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Abstract

This study aimed to analyze the hydrodynamics of a hypereutrophic urban lake located in Fortaleza-CE, Brazil,
applying the 2D modeling software CE-QUAL-W2, as there is a lack of these studies on the Northeast region of Brazil.
Field data along with literature available information were used to insert lake information on the model, so the
scenarios for rainy and drought periods were performed for velocity, temperature and residence time (RT). Time series
for RT and phosphorus decay rate (K) were performed and compared to the results found using the complete mixing
approach. The modeling outcomes showed RT values on the range from 8 to 80 days, with higher values obtained for
the dry season, as expected. It was also observed a slight thermal stratification for the dry season, which reduces for
the rainy season. This scenario was corroborated by the results regarding the RT. Finally, when the RT and K values
obtained with the 2D model were compared to the ones obtained with the complete mixing approach, it was found
that this is a good approximation for this reservoir.
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo analisar a hidrodinamica de um lago urbano hipereutrdéfico localizado em
Fortaleza-CE, Brasil, utilizando o software de modelagem 2D CE-QUAL-W2; tendo em vista a caréncia dessas analises
para o nordeste brasileiro. Foram utilizados dados obtidos em campo e disponiveis na literatura para inserir as
informacGes referentes ao lago estudado, e entdo simulados os cendrios de alta e baixa vazdo para os parametros
velocidade, temperatura e tempo de residéncia (TR) do reservatdério. Com isso, modelaram-se as séries temporais
relativas ao TR e calcularam-se os seus respectivos coeficientes de decaimento do fdsforo (K), comparando os
resultados aos encontrados utilizando a hipdtese de mistura completa. O modelo mostrou valores de TR variando
entre 8 e 80 dias, com maiores valores no periodo seco, conforme esperado. Também foi observada uma leve
estratificacdo térmica no periodo mais seco, a qual se atenua para a temporada de chuvas, situacdo corroborada
pelos resultados relativos ao TR. Finalmente, quando comparados os valores de TR e K simulados com o modelo 2D
aos obtidos com o modelo de mistura completa, concluiu-se que este é uma boa aproximacdo para o lago em
questao.

Palavras chave: CE-QUAL-W2, modelagem hidrodinamica, lago urbano, fosforo.

Introdugdo

A dgua tem preocupado a sociedade em termos qualitativos dada sua escassez, principalmente
guando sdo analisadas as regides aridas e semidridas, onde esta inserido maior parte do estado
do Ceard. A agua é um recurso indispensavel ao desenvolvimento socioeconémico e, de acordo
com a Lei Federal n® 9.433/1997 — a “Lei das Aguas”, este é um recurso que deve ser assegurado
a atual e as futuras geracOes, em padroes de qualidade adequados.

O conhecimento da dindmica da qualidade das dguas de um agude é de grande importancia para
a sua correta gestdo. Muitos estudos sao realizados tendo como escopo o entendimento desta
realidade (Pacheco et al., 2016; Calmon et al., 2016, Moura et al., 2020; Fraga et al., 2020). Souza
Filho (2013) afirma que, por qualidade, entende-se todas as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas apresentadas pelas aguas, e complementa ao evidenciar que o comportamento
hidrodinamico do lago condiciona sua capacidade de suporte e, consequentemente, uso e
manejo sustentavel deste recurso. E discutido ainda a alta variabilidade sazonal dos parametros
de um reservatdrio. Song et al. (2018) ressalta a influéncia da hidrodinamica na qualidade da dgua
em reservatérios. Com isso, modelos dinamicos sdo essenciais para incorporar este cenario
(Sperling, 2007; Huang, Liu, 2008; Laspidou et al., 2017, Araujo et al., 2019; Lira et al., 2020).

