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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 hidrodinâmica de um  lago urbano hipereutrófico  localizado em 
Fortaleza‐CE, Brasil, utilizando o software de modelagem 2D CE‐QUAL‐W2; tendo em vista a carência dessas análises 
para  o  nordeste  brasileiro.  Foram utilizados  dados  obtidos  em  campo  e  disponíveis  na  literatura  para  inserir  as 
informações referentes ao lago estudado, e então simulados os cenários de alta e baixa vazão para os parâmetros 
velocidade, temperatura e tempo de residência (TR) do reservatório. Com isso, modelaram‐se as séries temporais 
relativas  ao  TR  e  calcularam‐se  os  seus  respectivos  coeficientes  de  decaimento  do  fósforo  (K),  comparando  os 
resultados aos encontrados utilizando a hipótese de mistura completa. O modelo mostrou valores de TR variando 
entre  8  e  80  dias,  com maiores  valores  no  período  seco,  conforme  esperado.  Também  foi  observada  uma  leve 
estratificação térmica no período mais seco, a qual se atenua para a temporada de chuvas, situação 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  aproximação  para  o  lago  em 
questão.  

 
Palavras chave: CE‐QUAL‐W2, modelagem hidrodinâmica, lago urbano, fósforo. 
 

 
 
Introdução  
A água tem preocupado a sociedade em termos qualitativos dada sua escassez, principalmente 
quando são analisadas as regiões áridas e semiáridas, onde está inserido maior parte do estado 
do Ceará. A água é um recurso indispensável ao desenvolvimento socioeconômico e, de acordo 
com a Lei Federal n° 9.433/1997 – a “Lei das Águas”, este é um recurso que deve ser assegurado 
à atual e às futuras gerações, em padrões de qualidade adequados.  
 
O conhecimento da dinâmica da qualidade das águas de um açude é de grande importância para 
a sua correta gestão. Muitos estudos são 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  características  físicas, químicas e 
biológicas  apresentadas  pelas  águas,  e  complementa  ao  evidenciar  que  o  comportamento 
hidrodinâmico  do  lago  condiciona  sua  capacidade  de  suporte  e,  consequentemente,  uso  e 
manejo sustentável deste recurso. É discutido ainda a alta variabilidade sazonal dos parâmetros 
de um reservatório. Song et al. (2018) ressalta a influência da hidrodinâmica na qualidade da água 
em  reservatórios.  Com  isso,  modelos  dinâmicos  são  essenciais  para  incorporar  este  cenário 
(Sperling, 2007; Huang, Liu, 2008; Laspidou et al., 2017, Araújo et al., 2019; Lira et al., 2020). 
 
Entre as variáveis de maior importância no que tange aos componentes de qualidade da água em 
reservatórios,  pode  ser  citado  o  tempo  de  residência  (TR),  visto  que  ele  está  relacionado  à 
retenção de fósforo no corpo hídrico, o que indica maior vulnerabilidade do lago à eutrofização 
(Jones, 2007; Koiv et al., 2011; Wiegand et al., 2016). O cálculo do coeficiente de decaimento do 
fósforo  é  realizado em  função do  TR,  considerando  a  hipótese de mistura  completa,  sendo  a 
função ajustada à região estudada (Vollenweider, 1968; Salas, Martino, 1991; Toné, 2016). 
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Em  períodos  de  seca,  quando  o  TR  aumenta,  é  notória  a  mudança  nos  parâmetros  de 
transparência e profundidade de zona eufótica, assim como na eutrofização (Bouvy et al., 1999). 
De  forma  geral,  as  condições  físicas  de  um  lago,  assim  como  suas  características 
hidrometeorológicas  (e.g.  temperatura,  velocidade  dos  ventos)  influenciam  diretamente  a 
qualidade de suas águas. Esta realidade está 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 reservatórios são realizados utilizando aproximações de regime permanente. 
Ferreira  et  al.  (2016)  discute  a  importância  do  estudo  hidrodinâmico  em  corpos  hídricos, 
principalmente  aqueles  inseridos  em meios  urbanos,  tendo  em  vista  suas  dinâmicas  de  alta 
variabilidade sazonal. Feng et al. (2018) também relata os diferenciados processos que ocorrem 
em  lagos  rasos  ao  discutir  a  influência  de  diferentes  variáveis  climáticas,  tais  como  luz, 
temperatura e radiação, na formação de florações de cianobactérias, além de reforçar o fósforo 
como nutriente limitante em estágios mais avançados desses eventos.  
 
Birch & McCaskie (1999) evidenciam a significância do entendimento da dinâmica e da correta 
gestão de reservatórios urbanos ao propor uma metodologia de análise desses lagos, que fornece 
informações a respeito de importantes processos ecológicos no reservatório, a forma como os 
problemas de gerenciamento surge e as opções disponíveis para a sua prevenção e solução. Nesse 
contexto,  Dunalska  et  al.  (2015)  sugere  alternativas  para  a melhoria  da  qualidade  das  águas 
desses corpos hídricos, dentre as quais está a eliminação de cargas pontuais, não pontuais ou 
difusas  de  poluição  diretas  ao  canal  que  conduz  ao  reservatório,  remoção  ou  inativação  de 
sedimento, além de inativação do fósforo junto a ações de suporte na forma de biomanipulação. 
 
