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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo ¢ apresentada o resultado das duas etapas do trabalho a calibracdo e a
simulacdo do aporte de nutrientes em cada um dos seus 9 cenarios ou simulacdes.
Considerando o objetivo deste trabalho que ¢ um estudo das cargas de nutrientes no
reservatorio, os resultados apresentados aqui sdo referentes as formas disponiveis para
consumo que poderiam gerar eutrofizagdo, ou seja, NHa, NOs, e PO4 nas trés estagdes de
coleta que representam a maior parte do volume d’agua do reservatdrio, Manso40, Manso30 e

Casca30.

3.1 Primeira etapa, a calibracao

Como foi dito no capitulo 3 foram efetuadas duas tentativas de calibragdo dos
nutrientes no reservatorio a primeira utilizando uma fun¢ao degrau para simular a entrada
desses nutrientes no intervalo onde ndo existem dados medidos no campo, e uma segunda

funcdo, modelando essa mesma carga de nutrientes como uma funcio da vazao e do tempo. A



120

partir da calibracdo que obtiver melhor desempenho sera efetuado o aporte das cargas

nutrientes que corresponde a segunda etapa do trabalho.

3.1.1 Calibracio da funcio degrau

A estacdo Manso 40 ¢ a de maior proximidade da barragem e com a maior
profundidade na batimetria (ver figura 3.33), a figura 4.1 apresenta uma comparagdo entre os
dados simulados e os dados medidos referentes ao periodo de calibragdo do modelo para NHy,
NOj3 e POy, respectivamente.

Os valores simulados para o periodo apresentam um valor médio em torno de 0,01
mg/l e ainda um pico na concentragdo de 0,09 mg/l no final do més de setembro. Os valores
medidos no campo obtiveram uma relativa proximidade com os dados simulados
demonstrando que o modelo atende as expectativas preditivas quanto a concentragdo de NHy
na estacdo Manso40.

A concentracdo simulada de NO3 possui uma média que flutuante situada entre 0,2 e
0,1 mg/l, o mesmo pode ser dito quanto aos valores medidos de campo. Quanto a
conformac¢do dos dados simulados e de campo, nota-se que a ligeira queda nos valores da
concentragcdo de NO3, detectada no més de dezembro. Corroborada pelos valores medidos no
campo que apresentam uma queda no mesmo periodo, demonstrando uma boa correlagao.

Os dados de concentracdo de PO4 sdo os que obtiveram a pior correlacdo, quando se
observa o grafico na figura 4.1 sem a cautela do contexto em que ele se insere. Contudo, nota-
se que esses valores medidos no campo sdo em uma escala de microgramas por litro, visto que
o reservatorio €, nos dias de hoje, oligotrofico e com baixa carga de nutrientes, em especial o
ortofosfato. Visualizando a simulagdo pela otica de um problema de escala, nota-se que em
momento algum o valor simulado atinge a escala de miligramas por litro.

A estacdo Manso30 (ver figura 4.2) obedece uma conformacgdo semelhante a estacao
Manso40, obtendo uma boa calibragdo para NH4, bem como valores médios proximos € com
pico em setembro ligeiramente mais acentuado. O mesmo pode ser dito da concentra¢do de
NO3 que obtém, também, uma boa calibracio média dos valores ¢ uma conformidade do
valor simulado ¢ medido ligeiramente inferior ao obtido em Manso40. Com relagdo a
concentragdo de PO4 mais uma vez deve-se observar a calibracio como um problema de

escala, onde a mesma apenas obtém o valor na escala correta (microgramas).
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Na estagao Casca 30 (ver figura 4.3) observa-se uma boa calibragdo média de NHa,
com o pico de méxima concentragdo ocorrendo logo no inicio de setembro, atingindo
aproximadamente 0,12 mg/l. Diferente das estacdes Manso 40 e 30 em que os picos ocorrem
proximos a segunda quinzena de setembro e ainda com um pico de concentragdo mais
elevada. Este quadro diferente na conformagao desta estagdo pode ser associado a um regime
diferente de vazdo a que o rio Casca impde a esta estagao. A concentragdo de NOs simulado
e medido, sdo visualmente bem correlacionados. Com a queda de concentragdo ocorrida na
segunda quinzena de dezembro para os dados de campo se correlacionando a uma diminui¢ao
gradativa nos dados simulados no mesmo periodo. Mais uma vez, para a concentragdo de
ortofosfato, apenas uma correlacdo com a escala pode ser feita.

No geral para as trés estagdes de coleta, Manso 40, Manso 30 e Casca 30 existe uma
boa calibracdo para a fungdo degrau modelada como entrada para os parametros de nutrientes
que sdo alvos de estudo do presente trabalho, destacando-se os seguintes fatos.

- Boa correlagdo, tanto média quanto em conformagao entre os dados simulados e
medidos no campo para as formas de nitrogénio (NH4 e NO3);

- Boa correlacdo em termos de escala para ortofosfato (PO4) sem, no entanto, termos
parametros o suficientes para determinarmos com precisdo a forma e evolucao dos valores no

tempo.
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3.1.2 Calibracdo do modelo carga =f(vazdo, tempo)

O modelo de cargas de nutrientes associados a cada um dos rios contribuintes foi
modelado segundo as variaveis, tempo e vazdo, e entdo simulados para mesmo periodo da
funcao degrau. As figuras 4.4 a 4.6 representam esse periodo de simulacao considerado como
calibracgao.