Entre as varidveis de maior importancia no que tange aos componentes de qualidade da dgua em
reservatérios, pode ser citado o tempo de residéncia (TR), visto que ele esta relacionado a
retencdo de fésforo no corpo hidrico, o que indica maior vulnerabilidade do lago a eutrofizacado
(Jones, 2007; Koiv et al., 2011; Wiegand et al., 2016). O célculo do coeficiente de decaimento do
fésforo é realizado em funcdo do TR, considerando a hipdtese de mistura completa, sendo a
funcdo ajustada a regido estudada (Vollenweider, 1968; Salas, Martino, 1991; Toné, 2016).
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Em periodos de seca, quando o TR aumenta, € notdria a mudanga nos parametros de
transparéncia e profundidade de zona eufdtica, assim como na eutrofizagdo (Bouvy et al., 1999).
De forma geral, as condi¢cdes fisicas de um lago, assim como suas caracteristicas
hidrometeoroldgicas (e.g. temperatura, velocidade dos ventos) influenciam diretamente a
gualidade de suas aguas. Esta realidade esta presente principalmente em lagos rasos, podendo
causar processos de bloom de cianobactérias (Coveney et al., 2005; Jones, Elliott, 2007; Dantas
et al., 2011; Koiv et al., 2011; Londe et al., 2016).

Muitos estudos de reservatorios sdo realizados utilizando aproximacdes de regime permanente.
Ferreira et al. (2016) discute a importancia do estudo hidrodindmico em corpos hidricos,
principalmente aqueles inseridos em meios urbanos, tendo em vista suas dinamicas de alta
variabilidade sazonal. Feng et al. (2018) também relata os diferenciados processos que ocorrem
em lagos rasos ao discutir a influéncia de diferentes variaveis climaticas, tais como luz,
temperatura e radiacdo, na formacado de floragGes de cianobactérias, além de reforcar o fésforo
como nutriente limitante em estagios mais avancados desses eventos.

Birch & McCaskie (1999) evidenciam a significancia do entendimento da dinamica e da correta
gestdo de reservatorios urbanos ao propor uma metodologia de analise desses lagos, que fornece
informacdes a respeito de importantes processos ecoldgicos no reservatério, a forma como os
problemas de gerenciamento surge e as opgdes disponiveis para a sua prevencao e solucdo. Nesse
contexto, Dunalska et al. (2015) sugere alternativas para a melhoria da qualidade das aguas
desses corpos hidricos, dentre as quais esta a eliminacao de cargas pontuais, ndo pontuais ou
difusas de poluicdo diretas ao canal que conduz ao reservatério, remoc¢do ou inativacdo de
sedimento, além de inativacdo do fésforo junto a a¢des de suporte na forma de biomanipulagao.

Com isso, tendo em vista a alta complexidade dos processos que ocorrem nos reservatorios,
modelos hidrodinamicos sdao alternativas pouco onerosas que representam bem os diferentes
processos correntes em um corpo hidrico. Eles surgem em contrapartida aos modelos “Caixa-
preta”, que ndo possibilitam conhecimento detalhado das variacGes dentro do lago. (Teixeira et
al., 2007)

Nesse cenario, o modelo 2D CE-QUAL-W2 é amplamente aceito e indicado para a modelagem de
reservatorios. Este software exige uma série de parametros, sendo estes meteoroldgicos, de
gualidade de dgua, quantidade de dgua, fluxos afluente e vertente; além da batimetria do lago,
para entdo ser realizado um estudo 2D conjunto de todos esses dados (Deliman & Gerald, 2002;
Debele et al., 2006; Huang, Liu, 2008). Entretanto, os reservatdrios do nordeste brasileiro ainda
carecem de estudos dessa natureza.

O objetivo do presente estudo é analisar a hidrodindmica de um lago artificial urbano
hipereutrofico, localizado em Fortaleza-CE , utilizando o software de modelagem 2D CE-QUAL-

532



DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.2.67679

Vol. 13, No.2, 530-545
6 de agosto de 2020

W2. Nesse caso, tem-se o intuito de investigar o impacto das condicdes meteorolégicas e
hidroldgicas na velocidade, temperatura e tempo de residéncia do referido lago, observando-se
também o efeito da sazonalidade. Busca-se ainda comparar o tempo de residéncia obtido
utilizando o modelo bidimensional com o modelo simplificado de mistura completa, fazendo o
mesmo para o coeficiente de decaimento de fésforo, este calculado segundo metodologia
proposta na literatura. Ressalta-se que estudos anteriores realizados no referido lago se limitaram
ao uso de modelos hidrolégicos ou simplificados como o de mistura completa e o de fluxo em
pistdo para descrever o comportamento hidrodinamico do mesmo (ver Araudjo & Lima Neto, 2019;
Campos et al., 2020). Portanto, a aplicacdo inédita de um modelo 2D (CE-QUAL-W?2) ao lago em
estudo tem relevancia do ponto de vista cientifico ndo apenas com relagdo a descrigao mais
completa da hidrodindmica do lago, como também quanto ao acoplamento do modelo as
condi¢cGes meteoroldgicas e hidroldgicas.

