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RESUMO

No contexto dos estudos sobre emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em reservatérios de hidrelétricas, este
artigo descreve o desenvolvimento e a calibragdo de um modelo de qualidade da agua, biogeoquimico, sem
explicitagdo espacial (0D), aplicado a canais, para estimativa de emissdes em corpos hidricos na fase de pré-
enchimento, com énfase no metano (CH4). O modelo foi aplicado ao rio Teles Pires, no Mato Grosso, no trecho
alagado pela UHE SINOP, onde predomina o bioma amazdnico. Na calibragdo foram utilizados dados de quatro
campanhas de medigbes na area de estudo entre novembro de 2017 e setembro de 2018.
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1.0 - INTRODUCAO

Estudos em inundacbes artificiais realizados durante as Ultimas décadas tém identificado uma interferéncia
significativa nos fluxos de GEE entre a superficie alterada e a atmosfera (1-4). Resultados divergentes de algumas
estimativas de emissdes em reservatorios (5—7) e a preocupagdo com os potenciais efeitos sobre as mudancas
climaticas globais suscitaram esforgos em nivel nacional e internacional que permitiram o desenvolvimento de
diretrizes para realizagdo de campanhas de campo, analise de dados e calculo das emissdes liquidas de GEE na
area inundada e a jusante da barragem (8—-11). Apesar do aumento do nimero de medigdes e do conhecimento do
impacto real dos alagamentos, a busca pela redugédo das incertezas e melhora da previsibilidade das emissdes
liquidas em reservatorios de usinas hidrelétricas persiste, sobretudo para os fluxos de metano, cuja geracgdo é
favorecida pela formagédo de zonas submersas com baixa concentragdo de oxigénio. Acrescenta-se a isso uma
intensificacdo da tendéncia global de descarbonizagdo energética verificada nos ultimos anos e uma crescente
demanda e disponibilidade de recursos para hidroelétricas que mitiguem as suas emissGes e aumentem a sua
capacidade de adaptagéo e resiliéncia as mudangas climaticas.

Os modelos de qualidade da agua séo ferramentas que notadamente colaboram na previsibilidade de resposta a
perturbagbes em ambientes aquaticos. Sendo muito diversificados, uma categoria denominada de modelos
biogeoquimicos pode ser aplicada para a simulagéo de processos do ciclo do carbono e as respectivas concentracbes
das formas de carbono presentes na agua e em compartimentos adjacentes. Com a constante incorporagéo de novos
processos, os modelos tém aumentado a sua complexidade e a confiabilidade dos prognosticos, porém os custos
envolvidos tendem a ficar mais altos devido ao grande numero de parametros de calibragdo e consequente
necessidade de medigdes locais mais precisas e numerosas.

No contexto dos reservatérios de hidrelétricas, algumas modelagens de carbono ja foram realizadas no Brasil (12,13),
no entanto, em sua maioria, sdo estudos em reservatérios maduros e sem avaliagdo das emissdes locais existentes
no rio antes do alagamento, chamadas de emissdes de pré-enchimento. Com esta perspectiva, este trabalho
objetivou desenvolver e calibrar um modelo de qualidade da agua, biogeoquimico, sem explicitagdo espacial (0D),
aplicado a canais, para estimativa de emissdes em corpos hidricos na fase de pré enchimento, com énfase no
metano. Procurou-se representar os principais processos que envolvem o ciclo do carbono no ambiente aquatico
I6tico e minimizar o numero de pardmetros de calibracdo. O modelo foi aplicado em trecho dos rios Teles Pires e
Verde, antes do alagamento pela implantacdo do aproveitamento hidrelétrico de SINOP, no Mato Grosso, visando
compreender as emissdes de pré-enchimento.

Este trabalho esta dividido em 4 itens. No item 2 é apresentado o esquema conceitual do modelo, descrita a area de
estudo e as etapas para o processo de selecdo e calibracdo de pardmetros para o caso aplicado. No item 3 sédo
apresentados os principais resultados da analise de sensibilidade e dos experimentos de calibragdo. E a conclusado
do estudo é apresentada no item 4.
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2.0 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - O modelo