A funcgdo degrau e o modelo de carga obtém aproximadamente o mesmo grau de
confiabilidade para NH4, contudo, as simulagdes para NO3 e PO4 apresentam fortes
variagdes quanto a conformacdo dos graficos e valores de campo, gerando nos dois casos
(PO4 e NO3) resultados de qualidade inferior ao apresentado para a funcao degrau.

A maior dificuldade no modelo de carga gerado esta associada a escassez de dados que
compde o modelo (somente quatro valores espacados de dois meses entre eles serviram de
base para a regressdo) o que geraram picos de cargas que comprometem o modelo e
dificultam o processo de calibracao.

Desta forma, o modelo escolhido para dar prosseguimento a segunda etapa (aporte de

cargas pontuais de nutrientes) ¢ o modelo gerado pela calibracdo pela fungao degrau.



Figura 4.4 - Calibragao de NHa,

NO; e PO4 na estagao Manso 40
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Figura 4.5 - Calibragao de NH4, NO3 e PO4 na estagao Manso30
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Figura 4.6 - Calibragao de NH4, NO3 e POy na estagao Casca 30
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3.2 Aporte de nutrientes

Como anteriormente explicitado na se¢do 3.5, o aporte de nutrientes se deu em trés
pontos que representam o despejo de esgoto urbano doméstico. Esses pontos sdo chamados
neste trabalho de Redpoint e representam a carga de 5000, 10000 e 20000 habitantes em cada
ponto a partir de 16 de fevereiro de 2006. A posicdo de cada um destes redpoints € vista na
figura 3.41.

As discussodes dos resultados obtidos sdo derivados da observacdo e da comparacio
entre:

- As diferentes cargas simuladas;

- Seus efeitos nas proximidades dos pontos de lancamento;

- Seus efeitos na totalidade do reservatoério;

- A determinacgdo das areas mais criticas simuladas;

- A dinamica espacial e temporal dessas cargas nas proximidades dos pontos de
langamento.

A fim de estabelecer um referencial seguro entre os dados, foi simulado a “nao
entrada” de cargas de nutrientes nesses redpoints. Essa simulagdo serd denominada neste
trabalho como clean, em referéncia ao que seria seu estado livre de langamentos de esgoto
que provocariam uma polui¢do por nutrientes. Ainda, além dos nutrientes ¢ observado um
classico indicador de eutrofizag¢do (como visto na se¢ao 1.2) que ¢ a clorofila-a.

A seguir ¢ apresentado o conjunto de dados referentes a cada simulagdo, como descrito

no quadro 3.1, e uma breve analise de cada uma delas.

3.2.1 Simulacao 1

A primeira simulagdo compreende a entrada de esgoto na posi¢do Redpoint 3 (ver
figura 3.41) localizado no brago do rio da Casca apds o rio Quilombo e antes da barragem.
Sua posi¢do cartesiana na batimetria ¢ xi = 53, yi = 22 (ver mapa batimétrico construido para
o trabalho no anexo 1).

Esta simulagdo se desmembra em trés outras referentes a um aumento populacional

COmo Se€ segue.
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Simulacéo 1.1

Esta simulagdo representa o aporte de nutrientes referentes a uma carga de 5000
habitantes conforme tabela 3.14 e 3.15, e os dados gerados por esta simulacdo sdo
apresentados nas figuras 4.7 a 4.10.

A figura 4.7— (a) e (d) representam a concentracdo de NH4 e sua diferenga entre a
simulagdo clean (como explicado ainda nesta se¢do) respectivamente, ambas em suas médias
a um raio de aproximadamente 1,2 km de distancia do ponto de langamento. Ainda na mesma
figura, (b) e (e) representam novamente a concentracdo de NH4 e sua diferencga relativa a
simulacao clean, respectivamente. Sendo o grafico, novamente, uma média das concentragdes
em uma area correspondente a um raio de 2,4 km ao redor do ponto de langamento. O mesmo
se segue em (c) e (f) para um raio de aproximadamente 5 km.

Neste ponto, a fim de aproveitar o momento oportuno deve ser dito que a mesma
interpretagdo deve ser empregada as figuras seguintes, variando apenas o indicador do gréafico
(NH4, NO3, PO4 e clorofila — a) e o objeto da simulacao (5000, 10000, 20000 habitantes e/ou
a posi¢do do ponto de lancamento). Feito este esclarecimento voltemos a discussdo sobre a
figura 4.7.

Como era de se esperar uma maior concentragdo de NH4 encontra-se nas
proximidades do langcamento da carga (raio de 1,2 km) atingindo picos entre 0.010 e 0.015
mg/l de NH4 ( figura 4.7 — (a)), no entanto o acréscimo na concentragdo em relagdo a
simulagdo “clean” atinge picos entre 4 e 6 pg/l (ver figura 4.7 — (d)), levando em média a um
acréscimo entre 1 e 2 ug/l. O percentual calculado de aumento na concentragdao ¢ de apenas
6,58%.