Metodologia

Reservatdrio analisado

Foi escolhido para ser objeto do presente estudo o Acude Santo Anastacio — ASA, localizado em
Fortaleza/CE, conforme apresentado esquematicamente na Figura 1. Este € um lago urbano
hipereutrofico, conforme relatado por Pacheco & Lima Neto (2017). O reservatodrio se caracteriza
por um volume de cerca de 0.3 hm3, possuindo sua maior dimensdo (longitudinal), de
aproximadamente 900 metros, cerca de cinco vezes o tamanho da sua menor dimensao (lateral),
esta com uma média de 185 metros. Por isto, o corpo hidrico enquadra-se bem ao modelo 2D CE-
QUAL-W?2, o qual assume que as variacGes laterais (e.g. variagdes no sentido transversal) no
acude sdo insignificantes.

N Vertedor
A Lago Santo
Anastacio

~\\

\

Canal de
drenagem

Fortaleza/CE ™. urbana

Lagoa da
Parangaba

Figura 1.Localizacdo do Agude Santo Anastacio — ASA em Fortaleza/CE, Brasil (Latitude: 03243'02" S e Longitude:
38232'35" W).
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A vazdo afluente ao lago advém de um canal de drenagem urbana com secao retangular de 5m
de largura e extensdo de 2.5 km. E importante ressaltar que, ao longo deste canal, existem muitas
ligacdes clandestinas de esgoto, além de aportes difusos, que mantém o nivel d’agua variando
entre 0.2 e 0.3 metros, mesmo durante periodos secos, normalmente nos ultimos meses do ano.

Insercdo de batimetria

Foi utilizado um estudo realizado por Araujo (2016) para validar os dados batimétricos do ASA
inseridos no modelo. Inicialmente, foi realizada a segmentacdo do lago, tanto vertical quanto
longitudinalmente, de forma a compatibilizar o acude com a metodologia de andlise utilizada pelo
software. Foram efetuados 32 segmentos horizontais, distando 29 metros entre si. J3a
verticalmente, determinaram-se camadas a cada 0.2 metros, com sua profundidade maxima
variando com o fundo do acude, com uma altura maxima de aproximadamente 6 metros no
modelo, além de elevacdo variando entre, aproximadamente, 20 e 27 metros em relagdo ao nivel
do mar.

Em seguida, para ser realizado o calculo do volume modelado do acude, foi utilizada a planilha
disponibilizada pelo software, que o faz a partir da discretizacdo do lago inserida pelo usuario.
Com isso, foi comparado o volume obtido pela aproximacdo do modelo com o volume medido
esperado, calculado por Aradjo (2016). Assim, prosseguiu-se para a inser¢do dos dados de
meteorologia.

Dados meteoroldgicos

Sdo necessarios para o modelo os dados de temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho,
direcdo e velocidade dos ventos e nebulosidade. Foram medidos na Estacdo Meteoroldgica do
Campus do Pici os dados meteoroldgicos, referentes ao ano de 2013. As seguintes informacgdes
foram coletadas, todas diarias e para os hordrios de 9h, 15h e 21h: (a) temperatura do ar, em ° C;
(b) direcdo do vento, em graus; (c) velocidade dos ventos, em m/s, e (d) nebulosidade, medida de
0 a 10. Para o cdlculo da temperatura de ponto de orvalho, foi utilizada a metodologia proposta
por Collischonn & Dornelles (2013). Com isso, foram adequados os dados para dias corridos
(julianos), e entdo inseridos no formato com a extensdo “.npt” (visualizado pelo aplicativo bloco
de notas), requerido pelo modelo.