Para a simulagdo dos processos foi desenvolvido um modelo do tipo biogeoquimico, adaptado para estimar as
emissdes dos corpos hidricos de uma regido antes do alagamento (emissées de pré-enchimento), o modelo teve
como base o modelo CICLAR (12), com algumas modificagées e incorporagdes de aspectos encontrados nos
modelos CE QUAL W2, SisBaHiA, Lake 2.0 e ELGEE/ BALCAR (14-16). Sem explicitacdo espacial (0D), o sistema
¢é idealizado como um reator homogéneo em que as concentragdes na vazao de entrada se misturam completamente
e instantaneamente, interagindo entre si, com os compartimentos vizinhos ar e sedimento, e saindo na vazao de
saida nas mesmas concentragdes do sistema. A vazdo de entrada é constante e equivalente a vaz&o de saida, logo
o volume do sistema permanece inalterado no periodo de modelagem. A Figura 1 apresenta o esquema conceitual
criado para o modelo.

AgUa ,C’H.;. Kbolhas
COD
A Kan
A
A.B,C.D.H
COP: €
E—
C —

AQ ua : CadeialTréfica : >
Sedimento Fair cozsed ."*§fd P e""a"e"‘f?":
i

Figura 1 — Esquema conceitual criado para o modelo.

O carbono na agua foi dividido em 5 grupos de variaveis-estado: COD (carbono organico dissolvido), CID (carbono
inorganico dissolvido), COPF (carbono organico fotossintetizante), COPnr (carbono organico nao-fotossintetizante) e
CHa4. Dentro do CID, sao calculadas as concentragdes das 3 formas que compdem o sistema carbonato (CO2, HCO3"
e COz3?), através do pH. No sedimento, o carbono é encontrado nas formas labil e refrataria, a degradagéo de ambas
geram CHa4 e COz2, que retornam para agua na forma dissolvida ou em bolhas, no caso do metano. As emissdes para
a atmosfera sdo computadas pelos fluxos difusivo e ebulitivo de CH4 e pelo fluxo difusivo de CO2. Também foram
criados sumidouros na agua e no sedimento para permitir perdas de carbono para niveis troficos superiores e
sedimentacdo permanente, respectivamente. A vazéo de entrada e a de saida do sistema s&o computadas em
md.dia’!, as concentragdes das variaveis-estado em mg.m de carbono, as taxas de transferéncia de massa entre as
variaveis-estado de um mesmo compartimento K e PP em dia™', e as transferéncias entre os compartimentos ar-
agua, F, e sedimento-agua, Vel, respectivamente em mg.m2.dia”' e em m.dia™".

Algumas das transferéncias foram detalhadas e modeladas por equagdes especificas, introduzindo novos paradmetros
no modelo. Os fluxos difusivos de CH4 e CO2 na interface ar-agua sao estimados em fungao da turbuléncia na camada
limite liquida (17) e das concentragdes de cada gas em equilibrio com a atmosfera (18,19). Os fluxos difusivos de
CHas e COz2 na interface sedimento-agua s&o obtidos através da modelagem da degradacgéao do carbono no sedimento,
com produgdo de metano em uma camada anaerdbica e posterior consumo em camada aerdbica, dada a
concentragédo de oxigénio na superficie do sedimento (20). O fluxo ebulitivo é calculado em fungéo do excesso de
CHa produzido no sedimento que néo foi degradado nem transportado por difusdo, da altura média da coluna d’agua
e do raio inicial da bolha, em uma interpolagdo simplificada baseada na modelagem em McGinnis et al. (2006). A
fotossintese do fitoplancton também é modelada por equacgéo especifica, na qual € computada a incidéncia de luz
devido a variagéo da altitude solar (12,14,15). Em paralelo, também é realizado um balango térmico para alimentacao
dos parametros dependentes da temperatura da agua. Nesse balango sdo consideradas a incidéncia de radiagao
liquida de ondas curtas devido a variagédo da altitude solar e nebulosidade, a radiagdo atmosférica liquida de ondas
longas, a radiagdo emitida pela agua e o calor transmitido por condugao e por evaporagao (14,22).



O modelo atingiu o total de 51 par&metros, alguns diretamente associados as transferéncias de carbono entre as
variaveis-estado ou aos proprios fluxos para a atmosfera, outros associados ao modelo de balango térmico ou a
diagénese no sedimento. Antes de qualquer avaliagdo sobre a significancia de cada parametro para os resultados
das variaveis-estados, foram definidas faixas de valores permitidos para cada paradmetro e assumido um valor inicial
provavel de acordo com revisdes na literatura, aplicagées em outros modelos e visualizagao de graficos apds algumas
rodadas preliminares. Detalhes da formulagdo matematica e da implementa¢ao computacional do modelo podem ser
encontrados em Abreu (2021).