Embora, como ja foi dito, haja um aumento maior na concentragdo no raio de 1,2 km,
a diferenca em escala, para a area de raio 2,4 km (figura 4.7 — (b) e (e)) ¢ % km (figura 4.1 -
(e) e (f)) pode ser encarada, em ambos os casos, como um acréscimo de pequena importancia
nas dareas delimitadas. Corroborando essas afirmagdes o incremento percentual nas

concentragdes, nessas areas sao de 3,13% e 1,58% respectivamente.
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Figura 4.7 — Concentracdo de NH4 na simulagdo 1.1

A concentragdo de NO3, na figura 4.8, apresenta comportamento contrario ao do NH4,
ocorrendo uma diminui¢dao na concentracdo com o passar do tempo. Embora esta diminuigao
possa parecer (e de fato ¢) acentuada (ver figura 4.8 (a), (b) e (c)) pode —se afirmar que pouca
influéncia se deve ao processo de entrada de nutrientes. Afinal, nota-se que a diferenca
relativa a simulagdo sem o aporte de nutrientes (clean) esta sempre na escala de ug/l (ver
figura 4.8 - (d), (e) e (f)), e ainda, em valores percentuais, representam um decréscimo de
0,52%, 0,49% e 0,45% para as areas de 1,2 km, 2,4 km e 5 km ao redor do ponto de inser¢ao
das cargas. Demonstrando, também, pouca variagio com o afastamento do ponto de

langamento.
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A figura 4.9 mostra a variagdo da concentragdo de PO4. O esperado é que a

concentracdo aumente consideravelmente, visto que ambientes oligotroficos, como o do

reservatorio APM- Manso, possuem uma baixa concentragdo deste nutriente, que costuma ser

o fator limitante para o crescimento algal (ver se¢do 1.2). Neste aspecto nota-se um aumento

gradativo e consideravel desde o inicio da entrada (16/12/2006) de nutrientes com uma queda

acentuada no més de Julho e Agosto, retomando o seu crescimento apds este evento (figura

4.9 (a), (b) e (¢))

O aumento da concentragdo de PO4 em relagao a simulacdo com a auséncia desta

entrada demonstra que como o aumento da distdncia da fonte, menor ¢ essa concentragao

relativa. Este fato pode ser visto nas figuras 4.9 — (d), (e) e (f) apresentando percentual de

aumento em suas concentracoes valores de 35,47%, 16,92% e 8,26%, respectivamente.
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Figura 4.9 — Concentracdo de PO4 na simulagdo 1.1

Para melhor demonstrarmos o efeito deste aporte de nutrientes na qualidade da agua ¢
utilizado o total de clorofila-a como um indicador de estado tréfico. Assim, podemos ver na
figura 4.10 este indicador, apresentando ciclos de aumento e diminui¢do da biomassa algal
nas areas ja mencionadas.

Nota-se que a concentracdo de clorofila-a (figura 4.10 (a) (b) e(c)) estd em média entre
1 e2 pg/l, aexcegdo que atinge valor entre 6 e 7 pg/l. Este pico comeca a ascender no final
de Junho, atingindo seu valor méximo no inicio de Julho. Observando novamente o grafico de
PO4 (figura4.3) este momento de aumento gradativo na concentra¢do de clorofila-a , ora
mencionado, coincide com a diminui¢do de PO4. Este fato ndo corresponde forma alguma a
uma conscidéncia, mas sim uma forte relacdo de consumo e dependéncia entre o crescimento
algal (bloom) e disponibilidade de PO4, que naquele momento pode ter sido fator limitante.

Pela figura 4.10 (d), (e) e (f) € possivel perceber que os meses de maior influéncia no
crescimento algal devido a essa entrada pontual de nutrientes sdo os meses de Junho Outubro
e Dezembro, sendo Dezembro o més de maior influéncia chegando a obter um pico de 2 pg/l
a mais do que a simulagdo “clean”.

A média percentual de aumento desta concentracdo ¢ de 12,44%, 9,06% e 6,52% para

as areas consideradas ao entorno do ponto de entrada (como ja foi explicado anteriormente).
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Figura 4.10 — Concentragdo de PO4 na simulacao 1.1

Simulacio 1.2

A simulacdo 1.2 (ver figuras 4.11 a 4.14) compreende o aumento populacional, que

passa de 5000 para 10000 habitantes, que representa o dobro da vazdo do efluente com as

mesmas caracteristicas, no mesmo ponto de langamento.

Como esta simulacdo apresenta caracteristicas muito proximas a simulagdo 1,1, devido

a carga ser efetuada no mesmo ponto, apenas os pontos em que se diferem serdo discutidos

neste momento.

A tabela 4.1 apresenta os acréscimos médios percentuais com relagdo a simulagdo sem

a inser¢do da carga pontual.

Tabela 4.1 — Aumentos percentuais para simulagdo 1.2

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a
1.2km [12.89  -1.01 69.4 26.85
24km |6.12 -1 31.17 19.13
5 km 3.09 -0.91 15.88 13.43
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Simulacio 1.3

Esta Simulacgdo representa a inser¢do de um lancamento referente a 20000 habitantes,
0 que mais uma vez significa um aumento igual a duas vezes o valor da simulagdo anterior.

O acréscimo percentual em relagdo a simulagdo sem o langamento pontual € visto na
tabela 4.2 para cada nutriente e a clorofila-a em cada area considerada de raio ao entorno do

ponto de despejo.