Dados de vazéo de entrada e saida

Foram inseridas as séries temporais referentes as vazdes de entrada e saida do ASA (dados
diarios). Estas foram obtidas a partir do desenvolvimento de equag¢des Chuva-Vazdo para o ano
em estudo (2013). Foram ajustadas as curvas para as vazOes de entrada e de saida,
respectivamente Equacgdes (1) e (2), por meio do software MS Excel, a partir de dados medidos
de precipitacdo didria (estacdo meteoroldgica do campus do Pici) e vazdo para a regido em estudo
(Araujo, 2016). Os coeficientes de correlagao encontrados foram iguais a 0.93 para ambos os
casos.
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Qe =0.0362P +0. 1144 Equacdo (1)

Qs =0.0334P + 0.1065 Equagio (2)
sendo Q. e Qs as vazdes de entrada e saida do ASA em m3/s, respectivamente, e P a precipitacdo didria em milimetros.

Arquivo controle

No arquivo controle, foram inseridas latitude, longitude e elevacdo do fundo do reservatério,
além do ano da simulacdo, 2013. A evaporacdo ndo foi considerada na simulacdo, uma vez que
as perdas liquidas ja sdo contabilizadas nas Equacdes (1) e (2). Em relacdo aos parametros
hidraulicos, para a viscosidade e a rugosidade do vento foram utilizados os valores padrao,
enquanto para a friccdo foi utilizado o cdlculo segundo Chézy. Estudos realizados pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2017) tém demonstrado que tais
consideracbes forneceram resultados satisfatérios quanto a modelagem hidrodinamica de
reservatérios usando o CE-QUAL-W?2.

No que tange as condi¢Ges iniciais da modelagem, foi considerada uma temperatura média inicial
de 28°C para todos os segmentos e camadas do reservatorio, ou seja, assumindo o lago como
isotérmico e com agua doce, tendo em vista que as variagdes da temperatura média ao longo do
ano sdo inferiores a 2°C (Araujo, 2016).

Principais equacdes do modelo

De acordo com Wells et al. (2017), o CE-QUAL-W?2 utiliza as equag¢des do movimento lateralmente
constantes derivadas das equagdes tridimensionais de continuidade e de Reynolds. As seguintes
consideragGes sdo realizadas: o fluido é incompressivel, a aceleracdo centripeta é uma pequena
correcao da gravidade (aproximacdo de Boussinesq) e todas as velocidades e pressées sdo
consideradas a soma das médias de tempo turbulento e desvios da média. As Equacbes 3,4 e 5
sdo as governantes do modelo apds as devidas simplificacdes, sendo, respectivamente, as
equacodes de continuidade e de quantidade de movimento em x e z:

Ju ow

e - = E a
Pyl 0 quacdo (3)
ou ou ou _ 1dp , u (azu azu) 1 (6txx 6txz) .
Tl YW T T et o) TGy T Equagdo (4)
ow aw aw 19p , 1 (BZW 62W) 1 (6tzx atzz) .

—_ —_ _—= = —_—_— - — - — _— E

o TUG TS, vz To\Ger T oz) T T e quagdo (5)
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em que:

u: Velocidade média na direcdo longitudinal (x)

w: Velocidade média na diregdo vertical (z)

p: Pressdo média

g: Constante gravitacional

p: Massa especifica da agua

W: Viscosidade dinamica

E..: Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do x na face x do volume controle
E,,: Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do x na face z do volume controle
E,,: Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do z na face x do volume controle
k,,: Tensdo de cisalhamento relativa a turbuléncia atuando na dire¢do z na face z do volume controle

As trocas de calor na superficie sdo realizadas pela equacgdo abaixo, a partir da qual simula-se a
transferéncia de calor ao longo das coordenadas x e z através da equacao bidimensional de
conveccao e difusdo turbulenta:

Hn = Hs + Ha + He + Hc = (Hsr + Har + Hbr) Equacdo (6)

sendo:

Hn: Taxa liquida de troca de calor na superficie da d4gua, em Wm™
Hs: Radiacdo incidente de ondas longas, em Wm~

Ha: Radiagdo incidente de ondas curtas, em Wm?

Hs: Radiac3o de ondas curtas refletida, em Wm™

Har: Radiac3o de ondas longas refletida, em Wm

Her: Radiac3o de volta da superficie da dgua, em Wm™

He: Calor perdido na evaporacdo, em Wm

Hc: Conduc3o de calor, em Wm?

Por fim, as equacdes do movimento e transferéncia de calor supracitadas sdo resolvidas utilizando
o modelo de turbuléncia k-¢ e os esquemas numéricos do tipo Ultimate/Quickest, conforme
detalhado por Wells et al. (2017).