2.2 - Area de estudo, campanhas e tratamento de dados

A UHE SINOP esta localizada no curso médio alto do rio Teles Pires, no estado do Mato Grosso, cuja bacia
hidrografica possui area de aproximadamente 150.000 km?, sendo 61.430 km? & montante da barragem. O rio transita
entre os biomas cerrado e amazdnico, com predominio do amazdnico na area de inundagéo. O modelo foi aplicado
na area de corpos hidricos da regido a ser alagada, que corresponde a aproximadamente 57,12 km? dos 342,82 km?
da area maxima de inundagao do reservatorio, este em fase de construgdo durante as campanhas de medigédo. A
area modelada é composta pela calha do rio, lagoas perenes, lagoas intermitentes, brejos e solos alagados. A Figura
2 apresenta a area modelada e a malha amostral da coleta de dados.
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Figura 2 — Malha amostral das campanhas realizadas na area de recursos hidricos da fase pré-enchimento do
aproveitamento hidrelétrico de Sinop.

Quatro campanhas de campo foram realizadas entre novembro de 2017 e setembro de 2018, espagadas ao longo
do ano. Foram medidos valores de concentragdo de CH4, CO2, COD, COP e clorofila-a na agua, fluxos difusivos e
ebulitivos dos gases na interface ar-agua, fluxos difusivos na interface sedimento-agua, matéria organica labil e
refrataria no sedimento, entre outras variaveis fisico-quimicas. As medi¢oes foram feitas pela COPPE/UFRJ e pelo
IIEGA (24,25).

O tratamento dos dados de cada variavel medida foi realizado em 3 etapas. Inicialmente foi feita a sele¢ao dos pontos
amostrais que corresponderiam aos valores das condigbes de contorno de entrada para as varidveis-estado de
concentragdo na agua, deixando as medigdes dos demais pontos como dados para a calibragdo do modelo. Em
seguida foi realizada a retirada de outliers. Em uma segunda etapa foi feita a separagao dos dados por campanha e
uma nova retirada de outliers. Em uma ultima etapa, para as variaveis em que havia medigées na superficie e no
fundo do rio foi calculada uma média para a coluna d’agua e realizada mais uma retirada de outliers. A média dos
conjuntos de dados restantes foi utilizada como valor representativo para cada variavel em cada campanha, tanto
para as condi¢gdes de contorno como para dados de calibragéo.

2.3 - Analise de sensibilidade e etapas de calibragao

Um procedimento de analise de sensibilidade foi realizado, através de critérios estabelecidos e segmentados em
mais de uma etapa, com os objetivos de fixar pardmetros menos sensiveis em valores obtidos na literatura, identificar
parametros que séo possivelmente melhor calibrados com medi¢des especificas e selecionar um numero reduzido
de parametros para calibragdes com os resultados da simulagéo. Foi avaliada a interferéncia dos parametros nas
variaveis-estado e nas transferéncias calculadas explicitamente, como os fluxos intercompartimentais. Na analise de



sensibilidade optou-se por uma variagdo do método One at a Time (OAT), descrito em Yuan et al. (2015). Mais
detalhes do procedimento de analise de sensibilidade estao descritos em Abreu (2021).

As calibragbes por medigGes especificas consistiram em um procedimento sem a simulagdo das variaveis-estado,
quando era possivel fazer um delineamento de uma parte do modelo conceitual associada a um subconjunto de
processos representados, em que havia dados de entrada e de saida medidos nas campanhas de campo e cujos
parametros envolvidos nao tinham relacdo direta com processos fora dessa fronteira. Ou seja, foi fundamental
verificar que a interferéncia do parémetro nas varidveis-estado ocorria essencialmente pelo subconjunto de
processos em calibragdo. Este procedimento objetivou isolar a variabilidade de alguns fenémenos representados das
demais incertezas associadas a propria simulagdo, permitindo um ganho de realidade na representagdo dos
respectivos processos e ainda prestando um co-beneficio de reduzir os pardmetros a serem priorizados para a
calibragao pelos resultados da simulagéo.