Tabela 4.2 - Aumentos percentuais para simulacdo 1.3

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2km (2489 -222 13511 56.22
24km |11.78 -2.06 63.12 3997
5 km 593 -1.86 3037 27.63

Dois pontos merecem destaque nesta simulagdo, o primeiro se refere a figura 4.17-(a),
onde nota-se que a queda acentuada na concentracdo de PO4 que existia nas simulagdes ja ndo
acontece nesta simula¢do o que nos mostra que uma compensacdo entre o que ¢ entregue pela
fonte pontual (langamento de esgoto) e o consumido pela biomassa algal, a0 menos a 1,2 km

de raio da fonte.

O segundo ponto € o aparecimento de outros picos de blooms de algas em varios
momentos diferentes, sdo eles: Final de Maio — inicio de Junho, final de Julho — inicio de

Agosto e no meio do més de Outubro (ver figura 4.18).
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Uma observagdo geral das simula¢des do langamento em redpoint 1, em suas varias
cargas (simulg¢do 1.1, 1.2 e 1.3) nota-se uma linearidade do espalhamento dos nutrientes NH4
e POA4, (ver tabelas 4.1 e 4.2), onde com o aumento da distancia do langamento h4d uma queda
gradual e linear no percentual de mudanga devido as cargas da fonte. Este fato ocorrido na
simulagdo pode ser explicado pela morfometria daquele trecho do reservatorio que devido a
distancia da entrada dos rios de maior vazao (Manso e Casca) (ver secdo 3.3.2) apresenta
caracteristicas de um ambiente lacustre (ver secdo 1.3.1), onde 4guas bastantes calmas
favorecem este tipo de espalhamento dos poluentes.

Ainda, em observagdes gerais, a situagdo mais critica em termos de estado trofico ¢é
encontrada para a carga de 20000 habitantes, onde picos 8 ug/l de clorofila-a podem ser
notados tanto a 1,2 km de raio de distancia do langamento quanto a 2,4 km. Se comparados
aos dois sistemas fixos de classificagdo de nivel trofico mais utilizado (OECD e Niirberg)
poderiamos classificar neste momento de pico, bem como na média como ecossistemas

mesotroficos (ver tabela 1.3).

Dinamica Espacial

A figura 4.19 representa uma visdo superficial e estética do entorno do ponto de
langamento de esgoto para cada em dos nutrientes analisados e a clorofila-a em dois
momentos (a) e (b). Devido ao seu aspecto altamente segmentado nota-se, em (a), que apds o
langamento ha uma concentragdo de nutrientes (PO4 ¢ NH4) num dos bragos mais curtos do
reservatorio que encontra-se do lado esquerdo do ponto de descarte, este aumento de
nutrientes neste trecho ou secdo leva a um aumento da produtividade neste trecho e a uma
diminui¢ao da concentr¢do de NO3, possivelmente devido ao consumo gerado pelo bloom de
algas.

Um comportamento semelhante pode ser visto na figura 4.19 (b), onde o bloom ocorre
em outro braco segmentado proximo ao ponto de langamento.

Este tipo de informagdo nos leva a considerar que para o lancamento efetuado na
simul¢dol este brago seccionado é o ponto mais critico de aumento de produtividade, o que ¢

corroborado pela literatura sobre o assunto (ver se¢ao 1.3.1).
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Figura 4.19 — Dindmica espacial dos Nutrientes e clorofila-a na simulacao 1

3.2.2 Simulagdo 2

A segunda simula¢do compreende o langamento de esgoto no ponto redpoint2 (ver
figura 3.41) localizado de esgoto no braco do rio da Casca proximo a entrada do rio, sua
posi¢do na batimetria ¢ xi = 70, Yi = 64, (ver mapa batimétrico construido para o trabalho no

anexo 1).
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Assim como a primeira simulagdo para o trabalho esta simulagdo se desmembra em 3

outras seguindo uma representagdo de um aumento populacional como se segue.

Simulacio 2.1

Esta simulagdo refere-se a uma populacio de 5000 habitantes, e a figura 4.20
representa a concentragdo de NH4 ao longo do periodo de simulagado.

Ao contrario do que ocorre na simulagdo 1 em que hd uma queda acentuada e
pronunciada comec¢ando a haver uma compensagao a partir do momento do langamento, na
simulagdo 2.1 h4d uma queda suave até o lancamento, quando um aumento de até 3ug/l em
relagdo a concentragdo sem a carga, a uma area formada por um raio de aproximadamente 1,2
km a partir do ponto langamento (figura 4.20-(d)), o que leva a uma diferenga percentual
média de 5,53%. A diminuicdo na concentracdo de NO3 também ocorre de maneira mais
suave que a primeira simulagdo (figura 4.21 (a)), enquanto que para PO4 a concentragao
média estd situada entre 0,5 e 1 pg/l, com pico maximo de 1,5 pg/l (figura 4.22).

Com relacdo a concentragdo de clorofila-a, nota-se uma maior concentragdo média
entre fevereiro e abril, e ainda um pico elevado no més de Julho obtendo valores proximos de
10 pg/l em ambos os periodos citados (figura 4.23).

A tabela 4.3 apresenta o acréscimo percentual nas concentragdes dos nutrientes e do
indicador trofico (clorofila-a) para esta simulacdo, a cada raio de distancia em afastamento da

fonte pontual de langamento.

