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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capitulo é apresentada o resultado das duas etapas do trabalho a calibração e a 

simulação do aporte de nutrientes em cada um dos seus 9 cenários ou simulações. 

Considerando o objetivo deste trabalho que é um estudo das cargas de nutrientes no 

reservatório, os resultados apresentados aqui são referentes às formas disponíveis para 

consumo que poderiam gerar eutrofização, ou seja, NH4, NO3, e PO4 nas três estações de 

coleta que representam a maior parte do volume d’água do reservatório, Manso40, Manso30 e 

Casca30.  

 

3.1 Primeira etapa, a calibração 

 

Como foi dito no capítulo 3 foram efetuadas duas tentativas de calibração dos 

nutrientes no reservatório a primeira utilizando uma função degrau para simular a entrada 

desses nutrientes no intervalo onde não existem dados medidos no campo, e uma segunda 

função, modelando essa mesma carga de nutrientes como uma função da vazão e do tempo. A 
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partir da calibração que obtiver melhor desempenho será efetuado o aporte das cargas 

nutrientes que corresponde à segunda etapa do trabalho. 

 

3.1.1 Calibração da função degrau 

 

A estação Manso 40 é a de maior proximidade da barragem e com a maior 

profundidade na batimetria (ver figura 3.33), a figura 4.1 apresenta uma comparação entre os 

dados simulados e os dados medidos referentes ao período de calibração do modelo para NH4, 

NO3 e PO4, respectivamente. 

Os valores simulados para o período apresentam um valor médio em torno de 0,01 

mg/l e ainda um pico na concentração de 0,09 mg/l no final do mês de setembro. Os valores 

medidos no campo obtiveram uma relativa proximidade com os dados simulados 

demonstrando que o modelo atende as expectativas preditivas quanto à concentração de NH4 

na estação Manso40. 

A concentração 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 à 

conformação dos dados simulados e de campo, nota-se que a ligeira queda nos valores da 

concentração de NO3, detectada no mês de dezembro. Corroborada pelos valores medidos no 

campo que apresentam uma queda no mesmo período, demonstrando uma boa correlação. 

Os dados de concentração de PO4 são os que obtiveram a pior correlação, quando se 

observa o gráfico na figura 4.1 sem a cautela do contexto em que ele se insere. Contudo, nota-

se que esses valores medidos no campo são em uma escala de microgramas por litro, visto que 

o reservatório é, nos dias de hoje, oligotrófico e com baixa carga de nutrientes, em especial o 

ortofosfato. Visualizando a simulação pela ótica de um problema de escala, nota-se que em 

momento algum o valor simulado atinge a escala de miligramas por litro. 

A estação Manso30 (ver figura 4.2) obedece uma conformação semelhante a estação 

Manso40, obtendo uma boa calibração para NH4, bem como valores médios próximos e com 

pico em setembro ligeiramente mais acentuado. O mesmo pode ser dito da concentração de 

NO3 que obtém, também, uma boa calibração média dos valores e uma conformidade do 

valor simulado e medido ligeiramente inferior ao obtido em Manso40. Com relação à 

concentração de PO4 mais uma vez deve-se observar a calibração como um problema de 

escala, onde a mesma apenas obtém o valor na escala correta (microgramas). 
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Na estação Casca 30 (ver figura 4.3) observa-se uma boa calibração média de NH4, 

com o pico de máxima concentração ocorrendo logo no início de setembro, atingindo 

aproximadamente 0,12 mg/l. Diferente das estações Manso 40 e 30 em que os picos ocorrem 

próximos a segunda quinzena de setembro e ainda com um pico de concentração mais 

elevada. Este quadro diferente na conformação desta estação pode ser associado a um regime 

diferente de vazão à que o rio Casca impõe a esta estaçao.  A concentração de NO3, simulado 

e medido, são visualmente bem correlacionados. Com a queda de concentração ocorrida na 

segunda quinzena de dezembro para os dados de campo se correlacionando a uma diminuição 

gradativa nos dados simulados no mesmo período. Mais uma vez, para a concentração de 

ortofosfato, apenas uma correlação com a escala pode ser feita.      

No geral para as três estações de coleta, Manso 40, Manso 30 e Casca 30 existe uma 

boa calibração para a função degrau modelada como entrada para os parâmetros de nutrientes 

que são alvos de estudo do presente trabalho, destacando-se os seguintes fatos. 

- Boa correlação, tanto média quanto em conformação entre os dados simulados e 

medidos no campo para as formas de nitrogênio (NH4 e NO3); 

- Boa correlação em termos de escala para ortofosfato (PO4) sem, no entanto, termos 

parâmetros o suficientes para determinarmos com precisão a forma e evolução dos valores no 

tempo. 
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Figura 4.1 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 para a estação Manso40 
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Figura 4.2 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 para a estação Manso30 
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Figura 4.3 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 para a estação Casca 30 
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3.1.2 Calibração do modelo carga =f(vazão, tempo) 

 

O modelo de cargas de nutrientes associados a cada um dos rios contribuintes foi 

modelado segundo as variáveis, tempo e vazão, e então simulados para mesmo período da 

função degrau. As figuras 4.4 a 4.6 representam esse período de simulação considerado como 

calibração.  