Com  isso,  tendo  em  vista  a  alta  complexidade  dos  processos  que  ocorrem nos  reservatórios, 
modelos hidrodinâmicos são alternativas pouco onerosas que representam bem os diferentes 
processos correntes em um corpo hídrico. Eles surgem em contrapartida aos modelos “Caixa‐
preta”, que não possibilitam conhecimento detalhado das variações dentro do lago. (Teixeira et 
al., 2007) 
 
Nesse cenário, o modelo 2D CE‐QUAL‐W2 é amplamente aceito e indicado para a modelagem de 
reservatórios.  Este  software  exige  uma  série  de  parâmetros,  sendo  estes meteorológicos,  de 
qualidade de água, quantidade de água, fluxos afluente e vertente; além da batimetria do lago, 
para então ser realizado um estudo 2D conjunto de todos esses dados (Deliman & Gerald, 2002; 
Debele et al., 2006; Huang, Liu, 2008). Entretanto, os reservatórios do nordeste brasileiro ainda 
carecem de estudos dessa natureza.  
 
O  objetivo  do  presente  estudo  é  analisar  a  hidrodinâmica  de  um  lago  artificial  urbano 
hipereutrófico,  localizado em Fortaleza‐CE , utilizando o software de modelagem 2D CE‐QUAL‐
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W2.  Nesse  caso,  tem‐se  o  intuito  de  investigar  o  impacto  das  condições  meteorológicas  e 
hidrológicas na velocidade, temperatura e tempo de residência do referido lago, observando‐se 
também  o  efeito  da  sazonalidade.  Busca‐se  ainda  comparar  o  tempo  de  residência  obtido 
utilizando o modelo bidimensional com o modelo simplificado de mistura completa, fazendo o 
mesmo  para  o  coeficiente  de  decaimento  de  fósforo,  este  calculado  segundo  metodologia 
proposta na literatura. Ressalta‐se que estudos anteriores realizados no referido lago se limitaram 
ao uso de modelos hidrológicos ou simplificados como o de mistura completa e o de fluxo em 
pistão para descrever o comportamento hidrodinâmico do mesmo (ver Araújo & Lima Neto, 2019; 
Campos et al., 2020). Portanto, a aplicação inédita de um modelo 2D (CE‐QUAL‐W2) ao lago em 
estudo  tem  relevância  do  ponto  de  vista  científico  não  apenas  com  relação  à  descrição mais 
completa  da  hidrodinâmica  do  lago,  como  também  quanto  ao  acoplamento  do  modelo  às 
condições meteorológicas e hidrológicas.    
 
 
Metodologia 
Reservatório analisado 
Foi escolhido para ser objeto do presente estudo o Açude Santo Anastácio – ASA, localizado em 
Fortaleza/CE,  conforme  apresentado  esquematicamente  na  Figura  1.  Este  é  um  lago  urbano 
hipereutrófico, conforme relatado por Pacheco & Lima Neto (2017). O reservatório se caracteriza 
por  um  volume  de  cerca  de  0.3  hm³,  possuindo  sua  maior  dimensão  (longitudinal),  de 
aproximadamente 900 metros, cerca de cinco vezes o tamanho da sua menor dimensão (lateral), 
esta com uma média de 185 metros. Por isto, o corpo hídrico enquadra‐se bem ao modelo 2D CE‐
QUAL‐W2,  o  qual  assume  que  as  variações  laterais  (e.g.  variações  no  sentido  transversal)  no 
açude são insignificantes. 
 
 

 
Figura 1.Localização do Açude Santo Anastácio – ASA em Fortaleza/CE, Brasil (Latitude: 03º43'02" S e Longitude: 
38º32'35" W). 
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A vazão afluente ao lago advém de um canal de drenagem urbana com seção retangular de 5m 
de largura e extensão de 2.5 km. É importante ressaltar que, ao longo deste canal, existem muitas 
ligações clandestinas de esgoto, além de aportes difusos, que mantém o nível d’água variando 
entre 0.2 e 0.3 metros, mesmo durante períodos secos, normalmente nos últimos meses do ano.  
 
Inserção de batimetria 
Foi utilizado um estudo realizado por Araújo (2016) para validar os dados batimétricos do ASA 
inseridos no modelo.  Inicialmente,  foi  realizada a  segmentação do  lago,  tanto vertical quanto 
longitudinalmente, de forma a compatibilizar o açude com a metodologia de análise utilizada pelo 
software.  Foram  efetuados  32  segmentos  horizontais,  distando  29  metros  entre  si.  Já 
verticalmente,  determinaram‐se  camadas  a  cada  0.2  metros,  com  sua  profundidade máxima 
variando  com o  fundo  do  açude,  com uma  altura máxima de  aproximadamente  6 metros  no 
modelo, além de elevação variando entre, aproximadamente, 20 e 27 metros em relação ao nível 
do mar. 
 