Tabela 4.3 - Aumentos percentuais para simulagdo 2.1

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2km |5.539 -1.55 24.1 13.54
24km [8.71 -1.5 37.32 14.54
5 km 422 -144 1691 11.01
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Simulacio 2.2

A simulacdo 2.2 representa o langamento de esgoto de 10000 habitantes. Os graficos
nas figuras 4.24 a 4.27 nos mostram que ndo existem mudangas com relagdo a conformacao
da evolugdo temporal da simulagdo com 5000 habitantes em 2.1, porém, ha um aumento
percentual maior nas concentragdes medidas em relagdo a simulagdo “clean”, como pode ser

visto na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Aumentos percentuais para simulagao 2.2

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2 km |10.57 -3.26 4538 29.02
24km [16.78 -3.15 71.86 3I1.1
5 km 8.09 -3 31.69 23.15
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Figura 4.27 — Concentragdo de clorofila-a na simulacdo 2.2

Simulacio 2.3

Esta simulagdo representa um langamento de 20000 habitantes na posigdo redpoint2, e
os resultados desta simulagdo nos mostra uma grande mudanga na dindmica temporal da area
ao entorno do reservatorio em relacdo as simulagdes para 5000 e 10000 habitantes vistas
anteriormente (simulacao 2.1 e 2.2)

Para NH4 h4 uma grande periodo de consumo entre os meses de Margo e Junho que
podem ser vistos na figura 4.28 (a), (b) e (c), ainda, pela primeira vez, ha uma diferenca
negativa entre o simulado com e sem o langamento, com uma queda na concentragdo no final
de Junho- inicio de Julho (ver figura 4.28 (d), (e) e (f)).

O periodo de consumo de NH4, mencionado anteriormente, se reflete nas
concentragdes de NO3, no qual, diferente das simulagdes anteriores passa a contar com um
acréscimo relativo em sua concentracdo, no mesmo periodo (figura 4.29). Este mesmo
periodo de consumo visto para NH4 pode ser visto na concentragdo de PO4, que ainda

apresenta um periodo de diferenca negativa (queda na concentracdo em relacdo a simulagao
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“clean”) em Julho, assim como visto para NH4. Os dados referentes a concentragdo de PO4
sao apresentados na figura 4.30.

O indicador trofico (clorofila-a) obtém picos de igual concentragdo relativa as
simulagdes 2.1 e 2.2, porém obtém picos maiores no més de Junho, se aproximando de 15
ug/l, e ainda um pico novo em Dezembro, que se situa entre 10 e 15 pg/l, o que demonstra
uma alteracdo da produtividade deste trecho do reservatorio (figura 4.31) para esse aumento

populacional.

Tabela 4.5 - Aumentos percentuais para simulagao 2.3

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2km |15.89 0.04 72.18 42.02
24km [23.72 0.02 106.2 45.1
5 km 12.03 0.68 51.84 31.15
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Figura 4.31 — Concentragdo de clorofila-a na simulacao 2.3

Duas observagdes gerais podem ser feitas decorrentes da simulagdo 2. A primeira
avaliacdo decorre da observacao das figuras 4.20 a 4.31, que nos mostra que ha um grande
colapso no sistema quando a carga de 20000 habitantes ¢ inserida, o que altera ndo sé as
concentragdes em seus valores brutos, mas toda a dindmica temporal gerando novos picos de
clorofila-a e periodos de maior consumo nas concentragdes de PO4 e NH4, com queda no
consumo de NO3 no periodo de Margo a Junho.

Este fato pode ser decorrente de uma sucessdo ecologica, cuja sequéncia de fatos
provaveis ¢ explicitada abaixo:

- No inicio de Marco ha uma populagdo que tem preferéncia de consumo por NH4 a
NO3;

- Esse consumo ¢ acentuado quando h4 um crescimento dessa populagdo o que pode
ser visto no periodo de Marco a Junho, tanto na figura 4.28;

- Essa espécie tem alto consumo de PO4 (ver o consumo acentuado na figura 4.30);

- A partir do més de Julho essa espécie da lugar a uma espécie do fitoplancton com
preferéncia por NO3 e com menor consumo de PO4;

Uma suposi¢do possivel, de acordo com as equagdes que regem o modelo e suas

parametrizacdes nos mostra que esta sucessao pode ocorrer de cloroficeas ou cryptoficeas no
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més de Margo para cyanoficeas ou diatomaceas a partir do més de Julho. Para esta analise
observam-se os padroes de consumo estabelecidos no modelo pela tabela 3.7.

Em observacao as tabelas 4.3 a 4.5, vemos que ocorre um aumento percentual maior
em uma area de 2,4 km do ponto de lancamento, e ndo mais préximo ao despejo como poderia
ser o esperado e foi visto como comportamento na simulagdo 1. Esse evento decorre das
diferencas morfométricas dos dois diferentes trechos analisados do reservatorio. Enquanto o
ambiente da primeira simulacdo ¢ um ambiente lacustre, o ambiente da segunda simulag¢do
por se situar mais proximo da entrada do rio da Casca (ver figura 3.41) pode ser caracterizado
como léntico (ver se¢do 1.3.1). Esta diferenciagcdo nos conduz a interpretacio de que devido a
um maior fluxo neste ambiente as aguas tendem a ser mais limpas no centro do brago do rio
Casca em relacdo as bordas. Com o lancamento a partir da borda o ambiente mais limpo
(meio) passa a ser poluido por nutrientes desta fonte, e percentualmente a variagao tende a ser

maior onde havia a menor concentragao inicial de nutrientes.