A função degrau e o modelo de carga obtêm aproximadamente o mesmo grau de 

confiabilidade para NH4, contudo, as simulações para NO3 e PO4 apresentam fortes 

variações quanto à conformação dos gráficos e valores de campo, gerando nos dois casos 

(PO4 e NO3) resultados de qualidade inferior ao apresentado para a função degrau. 

A maior dificuldade no modelo de carga gerado está associada à escassez de dados que 

compõe o modelo (somente quatro valores espaçados de dois meses entre eles serviram de 

base para a regressão) o que geraram picos de cargas que comprometem o modelo e 

dificultam o processo de calibração. 

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

cargas pontuais de nutrientes) é o modelo gerado pela calibração pela função degrau.  
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Figura 4.4 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 na estação Manso 40 
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Figura 4.5 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 na estação Manso30 
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Figura 4.6 - Calibração de NH4, NO3 e PO4 na estação Casca 30 
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3.2 Aporte de nutrientes 

 

Como anteriormente explicitado na seção 3.5, o aporte de nutrientes se deu em três 

pontos que representam o despejo de esgoto urbano doméstico. Esses pontos são 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 posição de cada um destes redpoints é vista na 

figura 3.41. 

As discussões dos resultados obtidos são derivados da observação e da comparação 

entre: 

- As diferentes cargas simuladas; 

- Seus efeitos nas proximidades dos pontos de lançamento; 

- Seus efeitos na totalidade do reservatório; 

- A determinação das áreas mais críticas simuladas; 

- A dinâmica espacial e temporal dessas cargas nas proximidades dos pontos de 

lançamento. 

  A fim de estabelecer um referencial seguro entre os dados, foi simulado a “não 

entrada” de cargas de nutrientes nesses redpoints. Essa simulação será denominada neste 

trabalho como clean, em referência ao que seria seu estado livre de lançamentos de esgoto 

que provocariam uma poluição por nutrientes. Ainda, além dos nutrientes é observado um 

clássico indicador de eutrofização (como visto na seção 1.2) que é a clorofila-a. 

A seguir é apresentado o conjunto de dados referentes a cada simulação, como descrito 

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

 

3.2.1 Simulação 1 

 

A primeira simulação compreende a entrada de esgoto na posição Redpoint 3 (ver 

figura 3.41) localizado no braço do rio da Casca após o rio Quilombo e antes da barragem. 

Sua posição cartesiana na batimetria é xi = 53, yi = 22 (ver mapa batimétrico construído para 

o trabalho no anexo 1). 

Esta simulação se desmembra em três outras referentes a um aumento populacional 

como se segue. 
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Simulação 1.1 

 

Esta simulação 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 simulação são 

apresentados nas figuras 4.7 à 4.10. 

A figura 4.7– (a) e (d) representam a concentração de NH4 e sua diferença entre a 

simulação clean (como explicado ainda nesta seção) respectivamente, ambas em suas médias 

a um raio de aproximadamente 1,2 km de distância do ponto de lançamento. Ainda na mesma 

figura, (b) e (e) representam novamente a concentração de NH4 e sua diferença relativa a 

simulação clean, respectivamente. Sendo o gráfico, novamente, uma média das concentrações 

em uma área correspondente a um raio de 2,4 km ao redor do ponto de lançamento. 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 

interpretação deve ser empregada as figuras seguintes, variando apenas o indicador do gráfico 

(NH4, NO3, PO4 e clorofila – a) e o objeto da simulação (5000, 10000, 20000 habitantes e/ou 

a posição do ponto de lançamento). Feito este esclarecimento voltemos a discussão sobre a 

figura 4.7. 

Como era de se esperar uma maior concentração de NH4 encontra-se nas 

proximidades do lançamento 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 concentração em relação a 

simulação “clean” atinge picos entre 4 e 6 µg/l (ver figura 4.7 – (d)), levando em média a um 

acréscimo entre 1 e 2 µg/l. O percentual calculado de aumento na concentração é de apenas 

6,58%. 

Embora, como já foi dito, haja um aumento maior na concentração no raio de 1,2 km, 

a diferença em escala, para a área de raio 2,4 km (figura 4.7 – (b) e (e)) e % km (figura 4.1 - 

(e) e (f)) pode ser encarada, em ambos os casos, como um acréscimo de pequena importância 

nas áreas delimitadas. Corroborando essas afirmações o incremento percentual nas 

concentrações, nessas áreas são de 3,13% e 1,58% respectivamente.   
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Figura 4.7 – Concentração de NH4 na simulação 1.1 

 

A concentração de NO3, na figura 4.8, apresenta comportamento contrário ao do NH4, 

ocorrendo uma diminuição na concentração com o passar do tempo. Embora está diminuição 

possa parecer (e de fato é) acentuada (ver figura 4.8 (a), (b) e (c)) pode –se afirmar que pouca 

influência se deve ao processo de entrada de nutrientes. Afinal, nota-se que a diferença 

relativa à simulação sem o aporte de nutrientes (clean) está sempre na escala de µg/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 áreas de 1,2 km, 2,4 km e 5 km ao redor do ponto de inserção 

das cargas. Demonstrando, também, pouca variação com o afastamento do ponto de 

lançamento. 
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Figura 4.8 – Concentração de NO3 na simulação 1.1 

 

A figura 4.9 mostra a variação da concentração de PO4. O esperado é que a 

concentração aumente consideravelmente, visto que ambientes oligotróficos, como o do 

reservatório APM- Manso, possuem uma baixa concentração deste nutriente, que costuma ser 

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

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

acentuada no mês de Julho e Agosto, retomando o seu crescimento após este evento (figura 

4.9 (a), (b) e (c)) 

O aumento da concentração de PO4 em relação a simulação com a ausência desta 

entrada demonstra que como o aumento da distância da fonte, menor é essa concentração 

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

aumento em suas concentrações valores de 35,47%, 16,92% e 8,26%, respectivamente. 
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Figura 4.9 – Concentração de PO4 na simulação 1.1 

 

Para melhor demonstrarmos o efeito deste aporte de nutrientes na qualidade da água é 

utilizado o total de clorofila-a como um indicador de estado trófico. Assim, podemos ver na 

figura 4.10 este indicador, apresentando ciclos de aumento e diminuição da biomassa algal 

nas áreas já mencionadas. 