Simulacéo

Sendo todos os parametros necessarios corretamente inseridos, foi possivel realizar a
modelagem hidrodindmica do ASA, gerando dados referentes a velocidade horizontal, a
temperatura e ao TR.

Para os dados de TR, inicialmente foi calculada a média das séries temporais obtidas para cada
elemento de discretizacdo do modelo. Adiante, foram calculadas as médias das séries temporais
para a superficie e o fundo do reservatorio, a fim de serem contrapostos estes valores com os
resultados calculados utilizando a hipdtese de mistura completa, realizados por Araujo (2016). A
partir dos dados de TR, utilizou-se metodologia proposta por Toné (2016) para o célculo do
coeficiente de decaimento do fésforo para as situagdes analisadas, de forma a serem estudadas
as variagOes temporais.
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Resultados e discussao
As Figuras 2 e 3 apresentam uma visao em planta e o corte longitudinal do Agude Santo Anastacio
— ASA, explicitando os elementos de andlise do modelo CE-QUAL-W?2 obtidos pelo processo de
discretizacdo descrito anteriormente. A Figura 2 apresenta a segmentacdo longitudinal do
reservatoério, enquanto a Figura 3 exibe a segmentacdo vertical junto a horizontal, resultando nos
elementos de analise explicitados na imagem.

Figura 2. Visdo em planta do ASA, com a segmentacdo adotada no CE-QUAL-W2.

12 3 4 5 68 7 8 910 M1212314 15168 17 18 19 20 21 22 23 24 20 25 27 28 28 30 1 22

Figura 3. Corte longitudinal do ASA, com a segmentagao adotada no CE-QUAL-W?2.
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Por conseguinte, foi calculado o volume modelado para o reservatoério, sendo este igual a 0.36
hm?3. O volume medido por Araujo (2016) foi de 0.31 hm3 e, com isso, comparando-se os valores,
tem-se uma diferenca percentual de aproximadamente 16%. Assim, o volume modelado pode ser
considerado satisfatério para o presente estudo.

Ja na Figura 4 (a), (b) e (c) podem ser observados, por meio das simulag¢des realizadas com o CE-
QUAL-W2 em um dia tipico de alta vazao e um dia tipico de baixa vazao, o comportamento dos
parametros de velocidade horizontal, temperatura e TR do ASA, respectivamente.

Dia tipico de alta vazao
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Figura 4. SimulagcOes do CE-QUAL-W?2 para alta e baixa vazdo afluente ao ASA: (a) velocidade horizontal, (b)

temperatura e (c) tempo de residéncia.
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Ao ser analisada a velocidade horizontal no reservatério, é notdrio que esta possui uma leve
perturbacdo para o dia tipico de alta vazdo, sendo mais homogénea para uma baixa vazdo. A
minima velocidade registrada para o periodo de alta vazdo foi de 0.008 m/s, enquanto a maxima
foi de 0.02 m/s. Ja para a baixa vazdo, tem-se um minimo de 0.004 m/s e um maximo de 0,008
m/s. Tal situagdo é condizente com o esperado, ou seja, valores de velocidade maiores quando
ha maior afluéncia, tendo em vista uma maior agitacdo das dguas, com uma diferenca aproximada
de 150%, e mudanca de comportamento quando ha menor afluéncia ao lago. Mahanty et al.
(2016) também observaram mudancas de velocidade em uma lagoa dependendo do periodo do
ano.

E importante destacar que, mesmo existindo uma alta variacdo na velocidade para os casos
analisados, os valores absolutos sdo baixos em ambas as situacbes ao serem comparados os
resultados com estudos prévios. Mahanty et al. (2016), ao analisar uma laguna localizada na india,
obtiveram velocidades maximas de aproximadamente 0.2 m/s. Song et al. (2018), ao estudar o
efeito da velocidade do escoamento no crescimento das algas, encontraram faixas variando a
cada 0.1 m/s, com um maximo de 0.5 m/s, valores consideravelmente superiores aos obtidos no
presente estudo. Yang et al. (2018) obtiveram velocidades em torno de 0.5 m/s ao avaliar a
influéncia de processos hidrodindmicos na ocorréncia de floragdes periddicas de algas em um
reservatério localizado em regido subtropical na China.