Dinamica espacial

A dinamica espacial das formas de nutrientes analisadas e do indicador de clorofila-a
se da de maneira diferente da simulagdo 1. O espalhamento de NH4 e PO4 se da muito mais
em acordo com o fluxo de agua do rio Casca e a concentracdo de NO3 se relaciona (relagao
de consumo) com blooms de algas, que ocorrem tanto em proximidade as entradas do rio
Casca, quanto nas proximidades do ponto de lancamento. Dois momentos estaticos desta

dinamica espacial sdo apresentados na figura 4.32 (a) e (b).
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3.2.3 Simulagio 3

A terceira simulacdo compreende o lancamento de esgoto na posi¢cdo redpoint 1 (ver
figura 3.41) localizado no brago do quilombo antes de chegar ao delta formado com o rio da
Casca, suma posi¢ao na batimetria é: xi = 80 ¢ yi = 24 (ver mapa batimétrico construido para
o trabalho no anexo 1). Esta simulacao, assim como as anteriores, se desmembra em outras

trés, referentes ao aumento populacional como se segue:

Simulacéo 3.1

Nesta, foi simulado o langamento de uma carga pontual referente a 5000 habitantes na
posicdo determinada como j& fora explicitado. A figura 4.33 mostra o comportamento da
dinamica temporal da média da concentracdo de NH4 em areas diferentes ao redor do ponto
de langcamento, como ocorrido nas simulagdes que a antecedem. O comportamento desta
simulagdo ¢ muito semelhante a simulacdo 1, com picos nos mesmos periodos porem com
valores diferentes. O mesmo pode ser dito das concentracdes dos demais nutrientes (figura
4.34 ¢ 4.35), no entanto, a produtividade, medida pela clorofila-a (figura 4.36) apresenta picos
ou blooms seguidos comeg¢ando em Julho, ¢ seguindo até Setembro, ¢ ainda um pico
acentuado no final de Marco, sinalizando uma produtividade mais acentuada nesta simulagao.

Os aumentos percentuais médios em cada um dos nutrientes e para clorofila-a sdo

vistos na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Aumentos percentuais para simulagdo 3.1

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2km [19.66 -1.85 83.28 39.35
24km |7.41 -1.51 2874 23
5 km 4.01 -1.41 1332 17.52
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Simulacio 3.2

Embora seja efetuada a inser¢d@o de uma carga pontual de 10000 habitantes, ela segue
as mesmas caracteristicas de comportamento temporal da carga de 5000 habitantes vista na
simulacdo 3.1. No entanto a diferenca esta no aumento da concentracdo de nutrientes ¢ do
indicador de estado trofico (clorofila—a) (ver figuras 4.37 a 4.40), que atinge neste momento
picos acima de 15pg/l. Os aumentos médios percentuais dos dados de interesse podem ser

vistos na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Aumentos percentuais para simulacao 3.2

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2 km [29.83 -2.45 12688 7242
24km |1338 -3.1 5479 49.03
5 km 7.53 -2.86 2539 36.36
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Figura 4.37 — Concentracdo de NH4 na simulagao 3.2
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Simulacio 3.3

Esta simulagdo representa um aumento populacional de 20000 habitantes e seu
comportamento ¢ apresentado nas figuras 4.41 a 4.44, nas quais podemos perceber que esta ¢
a primeira simula¢do que apresenta uma concentracao media de clorofila-a acima de 10 pg/l,
com picos que ultrapassam a 20 pg/l em margo para uma area correspondente a um raio de 1,2
km ao redor do ponto de lancamento, estando classificados nesta area, pela tabela 1.3 como
eutro6fico em ambos os sistemas de classificagdo OECD e Niirberg.

A tabela 4.8 correspondente aos aumentos médios percentuais na concentra¢do dos

nutrientes estudados e da clorofila-a.

Tabela 4.8 - Aumentos percentuais para simulacao 3.3

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a

1.2km |72.44 -6.93 330.11 159.6
24km [26.08 -5.64 11747 O91.1
5 km 14.62 -523 5692  68.33
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As tabelas 4.6, 4.7 ¢ 4.8 demonstram que a dindmica de espalhamento neste ponto
(redpointl) ¢ semelhante a primeira simulacao (redpoint3), isso se deve ao fato de que embora
a simulacdo 3 esteja no braco do rio quilombo seu distanciamento da entrada do rio,
associado a seu regime de baixa e constante vazdo faz com que este trecho do reservatorio se

comporte como um habitat lacustre.

Dinamica Espacial

Para a simulacdo 3 vemos que o comportamento do NH4 e PO4 neste trecho do
reservatorio, o impacto do lancamento neste ponto situado no braco do rio quilombo, pouco
alcanca o rio da Casca, enquanto que o comportamento de NO3, novamente se relaciona de
forma inversamente proporcional a concentragdo de clorofila-a no reservatorio. A
produtividade encontrada aumenta com a aproximacdo da entrada do rio quilombo e ndo
proximo ao langamento de esgoto, onde podem ser notados apenas alguns blooms moderados,
demonstrando uma vulnerabilidade maior deste trecho do reservatorio (proximo a entrada do
rio Quilombo), o que pode ocorrer devido a migragdo das formas modveis do fitoplancton
simulados (ver se¢dao 3.2.1) em direcdo a esta parte do reservatorio. A figura 4.45 apresenta
uma imagem estatica (dois instantes tl e t2) da dinamica espacial superficial do trecho

discutido neste paragrafo.
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Figura 4.45 — Dindmica espacial dos Nutrientes e clorofila-a na simulacao 2