Nota-se que a concentração de clorofila-a (figura 4.10 (a) (b) e(c)) está em média entre 

1 e 2 µg/l , a exceção que atinge valor entre 6 e 7 µg/l. Este pico começa a  ascender no final 

de Junho, atingindo seu valor máximo no início de Julho. Observando novamente o gráfico de 

PO4 (figura4.3) este momento de aumento gradativo na concentração de clorofila-a , ora 

mencionado, coincide com a diminuição de PO4. Este fato não corresponde forma alguma a 

uma conscidência, mas sim uma forte relação de consumo e dependência 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) é possível perceber que os meses de maior influência no 

crescimento algal devido a essa entrada pontual de nutrientes são os meses de Junho Outubro 

e Dezembro, sendo Dezembro o mês de maior influência chegando a obter um pico de 2 µg/l 

a mais do que a simulação “clean”. 

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

as áreas consideradas ao entorno do ponto de entrada (como já foi explicado anteriormente). 
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Figura 4.10 – Concentração de PO4 na simulação 1.1 

 

Simulação 1.2 

 

A simulação 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 vazão do efluente com as 

mesmas características, no mesmo ponto de lançamento. 

Como esta simulação apresenta características muito próximas a simulação 1,1, devido 

à carga ser efetuada no mesmo ponto, apenas os pontos em que se diferem serão discutidos 

neste momento. 

A tabela 4.1 apresenta os acréscimos médios percentuais com relação a simulação sem 

a inserção da carga pontual. 

 

Tabela 4.1 – Aumentos percentuais para simulação 1.2 
 

NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 12.89 -1.01 69.4 26.85 

2.4 km 6.12 -1 31.17 19.13 

5 km 3.09 -0.91 15.88 13.43 
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Figura 4.11 – Concentração de NH4 na simulação 1.2 

 

 
Figura 4.12– Concentração de NO3 na simulação 1.2 
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Figura 4.13 – Concentração de PO4 na simulação 1.2 

 
Figura 4.14 – Concentração de clorofila-a na simulação 1.2 
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Simulação 1.3 

 

Esta Simulação representa a inserção de um lançamento referente a 20000 habitantes, 

o que mais uma vez significa um aumento igual a duas vezes o valor da simulação anterior. 

O acréscimo percentual em relação à simulação sem o lançamento pontual é visto na 

tabela 4.2 para cada nutriente e a clorofila-a em cada área considerada de raio ao entorno do 

ponto de despejo. 

 

Tabela 4.2 - Aumentos percentuais para simulação 1.3 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 24.89 -2.22 135.11 56.22 

2.4 km 11.78 -2.06 63.12 39.97 

5 km 5.93 -1.86 30.37 27.63 

 

 

Dois pontos merecem destaque nesta simulação, o primeiro se refere à figura 4.17-(a), 

onde nota-se que a queda acentuada na concentração de PO4 que existia nas simulações já não 

acontece nesta simulação o que nos mostra que uma compensação entre o que é entregue pela 

fonte pontual (lançamento de esgoto) e o consumido pela biomassa algal, ao menos a 1,2 km 

de raio da fonte. 

 

O segundo ponto é o aparecimento de outros picos de blooms de algas em vários 

momentos diferentes, são eles: Final de Maio – inicio de Junho, final de Julho – inicio de 

Agosto e no meio do mês de Outubro (ver figura 4.18). 
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Figura 4.15 – Concentração de NH4 na simulação 1.3 

 

 
Figura 4.16 – Concentração de NO3 na simulação 1.3 
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Figura 4.17 – Concentração de PO4 na simulação 1.3 

 

 
Figura 4.18 – Concentração de clorofila-a na simulação 1.3 
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Uma observação geral das simulações do lançamento em redpoint 1, em suas várias 

cargas (simulção 1.1, 1.2 e 1.3) nota-se uma linearidade do espalhamento dos nutrientes NH4 

e PO4, (ver tabelas 4.1 e 4.2), onde com o aumento da distância do lançamento há uma queda 

gradual e linear no percentual de mudança devido as cargas da fonte. Este fato ocorrido na 

simulação pode ser explicado pela morfometria daquele trecho do reservatório que devido à 

distância da entrada dos rios de maior vazão (Manso e Casca) (ver seção 3.3.2) apresenta 

características de um ambiente lacustre (ver seção 1.3.1), onde águas bastantes calmas 

favorecem este tipo de espalhamento dos poluentes. 