Os experimentos de calibracao utilizando os resultados da simulagéo correspondem a etapa final de calibracdo em
que os parametros, com excecdo dos selecionados para a calibragdo nesta etapa, foram todos fixados em valores
da literatura ou em valores obtidos nas calibragdes por medi¢des especificas, em consonancia com o resultado obtido
pela anadlise de sensibilidade. A calibragdo se deu pela minimizagdo de uma fungdo objetivo dada pela soma dos
desvios ao quadrado dos valores das variaveis obtidas entre 7h e 18h do Ultimo dia da simulagdo em relagdo a média
dos dados medidos, divididas pela respectiva variancia das medigdes de cada variavel. Ainda foi dado um peso para
cada variavel para compor o custo de cada campanha (ver Quadro 1) e, para o experimento em que foi considerada
mais de uma campanha, o custo total correspondeu a soma dos custos das campanhas. Foram realizados dois
experimentos de calibragdo, o primeiro considerando apenas a 3% campanha e o segundo considerando as 4
campanhas realizadas.

Quadro 1 — Variaveis e pesos considerados na funcdo objetivo
Variavel CH,4 CO, COD COPf COPNf CSlab F. Difusivo. CHs F. Ebulitivo CH,

Peso 5 3 3 2 0,5 20 5 5

Em virtude da possivel caracteristica multimodal da funcao objetivo, observada também em modelos hidrolégicos
(27), e de bons resultados, para modelos semelhantes, na estimagéo de par&dmetros por algoritmos do tipo soft, com
estratégias de otimizag&o global (28-30), optou-se pela utilizagdo de uma variagéo do algoritmo Artificial Bee Colony
(31) tanto nas calibracdes por medigdes especificas quanto nos experimentos de calibragéo pelos resultados da
simulagao.

3.0 - RESULTADOS

Partindo do total de 51 parametros, o procedimento de analise de sensibilidade utilizado demonstrou ser uma boa
estratégia para reduzir o nimero de parametros a serem calibrados no modelo. Para 23 parametros (45%), verificou-
se que as variagdes destes dentro dos respectivos intervalos de incerteza levaram a alteragées insignificantes nos
resultados do modelo.

Para as calibragdes por medi¢des especificas foram delineados 3 subconjuntos de processos para serem calibrados
e selecionados 12 parametros do modelo: (i) o balango térmico, em que 3 parametros foram calibrados de acordo
com as temperaturas da agua medidas; (ii) a turbuléncia na interface ar-agua, em que 2 paradmetros foram calibrados
pela medi¢des de fluxos difusivos de CH4 e COz2 na interface ar-agua e; (iii) processos que ocorrem nos sedimentos
em que 7 parametros foram calibrados pelas medi¢des de fluxos difusivos na interface sedimento-agua e pelo fluxo
ebulitivo de CHa.

Em etapa final do procedimento de analise de sensibilidade foram priorizados 6 parametros para serem calibrados
pelos resultados de simulagcéo. Devido as interrelagbes entre as variaveis-estado, o conjunto dos 6 parametros
selecionados representaram os 4 parametros mais sensiveis para a concentracdo de metano na agua, os 2 mais
sensiveis para o CSias, 0 COD, o COPF, o COPNF e 0 mais sensivel para o CID. A Tabela 1 apresenta o total de
parametros calibrados na simulagédo ou por medigdes especificas.

Tabela 1 - Total de pardmetros calibrados na simulagédo ou por medicbes especificas.

Intervalo de Unidade
Nome do parametro (abreviaturas/simbolos) Calibracao valores do

permitidos Parametro
Umidade relativa média do ar (UR) Bal. térmico (0,5-10,75) ad.
Atenuagao atmosférica de ondas longas (atmCoefAten) Bal. térmico (0,45 -0,75) ad.
Porcentagem de horas do dia, em média, com nuvens (nuvens) Bal. térmico (0-10,7) ad.
Declividade média aparente do trecho do rio modelado (declivMédia) Turbuléncia (1e-4 —0,001) m
Coeficiente de ajuste da vel. média em fungéo da vazao do rio (velMpar) Turbuléncia (0,01 -3) ad.
Espessura média do sedimento ativo (Hseq) Sedimentos (0,02 -0,3) m
Taxa de oxidagédo do CH, dissolv. na zona aerdb. do sedim. a 20°C (Kczo-) Sedimentos (1000 — 1e4) dia™
Taxa de degradagdo anaerdbica do carb. labil no sedim. a 20°C (Kegoo0) Sedimentos (0,0018 — 0,05) dia™
Raio inicial médio das bolhas de metano ao sair do sedimento (r| polhas) Sedimentos (0,001 —0,01) m

Razao estequiométrica média entre N e C na mat. org. (6nc) Sedimentos (0,05 -0,43) ad.