Nesse contexto, ao serem observados os resultados obtidos para a temperatura, tem-se um
reservatério mais uniforme noinicio do ano, corroborando para um cenario de mistura completa;
enquanto no periodo mais seco, ao final do ano, é tida uma leve estratificacdo térmica, com uma
diferenca maxima de cerca de 6°C. Ao ser analisada a Figura 4b, pode-se observar um gradiente
de temperatura expressivo a cerca de 2 metros de profundidade, o que indica a presenca de uma
termoclina no reservatério. Em periodos secos, nos quais se tém baixos indices pluviométricos,
altas temperaturas e baixas vazdes, estratificacdes sdo comuns. Jones et al. (2005) discute a
importancia do aumento das temperaturas e da presenca de estratificacdes térmicas na
composicdo de populacdes de fitoplancton.

Com relacdo ao tempo de residéncia (TR), nos dias de alta vazdo, tem-se um reservatdério mais
homogéneo. Situagdes como essa também sdo reportadas por Dantas et al. (2011), que também
obtiveram condicdo de desestratificacdo da coluna de dgua no periodo chuvoso. Contudo, ao se
estudar os dias de baixa vazdo, observam-se valores bem heterogéneos no lago, com maximos de
até 80 dias nas zonas mortas e minimos de até 8 dias na regido préxima a superficie do
reservatério. Como apresentado por Bouvy et al. (1999) e Laspidou et al. (2017), esta situacdo é
favordvel para a formacdo de floracGes de cianobactérias, sabendo-se que estas se desenvolvem
preferencialmente em ambientes estaveis, sendo entdo um potencial transtorno na qualidade
das dguas do ASA. Li-Kun et al. (2017), em estudo realizado em lago urbano chinés, também
relatam aumento na concentracdo de parametros associados a eutrofizacdo no verdo do ano
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modelado, podendo estar relacionados ao aumento no TR do reservatorio. Ainda nesse contexto,
Jones et al. (2005) relatam mudancas nas flora¢des de cianobactérias apenas com alteracées no
tempo de residéncia de um pequeno lago.

A Figura 5 apresenta o comparativo entre os tempos de residéncia modelados para superficie,
fundo e média geral para o ASA e o TR medido, este calculado com os dados de Araujo (2016)
utilizando-se a aproximacdo de mistura completa para o referido lago. Ao serem analisadas as
séries temporais, é observado que os valores de TR para o fundo do reservatdrio sdo maiores que
os dados para a superficie nos periodos secos, notadamente ao final do ano. E esperada uma
diferenca entre o TR da superficie e do fundo do corpo hidrico, como evidenciado por Du, Shen
(2016), conforme mostrado na Figura 6. Tal cendrio confirma que a hipotese de mistura completa
representa relativamente bem as tendéncias observadas para o ASA.
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Figura 5. Comparativo de séries temporais dos tempos de residéncia modelados com o CE-QUAL-W?2 e calculados
considerando a hipdtese de mistura completa para o ASA.

Ainda observando a Figura 5, verifica-se que o resultado do modelo representa bem a tendéncia
calculada a partir de dados medidos por Araujo (2016), sendo os valores simulados com o CE-
QUAL-W?2 para a superficie do reservatério menores que os medidos considerando o modelo de
mistura completa, para periodos secos. Esta situacdo é esperada, visto que, no referido periodo,
existe uma leve estratificacdo do reservatério, como previamente discutido.
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Figura 6. Comparac¢do do TR modelado para o fundo e a superficie do ASA.

Laspidou et al. (2017) evidenciam a importancia das acGes antrdpicas na dinamica de um corpo
hidrico, ao analisar um lago raso no Mediterraneo. Neste estudo de caso, por ndo existir fluxo de
saida do lago e, em épocas de secas, também ser pequeno o fluxo afluente, o TR do reservatorio
estudado tende ao infinito, sabendo-se que este é inversamente proporcional a vazdo. Este
cenario confirma a coeréncia dos resultados obtidos para o ASA, o qual, embora tenha uma vazao
de saida controlada, em periodos de seca possui uma queda notdria na sua afluéncia, causando
um aumento consideravel em seu TR. Birch & McCaskie (1999) relatam a diferente dindmica dos
lagos urbanos, como o ASA, e as dificuldades para estes serem geridos, tendo em vista o maior
contato humano com essa categoria de corpos hidricos. Tal cendrio pode ser observado para o
ASA, sabendo-se da constante afluéncia de esgotos advindos de ligagGes clandestinas nas galerias
de drenagem que levam ao agude (Araujo, 2016).

