ser armaze-
nado, exportado por via fluvial ou perdido para a
atmosfera em forma de gases. O transporte e variabi-
lidade espacial das perdas de carbono do solo para
os corpos de dgua devem estar vinculados a resposta
aos eventos de precipitacao e as mudancas nos ca-
minhos e fluxos de dgua através dos diferentes tipos
de solo e cobertura vegetal que compoe as bacias
hidrograficas. Considerando os fatores que atuam
no ciclo do carbono em bacias hidrograficas, os
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processos de sorcao, a decomposicio de matéria
organica e a dissolucao de carbono inorganico na
dgua do solo associados ao transporte pelo escoa-
mento devem ter papel importante sobre o metabo-
lismo de corpos de dgua interiores.

O modelo hidrolégico MGB-IPH utilizado
para representar os processos hidrolégicos apresen-
tou bons resultados para a simulacao hidrolégica da
bacia hidrografica do Jjui. O modelo de carbono
MGB-IPH-C responde aos processos hidrolégicos de
forma dindmica e apresenta flexibilidade para re-
presentacao da variabilidade temporal e espacial nas
concentracoes de carbono no solo e nos trechos de
rio. Os resultados de fluxo de carbono calculados
pelo modelo proposto podem ser considerados ra-
zodveis quando comparado as concentracoes e flu-
xos estimados empiricamente, porém uma represen-
tacao mais consistente do comportamento do siste-
ma no qual foi aplicado exige uma amostragem em
frequéncia amostral maior ou dados durante even-
tos de vazoes mais elevadas.

Sobretudo, o trabalho demonstra que pode
ser realizar o pareamento de processos terrestres e
aquaticos do ciclo do carbono e associacoes o ciclo
hidrolégico (i.e. transporte) em escala de bacia
hidrografica com modelos de baixa complexidade
(em termos de compartimentos e vias de fluxo),
Como o proposto aqui, em contraste com os mode-
los de ecossistema existentes. Considerando a pro-
posta recente de modelagem de processos do ciclo
do carbono para analise do metabolismo e emissao
de gases de efeito estufa de sistemas la-
go/reservatério (Souza et al., 2011 e Sbrissia et al.,
2011), o presente trabalho pode contribuir para a
parametrizacao de cargas afluentes em modelos
lago/reservatorio, para a andlise integrada da dina-
mica do carbono na bacia hidrogréfica.

O desenvolvimento do MGB-IPH-C continu-
a, visando a melhor representacao da complexidade
dos sistemas de dguas interiores, visando a compre-
ensao do metabolismo de dguas interiores e sua
conexdao com a superficie terrestre. A modelagem
do balanco de carbono em ambientes 1énticos (e.g.
reservatorios, lagos e acudes) e sistemas adjacentes
(e.g. planicies de inundacao, banhados) e a aplica-
¢ao em outras bacias com dados compativeis em
diferentes escalas espaciais devem contribuir para a
validacdo e, caso necessario, a revisao dos compar-
timentos e das vias de fluxo de carbono representa-
dos. A utilizacao de informacoes provenientes de
produtos de sensoriamento remoto como produtivi-
dade primdria, indices de vegetacao, biomassa, cam-
pos de precipitacio e umidade do solo sao ainda
alternativas atraentes para parametrizacao espacial

do modelo. Esse trabalho contribui para estudos de
exportacao fluvial de carbono, parametrizacao di-
namica de cargas em modelos de qualidade de dgua
e/ou ecolégicos de lagos/reservatorios, e o parea-
mento do sistema terrestre-aquatico na andlise do
ciclo de carbono e dindmica de ecossistemas de
aguas interiores.
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Distributed Carbon Modeling in River Basins

ABSTRACT

Recently, inland waters (i.e., lakes, reservoirs, wet-
land, etc.) were acknowledged as an active, important
compartment of the global carbon cycle. The carbon balance
in aquatic ecosystems allows evaluating their metabolism
and characterizing the states of source or sinks. The terres-
trial carbon input plays a major role in the metabolism and
dynamics of aquatic ecosystems, and thus it would be neces-
sary to understand more about the processes that are at play
n cycling and transporting tervestrial carbon to the water
bodies. The purpose of this study is to connect the carbon
cycle processes in the terrestrial and aquatic phases in river
basins, with a view to the integrated analysis of the carbon
balance in inland walters. A distributed model to simulate
carbon dynamics in river basins, called MGB-IPH-C, was
developed and coupled to the MGB-IPH model that simu-
lates the hydrological processes. MGB-IPH-C was structured
into two main models: balance in soil and balance in wa-
ter. The model was applied in the Ijui River basin, located
in the southern plateaw of Rio Grande do Sul, focusing on
the Tabodo and Turcato sub-basins in the Potiribu river.
In these two sub-basins, monthly data on flow, organic
carbon and inorganic carbon were used to quantify fluvial
export and help adjust the model.

Key-words: carbon cycle, hydrologic simulation, carbon
export, quality of water
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