Intervalo de Unidade
Nome do parametro (abreviaturas/simbolos) Calibracao valores do

permitidos Parametro
Coeficiente de temperatura da degradagéo. do C labil no sedimento (Bxeg) Sedimentos (1,01 - 1,20) ad
Trecho do perim. molhado da se¢do sem deposicao de sedim. (Trsseq) Sedimentos (0 - 225) m
Taxa de metanogénese na coluna d’agua a 20°C (Kanzo®) Simulacao (0-2,4) dia™
Taxa de metanotrofia na coluna d’agua a 20°C (Khpzo°) Simulacgao (0,01 -5) dia™
Taxa de mineralizagdo do COD a 20°C (Kaszo°) Simulagao (0,02-0,3) dia™
Taxa de fotossintese méaxima a 20°C (Ky20¢) Simulacao (0,2-38) dia™
Velocidade de sedimentacao (Vels) Simulagao (0-30) m.dia™
Velocidade de ressuspensao de sedimentos (Velgrs) Simulagao (0-2) m.dia™!

3.1 - Calibragdoes por medigoes especificas

A Figura 3 apresenta na parte esquerda as temperaturas simuladas com os parametros nos valores iniciais e na
direita as simuladas apos a calibragdo, O resultado mostra que a simulagdo da 42 campanha é a que menos se
aproxima da temperatura medida. Este resultado é consistente com as incertezas associadas as medi¢des e que
foram utilizadas para ponderar o custo entre as campanhas. O valor dos parametros apds a calibragédo foram: UR =
52%, atmCoefAten = 0,45 e nuvens = 0,029. O ajuste das temperaturas estimadas pelas medidas obteve uma
inclinagdo da regressao de 0,923 e um coeficiente de determinagio (R?) de 0,97.
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Figura 3 - Resultado das simulagdes de temperatura antes (a) e apds (b) a calibragéo.
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Para o ajuste da turbuléncia na interface ar-agua, os valores dos parametros foram declivMédia = 3,92.10° e
velMpar = 1,497. Os segmentos de retas horizontais correspondem a incerteza da medig¢ao dos fluxos (ver Figura 4).
O ajuste do fluxo de metano medido pelo estimado obteve uma inclinagcao da regressao de 0,964 e um coeficiente
de determinagéo (R?) igual a 0,62.



Calibracao F. Difusivo de CH4 na interface ar-agua
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Figura 4 - Ajuste do fluxo difusivo de CH4 na interface ar-agua, em mgC.m=2.dia"!, apos calibragdo dos parametros
de turbuléncia.

Para a calibragéo dos parametros de processos nos sedimentos os resultados foram: Keg2o° = 1,8.1073, Bkeg = 1,0645,
Hsed = 0,034, Kc2o° = 3293, Trssed = 163, One = 0,413 € 11 bohas = 0,0087. A Figura 5 apresenta o ajuste do fluxo ebulitivo
pelo fluxo medido que obteve uma inclinagéo da regresséo de 0,81 e coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,66.
Segundo Stepanenko et al. (2016), erros de até uma ordem de magnitude podem ser considerados baixos para as
estimativas médias totais de fluxo ebulitivo de CH4 em lagos. Como o ajuste obtido neste trabalho se aplica a rios, &
razoavel que os residuos do ajuste estejam menores do que esta proporcao.

Calibragao F. Ebulitivo de CH4
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Figura 5 - Ajuste do fluxo ebulitivo de CHas na interface ar-agua, em mgC.m=2.dia™!, apds calibragio de parametros
selecionados no sedimento.

3.2 - Calibragdes na simulacgao

No 1° experimento de calibragdo na simulagao, onde foram considerados apenas os dados de uma campanha, a 3?2
campanha foi escolhida por apresentar menos influéncia de fatores episodicos externos, como chuvas. Sendo uma
calibragdo menos custosa, a fungéo objetivo pode ser consultada 5780 vezes pelo ABC, totalizando 170 ciclos do
algoritmo. O valor minimo da fungéo objetivo foi reduzido em 92% de 835,2 para 65,8. Sintetizando os resultados do
1° experimento, verificou-se que ambos os fluxos de metano para a atmosfera (Figura 6) além de 60% das variaveis-
estado foram estimados dentro do intervalo de incerteza das medigdes, sendo que as demais variaveis-estado foram



super ou subestimadas em no maximo 12% além deste intervalo. Os valores dos pardmetros apds a minimizagao
foram: Kan2o° = 104, Knb2o° = 102, Velrs = 4,973x10°3, Vels = 26,511, Kp2o° = 4,9926 € 0 Kab2o° = 6,438x1072.