Ainda, em observações gerais, a situação mais crítica em termos de estado trófico é 

encontrada para a carga de 20000 habitantes, onde picos 8 µg/l de clorofila-a podem ser 

notados tanto a 1,2 km de raio de distância do lançamento quanto a 2,4 km. Se comparados 

aos dois sistemas fixos de classificação de nível trófico mais utilizado (OECD e Niirberg) 

poderíamos classificar neste momento de pico, bem como na média como ecossistemas 

mesotróficos (ver tabela 1.3). 

 

Dinâmica Espacial 

 

A figura 4.19 representa uma visão superficial e estética do entorno do ponto de 

lançamento 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 após o 

lançamento há uma concentração de nutrientes (PO4 e NH4) num dos braços mais curtos do 

reservatório que encontra-se do lado esquerdo do ponto de descarte, este aumento de 

nutrientes neste trecho ou seção leva a um aumento da produtividade neste trecho e a uma 

diminuição da concentrção 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 braço segmentado próximo ao ponto de lançamento.   

Este tipo de informação nos leva a considerar que para o lançamento efetuado na 

simulção1 este braço seccionado é o ponto mais crítico de aumento de produtividade, o que é 

corroborado pela literatura sobre o assunto (ver seção 1.3.1). 
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(a) 

 
(b) 

 

 

Figura 4.19 – Dinâmica espacial dos Nutrientes e clorofila-a na simulação 1 

 

 

3.2.2 Simulação 2 

 

A segunda simulação compreende o lançamento de esgoto no ponto redpoint2 (ver 

figura 3.41) localizado de esgoto no braço do rio da Casca próximo a entrada do rio, sua 

posição na batimetria é xi = 70, Yi = 64, (ver mapa batimétrico construído para o trabalho no 

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

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

 

 

Simulação 2.1 

 

Esta simulação refere-se a uma população de 5000 habitantes, e a figura 4.20 

representa a concentração de NH4 ao longo do período de simulação. 

Ao contrário do que ocorre na simulação 1 em que há uma queda acentuada e 

pronunciada começando a haver uma compensação a partir do momento do lançamento, na 

simulação 2.1 há uma queda suave até o lançamento, quando um aumento de até 3µg/l em 

relação a concentração sem a carga, a uma área formada por um raio de aproximadamente 1,2 

km a partir do ponto lançamento (figura 4.20-(d)), o que leva a uma diferença percentual 

média de 5,53%. A diminuição na concentração de NO3 também ocorre de maneira mais 

suave que a primeira simulação (figura 4.21 (a)), enquanto que para PO4 a concentração 

média está situada entre 0,5 e 1 µg/l, com pico máximo de 1,5 µg/l (figura 4.22). 

Com relação à concentração de clorofila-a, nota-se uma maior concentração média 

entre fevereiro e abril, e ainda um pico elevado no mês de Julho obtendo valores próximos de 

10 µg/l em ambos os períodos citados (figura 4.23). 

A tabela 4.3 apresenta o acréscimo percentual nas concentrações dos nutrientes e do 

indicador trófico (clorofila-a) para esta simulação, a cada raio de distância em afastamento da 

fonte pontual de lançamento. 

 

 

Tabela 4.3 - Aumentos percentuais para simulação 2.1 

 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 5.539 -1.55 24.1 13.54 

2.4 km 8.71 -1.5 37.32 14.54 

5 km 4.22 -1.44 16.91 11.01 
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Figura 4.20 – Concentração de NH4 na simulação 2.1 

 

 
Figura 4.21 – Concentração de NO3 na simulação 2.1 

 



144 
 

 
 

 
Figura 4.22 – Concentração de PO4 na simulação 2.1 

 

 
Figura 4.23 – Concentração de clorofila-a na simulação 2.1 
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Simulação 2.2 

 

A simulação 2.2 representa o lançamento de esgoto de 10000 habitantes. Os gráficos 

nas figuras 4.24 a 4.27 nos mostram que não existem mudanças com relação à conformação 

da evolução temporal da simulação com 5000 habitantes em 2.1, porém, há um aumento 

percentual maior nas concentrações medidas em relação à simulação “clean”, como pode ser 

visto na tabela 4.4. 

 

Tabela 4.4 - Aumentos percentuais para simulação 2.2 

 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 10.57 -3.26 45.38 29.02 

2.4 km 16.78 -3.15 71.86 31.1 

5 km 8.09 -3 31.69 23.15 

 

 

 
Figura 4.24 – Concentração de NH4 na simulação 2.2 
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Figura 4.25 – Concentração de NO3 na simulação 2.2 

 
Figura 4.26 – Concentração de PO4 na simulação 2.2 
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Figura 4.27 – Concentração de clorofila-a na simulação 2.2 

 

 

Simulação 2.3 

 

Esta simulação representa um lançamento de 20000 habitantes na posição redpoint2, e 

os resultados desta simulação nos mostra uma grande mudança na dinâmica temporal da área 

ao entorno do reservatório em relação às simulações para 5000 e 10000 habitantes vistas 

anteriormente (simulação 2.1 e 2.2) 

Para NH4 há uma grande período de consumo entre os meses de Março e Junho que 

podem ser vistos na figura 4.28 (a), (b) e (c), ainda, pela primeira vez, há uma diferença 

negativa entre o simulado com e sem o lançamento, com uma queda na concentração no final 

de Junho- início de Julho (ver figura 4.28 (d), (e) e (f)). 