Finalmente, apresenta-se a Figura 7, a qual retrata os valores do coeficiente de decaimento de
fosforo (K) para as diferentes situacdes em estudo. Como K é calculado em funcdo do
TR [K (ano) = 4.TR(ano)™®>], como proposto por Toné (2016) e validado por Araudjo (2016), é
observado que as tendéncias s3o proporcionais as discutidas para esse. E interessante destacar
que, para o inicio do periodo analisado, os valores medidos de K sdo notadamente mais distantes
dos modelados do que para os meses finais, situacdo inversa ao cendrio observado para o TR. E
notdrio que os valores de K para o periodo chuvoso sdo consideravelmente maiores que para o
periodo seco. Tal situacdo foi também relatada por Bao et al. (2018), embora este estudo tenha
sido realizado em um rio urbano.

Dessa forma, ressalta-se que, como elencado por Dunalska et al. (2015) em estudo avaliando a
recuperacdo da qualidade das aguas de lagos urbanos, para que uma medida de intervencao seja
de fato eficiente, é necessario, também, diminuir consideravelmente o aporte de nutrientes ao
reservatoério. No caso do ASA, é imprescindivel que sejam tomadas medidas para ampliar o acesso
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da populacdo ao sistema de esgotamento sanitdrio adequado, objetivando uma notéria
diminuicdo de carga afluente, para entdo serem reavaliados os parametros hidrodindmicos em
conjunto com indicadores de qualidade das dguas.
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Figura 7. Comparativo de séries temporais dos coeficientes de decaimento do fésforo calculados considerando os
resultados simulados e estimados a partir da hipdtese de mistura completa para o ASA.

Conclusdes

Este estudo analisou a hidrodindamica do acude Santo Anastdcio, lago urbano hipereutrdfico,
localizado em Fortaleza/CE; utilizando o modelo 2D CE-QUAL-W2. Através da analise dos
resultados, pode-se concluir que a sazonalidade influencia o comportamento do lago, visto que
foi observada uma leve estratificacdo térmica no periodo seco do ano estudado e uma maior
homogeneidade no ciclo chuvoso, justificada pelas altas temperaturas, baixos indices
pluviométricos e baixa vazao afluente advinda do canal de drenagem, enquanto para o periodo
umido relatou-se um reservatdrio bem homogéneo. Além disso, observou-se que, devido a maior
afluéncia ao reservatério, no periodo de alta vazao a velocidade horizontal analisada teve valores
superiores aos obtidos no periodo de baixa vazao, com uma diferenca de 150%. Esse cenario de
leve estratificacdo ao final do ano foi observado também para o tempo de residéncia, visto que
ao final do ano foram notados maximos de até 80 dias nas zonas mortas e até oito dias na regido
central do ASA, enquanto no inicio do ano, caracterizado historicamente por ter maiores
precipitagdes, o modelo apresentou o reservatorio homogéneo. Nesse contexto, ao serem
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comparadas as séries temporais do TR para a superficie e o fundo do reservatodrio, foi observado
qgue o ultimo obteve valores maiores que o primeiro, principalmente no periodo chuvoso,
situacdo que confirma a hipdtese de mistura completa como uma boa aproximacao para o ASA.
Também foram comparados o TR médio modelado com o TR mistura completa, sendo mostrado
qgue, no periodo seco, os valores calculados utilizando a hipdtese de mistura completa foram
maiores que os modelados. Finalmente, o corpo hidrico em estudo apontou valores para o
coeficiente de decaimento do fésforo notadamente superiores no periodo chuvoso. Dessa forma,
apesar da influéncia da sazonalidade sobre as forcantes hidrodindmicas e, consequentemente,
sobre o tempo de residéncia, o modelo simplificado aplicado (Toné, 2016) se apresentou como
uma boa alternativa para o ASA, tendo em vista a representatividade das tendéncias modeladas.
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