3.2.4 Impacto médio no reservatorio

O impacto médio no reservatdrio para cada uma das simulagdes 1, 2 e 3 e suas
variagdes populacionais podem ser acompanhadas nas figuras 4.46 a 4.57 onde (a), (b) e (¢)
representam as populacdes de 5000, 10000 e 20000 habitantes e (d), (e) e (f) a diferenca (ou

acréscimo nas concentragdes) entre a simulagdo com o sem o lancamento de esgoto para cada
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nutriente estudado (NH4, NO3 e PO4) ¢ o indicador de nivel trofico (clorofila-a). As tabela
4.9 a 4.12 mostram os aumentos percentuais em cada uma das simulagdes com relagdao as
médias obtidas no reservatorio como um todo para a simulagdo clean.

A observagdo dos graficos nas figuras 4.46 a 4.57 nos mostra que pouca ou nenhuma
variagdo perceptivel ocorre na comparagdo entre cada uma das simulagdes (1, 2 e 3),
demonstrando ainda, na analise das tabelas 4.9 a4.12 que o impacto destes lancamentos no
reservatdrio como um todo ndo implica em um aumento superior a 3,7% da clorofila-a (ver
tabela 4.12), indicando que um tempo maior de descarte continuo ou ainda uma populacao
maior que 20000 habitantes ¢ necessario para efetiva mudanga do estado trofico do

reservatorio de maneira ampla e ndo localizada.
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Tabela 4.9 - Aumentos percentuais para as concentragdes de NH4

nas simulagdes 1,2 e 3

NH4

Simulacdo 1 Simulacido2 Simulac¢ao 3

5000 habitantes 0.26 0.27 0.22
10000 habitantes |0.51 0.52 0.44
20000 habitantes |1 1 0.87



Tabela 4.10 - Aumentos percentuais para as concentragoes de NO3

nas simulagdes 1,2 ¢ 3

NO3

Simulacdo 1 Simulac¢do 2 Simulacio 3
5000 habitantes |-0.28 -0.24 -0.26
10000 habitantes | -0.56 -0.5 -0.52
20000 habitantes |-1.09 -1.01 -1.03

Tabela 4.11 - Aumentos percentuais para as concentragdes de PO4

nas simulagdes 1,2 e 3

PO4

Simulacio 1 Simulac¢ido 2 Simulacio 3

5000 habitantes |0.39 0.54 0.49
10000 habitantes | 0.69 0.97 0.9
20000 habitantes | 1.78 1.77 1.67

Tabela 4.12 - Aumentos percentuais para as concentragdes de PO4

nas simulagdes 1,2 e 3

Clorofila-a

Simulacdo 1 Simulacido 2 Simulac¢ao 3

5000 habitantes |0.97 0.81 0.86
10000 habitantes | 1.93 1.66 1.69
20000 habitantes |3.73 3.36 3.28
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4 CONCLUSAO

Quanto as cargas simuladas

Este trabalho simulou em trés pontos distintos do reservatorio o langamento de esgoto
de populagdes de 5000, 10000 e 20000 habitantes como visto na se¢ao 4.2.

O aumento da populagdo significa um lancamento de maior vazio para cada um dos
nutrientes alvos deste estudo. Para cada uma das nove simulagdes, o aumento da carga de
entrada representou um aumento percentual na concentracdo de nutrientes encontrados no
reservatorio, nas areas ao entorno dos pontos de lancamento considerados. Este aumento de
nutrientes também levou a um aumento da biomassa fitoplanctonica (indicada pela
concentracdo de clorofila-a), este aumento da biomassa ndo demonstrou encontrar, para
nenhuma das simulagdes, um ponto critico, onde o este crescimento algal cessaria, o que
indicaria qual a carga de nutrientes na qual o fator nutricional ndo seria, mas o fator limitante
preponderante. No entanto, com o aumento das cargas, (derivados do aumento populacional)
nota-se nao s6 picos maiores na clorofila-a, mas também novos picos em periodos onde nao
havia picos notaveis que interferem totalmente na dindmica temporal do crescimento algal nas

areas consideradas nas simulagdes 1, 2 e 3.

Quanto ao efeito nas proximidades dos pontos de lancamento

Trés areas foram estudadas ao entorno de cada ponto de langamento (1,2 km, 2,4 km e
5km) no intuito de entender os efeitos do aporte de nutrientes ao redor dos pontos de
langcamento e consequentemente a area de atuagdo das cargas lancadas.

Para os nutrientes analisados nota-se que o comportamento do espalhamento tem a
caracteristica de diminuicao das concentracdes com o aumento do raio de distancia do ponto
de langamento, tanto para a simulacdo 1 quanto para a simulacdo 3. No entanto este
comportamento linear de gradiente negativo que pode ser notado nas tabelas que apresentam o
percentual de mudancga nas areas consideradas, ndo ocorre para a simula¢do 2, onde a maior
mudanga ocorre para uma area de 2,4 km de raio do ponto de lancamento. Estes
comportamentos distintos em diferentes pontos simulados do reservatorio, nos leva a
conclusdo de que duas caracteristicas basicas influenciam na concentragdo de nutrientes. A

primeira ¢ o consumo pela biomassa fitoplanctonica e a segunda ¢ a morfometria do trecho
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analisado do reservatério, com especial atencdo as caracteristicas 1€nticas ou lacustres que a
area analisada pode apresentar.