O período de consumo de NH4, mencionado anteriormente, se reflete nas 

concentrações de NO3, no qual, diferente das simulações anteriores passa a contar com um 

acréscimo relativo em sua concentração, no mesmo período (figura 4.29). Este mesmo 

período de consumo visto para NH4 pode ser visto na concentração de PO4, que ainda 

apresenta um período de diferença negativa (queda na concentração em relação à simulação 
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“clean”) em Julho, assim como visto para NH4. Os dados referentes à concentração de PO4 

são apresentados na figura 4.30. 

O indicador trófico (clorofila-a) obtém picos de igual concentração relativa às 

simulações 2.1 e 2.2, porém obtém picos maiores no mês de Junho, se aproximando de 15 

µg/l, e ainda um pico novo em Dezembro, que se situa entre 10 e 15 µg/l, o que demonstra 

uma alteração da produtividade deste trecho do reservatório (figura 4.31) para esse aumento 

populacional. 

 

Tabela 4.5 - Aumentos percentuais para simulação 2.3 

 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 15.89 0.04 72.18 42.02 

2.4 km 23.72 0.02 106.2 45.1 

5 km 12.03 0.68 51.84 31.15 

 

 

 
Figura 4.28 – Concentração de NH4 na simulação 2.3 
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Figura 4.29 – Concentração de NO3 na simulação 2.3 

 

 
Figura 4.30 – Concentração de PO4 na simulação 2.3 
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Figura 4.31 – Concentração de clorofila-a na simulação 2.3 

 

Duas observações gerais podem ser feitas decorrentes da simulação 2. A primeira 

avaliação decorre da observação das figuras 4.20 a 4.31, que nos mostra que há um grande 

colapso no sistema quando a carga de 20000 habitantes é inserida, o que altera não só as 

concentrações em seus valores brutos, mas toda a dinâmica temporal gerando novos picos de 

clorofila-a e períodos de maior consumo nas concentrações de PO4 e NH4, com queda no 

consumo de NO3 no período de Março a Junho. 

Este fato pode ser decorrente de uma sucessão ecológica, cuja sequência de fatos 

prováveis é explicitada abaixo: 

- No início de Março há uma população que tem preferência de consumo por NH4 a 

NO3; 

- Esse consumo é acentuado quando há um crescimento dessa população o que pode 

ser visto no período de Março 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 mês de Julho essa espécie dá lugar a uma espécie do fitoplâncton com 

preferência por NO3 e com menor consumo de PO4; 

Uma suposição possível, de acordo com as equações que regem o modelo e suas 

parametrizações nos mostra que esta sucessão pode ocorrer de clorofíceas ou cryptofíceas no 
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mês de Março para cyanofíceas ou diatomáceas a partir do mês de Julho. Para esta análise 

observam-se os padrões de consumo estabelecidos no modelo pela tabela 3.7.      

Em observação as tabelas 4.3 à 4.5, vemos que ocorre um aumento percentual maior 

em uma área de 2,4 km do ponto de lançamento, e não mais próximo ao despejo como poderia 

ser o esperado e foi visto como comportamento na simulação 1. Esse evento decorre das 

diferenças morfométricas dos dois diferentes trechos analisados do reservatório. Enquanto o 

ambiente da primeira simulação é um ambiente lacustre, o ambiente da segunda simulação 

por se situar mais próximo da entrada do rio da Casca (ver figura 3.41) pode ser caracterizado 

como lêntico (ver seção 1.3.1). Está diferenciação nos conduz a interpretação de que devido a 

um maior fluxo neste ambiente as águas tendem a ser mais limpas no centro do braço do rio 

Casca em relação às bordas. Com o lançamento a partir da borda o ambiente mais limpo 

(meio) passa a ser poluído por nutrientes desta fonte, e percentualmente a variação tende a ser 

maior onde havia a menor concentração inicial de nutrientes. 

 

Dinâmica espacial  

 

A dinâmica espacial das formas de nutrientes analisadas e do indicador de clorofila-a 

se dá de maneira diferente da simulação 1. O espalhamento de NH4 e PO4 se dá muito mais 

em acordo com o fluxo de água do rio Casca e a concentração de NO3 se relaciona (relação 

de consumo) com blooms de algas, que ocorrem tanto em proximidade às entradas do rio 

Casca, quanto nas proximidades do ponto de lançamento. Dois momentos estáticos desta 

dinâmica espacial são apresentados na figura 4.32 (a) e (b). 
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(a) 

(b) 

 

     Figura 4.32 – Dinâmica espacial dos Nutrientes e clorofila-a na simulação 2 
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3.2.3 Simulação 3 

 

A terceira simulação compreende o lançamento de esgoto na posição redpoint 1 (ver 

figura 3.41) localizado no braço do quilombo antes de chegar ao delta formado com o rio da 

Casca, suma posição na batimetria é: xi = 80 e  yi = 24 (ver mapa batimétrico construído para 

o trabalho no anexo 1). Esta simulação, assim como as anteriores, se desmembra em outras 

três, referentes ao aumento populacional como se segue: 

 

Simulação 3.1 

 

Nesta, foi simulado o lançamento de uma carga pontual referente a 5000 habitantes na 

posição determinada como já fora explicitado. A figura 4.33 mostra o comportamento da 

dinâmica temporal da média da concentração de NH4 em áreas diferentes ao redor do ponto 

de lançamento, como ocorrido nas simulações que a antecedem. O comportamento desta 

simulação é muito semelhante à simulação 1, com picos nos mesmos períodos porem com 

valores diferentes. O mesmo pode ser dito das concentrações dos demais nutrientes (figura 

4.34 e 4.35), no entanto, a produtividade, medida pela clorofila-a (figura 4.36) apresenta picos 

ou blooms seguidos começando em Julho, e seguindo até Setembro, e ainda um pico 

acentuado no final de Março, sinalizando uma produtividade mais acentuada nesta simulação. 