Fluxos de CH4 para Atmosfera e Concentragdo na Agua
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Figura 6 — Fluxos de CH4 para atmosfera e a concentracdo de metano na agua simulados para a 3% campanha
apés calibragéo.

No 2° experimento de calibragdo na simulagéo foram considerados os dados de todas as 4 campanhas, visando uma
representagdo da sazonalidade anual. Dada a maior exigéncia de recurso computacional deste experimento, foram
fornecidos 3 conjuntos de valores de parametros (foodsources) na iniciagdo do ABC para acelerar a convergéncia.
Estes conjuntos correspondem a trés bons desempenhos, pouco correlacionados, obtidos no resultado da calibragédo
do 1° experimento. O ABC rodou por 6 ciclos, totalizando 204 iteragdes. Os valores dos parametros apoés a calibragao
foram: Kan2o° = 108, Knb2o° = 102, Velrs = 7,133x1073, Vels = 30, Kp2o° = 5,822 e 0 Kab2o® = 2,125x102. Ao aumentar o
numero de campanhas no experimento foi possivel verificar a dificuldade do modelo de representar a variabilidade
anual satisfatoriamente, tendo-se obtido uma boa performance apenas para as duas primeiras campanhas (Figura
7). A auséncia de fluxo ebulitivo nas campanhas 3 e 4 indica que a produgao no sedimento ndo atingiu a saturagao
de metano ou, se atingiu, ndo foi grande o suficiente para chegar a superficie devido as perdas na coluna d’agua.
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Figura 7 — Fluxos difusivos de metano para atmosfera (a); concentragao de metano na agua (b); e fluxos ebulitivos
de metano para atmosfera (c) simulados para as 4 campanhas.

Em analise mais profunda dos resultados dos experimentos também foi possivel identificar melhorias no modelo que
podem ajudar na acuracia das estimativas ao longo do ano, como: (ii) a entrada das medigbes de pH diretamente
como condi¢do de contorno para corrigir desvios encontrados no calculo do pH através da alcalinidade total; e (ii)
modelagem sem a premissa de equilibrio de carbono entre a agua e os sedimentos através de explicitacdo espacial
e incorporacao de camadas na coluna d’agua e/ou nos sedimentos. Incluidas as melhorias identificadas, o modelo
mostrou boa capacidade para utilizagdo em estudos de simulagéo de cenarios futuros do comportamento do ciclo do
carbono em corpos hidricos com fornecimento das condi¢des de contorno através de acoplamento com modelos de
bacias hidrograficas e de cenarios climaticos.

4.0 - CONCLUSAO

Com a finalizagdo do desenvolvimento do modelo e a totalizagdo de 51 parametros, o procedimento de analise de
sensibilidade demonstrou ser uma boa estratégia para reduzir o nimero de pardmetros a serem calibrados. As
calibragbes de pardmetros por medi¢cdes especificas obtiveram resultados satisfatérios e permitiram isolar a
variabilidade de alguns fenémenos representados das demais incertezas associadas a propria simulagéo além de
reduzir o universo de parametros para a selegdo. No 1° experimento de calibragao, foram obtidos resultados bastante
satisfatérios em termos de estimativas de emissdo de metano para a atmosfera. Os fluxos difusivos e ebulitivos de
CHg4, além de 60% das variaveis-estado estimadas, se apresentaram dentro do intervalo de incerteza das medigdes.
No 2° experimento, considerando as 4 campanhas juntas, os resultados se mantiveram satisfatérios apenas para as
duas primeiras campanhas. Embora menos aderente, os resultados do 2° experimento permitiram a identificagdo de
aprimoramentos no modelo com potencial de acurar as estimativas das emissées ao longo do ano, mantendo
reduzido o niumero de parametros de calibragéo. Incluidas as melhorias, o modelo apresentou boa capacidade para
utilizagcdo em estudos de simulagéo de cenarios futuros do comportamento do ciclo do carbono em corpos hidricos.
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