Assim, para as simulacdes 1 e 3 podemos considerar como trechos de caracteristicas
lacustres, o que favorece o espalhamento linear ocorrido nas simulac¢des, devido a baixa
turbuléncia e vazdo da dgua. A simulacdo 2, no entanto, compreende o lancamento em um
trecho de comportamento Iéntico (brago do rio da Casca), € como o fluxo ¢ maior no centro
do braco (em comparacdo com as bordas) gerava um trecho de menor concentragdo de
nutrientes. Assim, apds o langamento, esse ¢ o trecho (& 2,4 km de raio) que sofre o maior
aumento percentual na carga de nutrientes para a esta simulagdo. Este fato nos mostra que
para a simulacdo 2, a caracteristica linear de decaimento de nutrientes visto nas simulagdes 1
e 3, deixa de existir.

Estes efeitos distintos nos levam a concluir que aplicagdio de um modelo
tridimensional, que acople caracteristicas hidrodindmicas e biogeoquimicas, pode explicar de
maneira satisfatoria este tipo de comportamento, o que aponta os modelos utilizados neste
trabalho (ELCOM-Caedym) como ferramentas gerenciais de maior precisdo para este tipo de

estudo.

Quanto a influéncia em todo o reservatorio

Nenhuma das simulagdes apresenta aumento superior a 3,73% da concentracdo de
clorofila-a se considerarmos a média em todo o reservatdrio, indicando pouca influéncia pode
ser dada aos langamentos de esgoto no reservatorio para as populacdes simuladas (5000,
10000 e 20000 habitantes) a um curto prazo. No entanto conclusdes a médio e longo prazo e
para populacdes superiores a 20000 habitantes ndo podem ser decorrentes deste trabalho,
carecendo de novas simulagdes para que esse tipo de discussao seja feita.

Quanto as concentragdes dos nutrientes, nenhum deles ultrapassa um aumento de
1,78% encontrado para PO, na simulagdo 3.3, reforcando a conclusdo que aponta para uma
baixa influéncia (média em toda a extensdo do reservatdrio) desses langamentos para o

periodo de simulagao.
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Quanto a dindmica espacial

Conclui-se que cada ponto de lancamento tem caracteristicas distintas, podendo
apresentar desde plumas com direcionamento bem definido dado pelo fluxo de 4gua dos rios
contribuintes, quanto apresentar concentragdes maiores que se direcionam para ramificagdes
curtas devido ao aspecto dendritico do reservatdrio.

Este tipo de comportamento pode levar a um acimulo de nutrientes nestes pontos, que
ndo necessariamente sdo os mais proximos ao ponto de langamento, como ocorre para a
simulagdo 1, onde este acimulo de nutrientes ocorre em uma dessas ramificagdes, embora o
lancamento nao seja efetuado em um ponto desta ramificagdo. Com este acamulo de
nutrientes em um ponto de aguas calmas ha um bloom fitoplanctonico.

A andlise da dindmica espacial dos pontos de langamento, nos mostram quais as areas
mais frageis que devem ser passiveis de monitoramento. Isto demonstra mais um uso
gerencial desta ferramenta. Deste modo, embora para as simulagdes 2 e 3 seja importante
monitorar proximoao ponto de lancamento, para a simulagdo 1 o ponto mais importante ¢ o

primeiro braco ramificado a direita do despejo.

Quanto ao ponto de lancamento mais critico

Como foi visto anteriormente, os diferentes pontos de langcamento possuem
caracteristicas de espalhamento e consumo de nutrientes diferentes entre si, € por isso
crescimento algal diferenciado. A andlise das simula¢des nos leva a conclusdo que o pior
ponto de lancamento ¢ representado para a simulagdo 3, no brago do rio Quilombo, onde para
populacao de 20000 habitantes, picos superiores a 20 pg/l em margo seguido de varios outros
picos superiores a 10 pg/l. Estes valores correspondem a um acréscimo percentual médio de
159,6% na éarea mais proxima ao lancamento. Para fins de comparacdo o maior aumento
médio para a simulagdo 2 ¢ de 45,93% e de 56,44% para simulagdo 1, ambos para a
populacao de 20000 habitantes.

Estes picos seguidos, superiores a 10ug/1 classificam este trecho do reservatorio (area
a 1,2 km de raio do langamento) como eutréfico para o despejo de 20000 habitantes. Mais
uma vez, gerencialmente, através da aplicacdo dos modelos utilizados podemos detectar este
ponto como um trecho do reservatorio onde deve ser evitado o langamento de esgoto com

maior empenho das autoridades devido a sua fragilidade relativa aos outros pontos dimulados.
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Sugestoes para trabalhos futuros

- Simular aumentos populacionais maiores;

- Simular periodos maiores despejo para verificar o efeito dos lancamentos a médio e
longo prazo;

- Simular langamentos em outros pontos do reservatoério, completando o mapeamento
e determinando os pontos mais criticos do reservatorio quanto ao aporte de nutrientes e,

- Obter dados de campo com espagamento temporal menores resultando em uma
melhor calibragdo do modelo;

- Simular a sucessao das espécies fitoplanctonicas afim de entender a dindmica entre

as espécies;
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