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

vistos na tabela 4.6. 

 

Tabela 4.6 - Aumentos percentuais para simulação 3.1 

 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 19.66 -1.85 83.28 39.35 

2.4 km 7.41 -1.51 28.74 23 

5 km 4.01 -1.41 13.32 17.52 
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Figura 4.33 – Concentração de NH4 na simulação 3.1 

 

 
Figura 4.34 – Concentração de NO3 na simulação 3.1 
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Figura 4.35 – Concentração de PO4 na simulação 3.1 

 
Figura 4.36 – Concentração de clorofila-a na simulação 3.1 
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Simulação 3.2 

 

Embora seja efetuada a inserção de uma carga pontual de 10000 habitantes, ela segue 

as mesmas características de comportamento temporal da carga de 5000 habitantes vista na 

simulação 3.1. No entanto a diferença está no aumento da concentração de nutrientes e do 

indicador de estado trófico (clorofila–a) (ver figuras 4.37 a 4.40), que atinge neste momento 

picos acima de 15µg/l. Os aumentos médios percentuais dos dados de interesse podem ser 

vistos na tabela 4.7.  

 

Tabela 4.7 - Aumentos percentuais para simulação 3.2 

 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 29.83 -2.45 126.88 72.42 

2.4 km 13.38 -3.1 54.79 49.03 

5 km 7.53 -2.86 25.39 36.36 

 

 
Figura 4.37 – Concentração de NH4 na simulação 3.2 
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Figura 4.38 – Concentração de NO3 na simulação 3.2 

 
Figura 4.39 – Concentração de PO4 na simulação 3.2 
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Figura 4.40– Concentração de clorofila-a na simulação 3.2 

 

Simulação 3.3 

 

Esta simulação representa um aumento populacional de 20000 habitantes e seu 

comportamento é apresentado nas figuras 4.41 a 4.44, nas quais podemos perceber que esta é 

a primeira simulação que apresenta uma concentração media de clorofila-a acima de 10 µg/l, 

com picos que ultrapassam a 20 µg/l em março para uma área correspondente a um raio de 1,2 

km ao redor do ponto de lançamento, estando classificados nesta área, pela tabela 1.3 como 

eutrófico em ambos os sistemas de classificação OECD e Niirberg. 

A tabela 4.8 correspondente aos aumentos médios percentuais na concentração dos 

nutrientes estudados e da clorofila-a. 

 

Tabela 4.8 - Aumentos percentuais para simulação 3.3 

  NH4 NO3 PO4 Clorofila-a 

1.2 km 72.44 -6.93 330.11 159.6 

2.4 km 26.08 -5.64 117.47 91.1 

5 km 14.62 -5.23 56.92 68.33 
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Figura 4.41 – Concentração de NH4 na simulação 3.3 

Figura 4.42 – Concentração de NO3 na simulação 3.3 
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Figura 4.43 – Concentração de PO4 na simulação 3.3 

 

 
Figura 4.44 – Concentração de clorofila-a na simulação 3.3 
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As tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 demonstram que a dinâmica de espalhamento neste ponto 

(redpoint1) é semelhante à primeira simulação (redpoint3), isso se deve ao fato de que embora 

a simulação 3 esteja no braço do rio quilombo seu distanciamento da entrada do rio,  

associado a seu regime de baixa e constante vazão faz com que este trecho do reservatório se 

comporte como um habitat lacustre. 

 

Dinâmica Espacial 

 

Para a simulação 3 vemos que o comportamento do NH4 e PO4 neste trecho do 

reservatório, o impacto do lançamento neste ponto situado no braço do rio quilombo, pouco 

alcança o rio da Casca, enquanto que o comportamento de NO3, novamente se relaciona de 

forma inversamente proporcional a concentração de clorofila-a no reservatório. A 

produtividade encontrada aumenta com a aproximação da entrada do rio quilombo e não 

próximo ao lançamento de esgoto, onde podem ser notados apenas alguns blooms moderados, 

demonstrando uma vulnerabilidade maior deste trecho do reservatório (próximo a entrada do 

rio Quilombo), o que pode ocorrer devido à migração das formas móveis do fitoplâncton 

simulados (ver seção 3.2.1) em direção a esta parte do reservatório. A figura 4.45 apresenta 

uma imagem estática (dois instantes t1 e t2) da dinâmica espacial superficial do trecho 

discutido neste parágrafo.  
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(a) 

 
(b) 

 
 

 

Figura 4.45 – Dinâmica espacial dos Nutrientes e clorofila-a na simulação 2 

 

 

3.2.4 Impacto médio no reservatório 

 

O impacto médio no reservatório para cada uma das simulações 1, 2 e 3 e suas 

variações populacionais podem ser acompanhadas nas figuras 4.46 a 4.57 onde (a), (b) e (c) 

representam  as populações de 5000, 10000 e 20000 habitantes e (d), (e) e (f) a diferença (ou 

acréscimo nas concentrações) entre a simulação com o sem o lançamento de esgoto para cada 
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nutriente estudado (NH4, NO3 e PO4) e o indicador de nível trófico (clorofila-a). As tabela 

4.9 à 4.12 mostram os aumentos percentuais em cada uma das simulações com relação as 

médias obtidas no reservatório como um todo para a simulação clean. 

A observação dos gráficos nas figuras 4.46 a 4.57 nos mostra que pouca ou nenhuma 

variação perceptível ocorre na comparação entre cada uma das simulações (1, 2 e 3), 

demonstrando ainda, na análise das tabelas 4.9 a4.12 que o impacto destes lançamentos no 

reservatório como um todo não implica em um aumento superior a 3,7% da clorofila-a (ver 

tabela 4.12), indicando que um tempo maior de descarte contínuo ou ainda uma população 

maior que 20000 habitantes é necessário para efetiva mudança do estado trófico do 

reservatório de maneira ampla e não localizada. 

 
Figura 4.46 – Concentração de NH4 na simulação 1.1 (a), 1.2 (b) e 1.3 (c) 
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Figura 4.47 – Concentração de NO3 na simulação 1.1 (a), 1.2 (b) e 1.3 (c) 

 
Figura 4.48 – Concentração de PO4 na simulação 1.1 (a), 1.2 (b) e 1.3 (c) 
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Figura 4.49 – Concentração de clorofila-a na simulação 1.1 (a), 1.2 (b) e 1.3 (c) 

 
Figura 4.50 – Concentração de NH4 na simulação 2.1 (a), 2.2 (b) e 2.3 (c) 
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Figura 4.51 – Concentração de NO3 na simulação 2.1 (a), 2.2 (b) e 2.3 (c) 

 

 
Figura 4.52 – Concentração de PO4 na simulação 2.1 (a), 2.2 (b) e 2.3 (c) 

 



167 
 

 
 

 
Figura 4.53 – Concentração de clorofila-a na simulação 2.1 (a), 2.2 (b) e 2.3 (c) 

 

 
 

Figura 4.54 – Concentração de NH4 na simulação 3.1 (a), 3.2 (b) e 3.3 (c) 
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Figura 4.55 – Concentração de NO3 na simulação 3.1 (a), 3.2 (b) e 3.3 (c) 

 
Figura 4.56 – Concentração de PO4 na simulação 3.1 (a), 3.2 (b) e 3.3 (c) 
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Figura 4.57 – Concentração de clorofila-a na simulação 3.1 (a), 3.2 (b) e 3.3 (c) 

 

 

 

Tabela 4.9 - Aumentos percentuais para as concentrações de NH4 

nas simulações 1, 2 e 3 

 

NH4 

  Simulação 1 Simulação 2 Simulação 3 

5000 habitantes 0.26 0.27 0.22 

10000 habitantes 0.51 0.52 0.44 

20000 habitantes 1 1 0.87 
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Tabela 4.10 - Aumentos percentuais para as concentrações de NO3 

nas simulações 1, 2 e 3 

 

NO3 

  Simulação 1 Simulação 2 Simulação 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 concentrações de PO4 

nas simulações 1, 2 e 3 

 

PO4 

  Simulação 1 Simulação 2 Simulação 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 concentrações de PO4 

nas simulações 1, 2 e 3 

Clorofila-a 

  Simulação 1 Simulação 2 Simulação 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 CONCLUSÃO 

 

Quanto às cargas simuladas 

 

Este trabalho simulou em três pontos distintos do reservatório o lançamento de esgoto 

de populações de 5000, 10000 e 20000 habitantes como visto na seção 4.2. 

O aumento da população significa um lançamento de maior vazão para cada um dos 

nutrientes alvos deste estudo. Para cada uma das nove simulações, o aumento da carga de 

entrada representou um aumento percentual na concentração de nutrientes encontrados no 

reservatório, nas áreas ao entorno dos pontos de lançamento considerados. Este aumento de 

nutrientes também levou a um aumento da biomassa fitoplanctônica (indicada pela 

concentração de clorofila-a), este aumento da biomassa não demonstrou encontrar, para 

nenhuma das simulações, um ponto crítico, onde o este crescimento algal cessaria, o que 

indicaria qual a carga de nutrientes na qual o fator nutricional não seria, mas o fator limitante 

preponderante. No entanto, com o aumento das cargas, (derivados do aumento populacional) 

nota-se  não só picos maiores na clorofila-a, mas também novos picos em períodos onde não 

havia picos notáveis que interferem totalmente na dinâmica temporal do crescimento algal nas 

áreas consideradas nas simulações 1, 2 e 3.      

 

Quanto ao efeito nas proximidades dos pontos de lançamento 

 

Três áreas foram estudadas ao entorno de cada ponto de lançamento (1,2 km, 2,4 km e 

5km) no intuito de entender os efeitos do aporte de nutrientes ao  redor dos pontos de 

lançamento e consequentemente a área de atuação das cargas lançadas. 

Para os nutrientes analisados nota-se que o comportamento do espalhamento tem a 

característica de diminuição das concentrações com o aumento do raio de distância do ponto 

de lançamento, tanto para a simulação 1 quanto para a simulação 3. No entanto este 

comportamento linear de gradiente negativo que pode ser notado nas tabelas que apresentam o 

percentual de mudança nas áreas consideradas, não ocorre para a simulação 2, onde a maior 

mudança ocorre para uma área de 2,4 km de raio do ponto de lançamento. Estes 

comportamentos distintos em diferentes pontos simulados do reservatório, nos leva a 

conclusão de que duas características básicas influenciam na concentração de nutrientes. A 

primeira é o consumo pela biomassa fitoplanctônica e a segunda é a morfometria do trecho 
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analisado do reservatório, com especial atenção as características lênticas ou lacustres que a 

área analisada pode apresentar. 

Assim, para as simulações 1 e 3 podemos considerar como trechos de características 

lacustres, o que favorece o espalhamento linear ocorrido nas simulações, devido a baixa 

turbulência e vazão da água. A simulação 2, no entanto, compreende o lançamento em um 

trecho de comportamento lêntico (braço do rio da Casca), e como o fluxo é maior no centro 

do braço (em comparação com as bordas) gerava um trecho de menor concentração de 

nutrientes. Assim, após o lançamento, esse é o trecho (à 2,4 km de raio) que sofre o maior 

aumento percentual na carga de nutrientes para a esta simulação. Este fato nos mostra que 

para a simulação 2, a característica linear de decaimento de nutrientes visto nas simulações 1 

e 3, deixa de existir. 

Estes efeitos distintos nos levam a concluir que aplicação de um modelo 

tridimensional, que acople características hidrodinâmicas e biogeoquímicas, pode explicar de 

maneira satisfatória este tipo de comportamento, o que aponta os modelos utilizados neste 

trabalho (ELCOM-Caedym) como ferramentas gerenciais de maior precisão para este tipo de 

estudo. 

 

 

Quanto à influência em todo o reservatório 

 

Nenhuma das simulações apresenta aumento superior a 3,73% da concentração de 

clorofila-a se considerarmos a média em todo o reservatório, indicando pouca influência pode 

ser dada aos lançamentos de esgoto no reservatório para as populações simuladas (5000, 

10000 e 20000 habitantes) a um curto prazo. No entanto conclusões a médio e longo prazo e 

para populações superiores a 20000 habitantes não podem ser decorrentes deste trabalho, 

carecendo de novas simulações para que esse tipo de discussão seja feita. 

Quanto às concentrações dos nutrientes, nenhum deles ultrapassa um aumento de 

1,78% encontrado para PO4 na simulação 3.3, reforçando a conclusão que aponta para uma 

baixa influência (média em toda a extensão do reservatório) desses lançamentos para o 

período de simulação. 
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Quanto à dinâmica espacial 

 

Conclui-se que cada ponto de lançamento tem características distintas, podendo 

apresentar desde plumas com direcionamento bem definido dado pelo fluxo de água dos rios 

contribuintes, quanto apresentar concentrações maiores que se direcionam para ramificações 

curtas devido ao aspecto dendrítico do reservatório. 

Este tipo de comportamento pode levar a um acúmulo de nutrientes nestes pontos, que 

não necessariamente são os mais próximos ao ponto de lançamento, como ocorre para a 

simulação 1, onde este acúmulo de nutrientes ocorre em uma dessas ramificações, embora o 

lançamento não seja efetuado em um ponto desta ramificação. Com este acúmulo de 

nutrientes em um ponto de águas calmas há um bloom fitoplanctônico. 

A análise da dinâmica espacial dos pontos de lançamento, nos mostram quais as áreas 

mais frágeis que devem ser passíveis de monitoramento. Isto demonstra mais um uso 

gerencial desta ferramenta. Deste modo, embora para as simulações 2 e 3 seja importante 

monitorar próximoao ponto de lançamento, para a simulação 1 o ponto mais importante é o 

primeiro braço ramificado a direita do despejo. 

 

Quanto ao ponto de lançamento mais crítico 

 

Como foi visto anteriormente, os diferentes pontos de lançamento possuem 

características de espalhamento e consumo de nutrientes diferentes entre si, e por isso 

crescimento algal diferenciado. A análise das simulações nos leva a conclusão que o pior 

ponto de lançamento é representado para a simulação 3, no braço do rio Quilombo, onde para 

população de 20000 habitantes, picos superiores a 20 µg/l em março seguido de vários outros 

picos superiores a 10 µg/l. Estes valores correspondem a um acréscimo percentual médio de 

159,6% na área mais próxima ao lançamento. Para fins de comparação o maior aumento 

médio para a simulação 2 é de 45,93% e de 56,44% para simulação 1, ambos para a 

população de 20000 habitantes. 

Estes picos seguidos, superiores a 10µg/l classificam este trecho do reservatório (área 

a 1,2 km de raio do lançamento) como eutrófico para o despejo de 20000 habitantes. Mais 

uma vez, gerencialmente, através da aplicação dos modelos utilizados podemos detectar este 

ponto como um trecho do reservatório onde deve ser evitado o lançamento de esgoto com 

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

 

- Simular aumentos populacionais maiores; 

- Simular períodos maiores despejo para verificar o efeito dos lançamentos a médio e 

longo prazo; 

- Simular lançamentos em outros pontos do reservatório, completando o mapeamento 

e determinando os pontos mais críticos do reservatório quanto ao aporte de nutrientes e, 

- Obter dados de campo com espaçamento temporal menores resultando em uma 

melhor calibração do modelo; 

-  Simular a sucessão das espécies fitoplanctônicas afim de entender a dinâmica entre 

as espécies; 
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