Em seguida, para ser realizado o cálculo do volume modelado do açude, foi utilizada a planilha 
disponibilizada pelo software, que o faz a partir da discretização do lago inserida pelo usuário. 
Com isso, foi comparado o volume obtido pela aproximação do modelo com o volume medido 
esperado,  calculado  por  Araújo  (2016).  Assim,  prosseguiu‐se  para  a  inserção  dos  dados  de 
meteorologia. 
 
Dados meteorológicos 
São necessários para o modelo os dados de temperatura do ar, temperatura de ponto de orvalho, 
direção e velocidade dos ventos e nebulosidade. Foram medidos na Estação Meteorológica do 
Campus do Pici os dados meteorológicos, referentes ao ano de 2013. As seguintes informações 
foram coletadas, todas diárias e para os horários de 9h, 15h e 21h: (a) temperatura do ar, em ° C; 
(b) direção do vento, em graus; (c) velocidade dos ventos, em m/s, e (d) nebulosidade, medida de 
0 a 10. Para o cálculo 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 então inseridos no formato com a extensão “.npt” (visualizado pelo aplicativo bloco 
de notas), requerido pelo modelo. 
 
Dados de vazão de entrada e saída 
Foram  inseridas  as  séries  temporais  referentes  às  vazões  de  entrada  e  saída  do  ASA  (dados 
diários). Estas foram obtidas a partir do desenvolvimento de equações Chuva‐Vazão para o ano 
em  estudo  (2013).  Foram  ajustadas  as  curvas  para  as  vazões  de  entrada  e  de  saída, 
respectivamente Equações (1) e (2), por meio do software MS Excel, a partir de dados medidos 
de precipitação diária (estação meteorológica do campus do Pici) e vazão para a região em estudo 
(Araújo, 2016). Os  coeficientes de correlação encontrados  foram  iguais  à 0.93 para ambos os 
casos. 
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Qe = 0.0362P + 0. 1144          Equação (1)  

 
Qs = 0.0334P + 0.1065          Equação (2) 

 
sendo Qe e Qs as vazões de entrada e saída do ASA em m³/s, respectivamente, e P a precipitação diária em milímetros. 

 
Arquivo controle 
No arquivo  controle,  foram  inseridas  latitude,  longitude e elevação do  fundo do  reservatório, 
além do ano da simulação, 2013. A evaporação não foi considerada na simulação, uma vez que 
as  perdas  líquidas  já  são  contabilizadas  nas  Equações  (1)  e  (2).  Em  relação  aos  parâmetros 
hidráulicos,  para  a  viscosidade  e  a  rugosidade  do  vento  foram  utilizados  os  valores  padrão, 
enquanto para a fricção foi utilizado o cálculo segundo Chézy. Estudos realizados pela Fundação 
Cearense  de Meteorologia  e  Recursos  Hídricos  (FUNCEME,  2017)  têm  demonstrado  que  tais 
considerações  forneceram  resultados  satisfatórios  quanto  à  modelagem  hidrodinâmica  de 
reservatórios usando o CE‐QUAL‐W2.   
 
No que tange às condições iniciais da modelagem, foi considerada uma temperatura média inicial 
de 28°C para todos os segmentos e camadas do reservatório, ou seja, assumindo o lago como 
isotérmico e com água doce, tendo em vista que as variações da temperatura média ao longo do 
ano são inferiores a 2°C (Araújo, 2016).  
 
Principais equações do modelo 
De acordo com Wells et al. (2017), o CE‐QUAL‐W2 utiliza as equações do movimento lateralmente 
constantes derivadas das equações tridimensionais de continuidade e de Reynolds. As seguintes 
considerações são realizadas: o fluido é incompressível, a aceleração centrípeta é uma pequena 
correção  da  gravidade  (aproximação  de  Boussinesq)  e  todas  as  velocidades  e  pressões  são 
consideradas a soma das médias de tempo turbulento e desvios da média. As Equações 3, 4 e 5 
são  as  governantes  do  modelo  após  as  devidas  simplificações,  sendo,  respectivamente,  as 
equações de continuidade e de quantidade de movimento em x e z: 
 

 
డ௨

డ௫
൅ డ௪

డ௭
ൌ 0  Equação (3) 

 
డ௨

డ௧
൅ 𝑢 డ௨

డ௫
൅ 𝑤 డ௨

డ௭
ൌ െ ଵ

⍴

డ௣

డ௫
൅ µ

⍴
ቀడమ௨

డ௫మ ൅ డమ௨

డ௭మቁ ൅ ଵ

⍴
ቀడէೣೣ

డ௫
൅ డէೣ೥

డ௭
ቁ  Equação (4) 

 
డ௪

డ௧
൅ 𝑢 డ௪

డ௫
൅ 𝑤 డ௪

డ௭
ൌ െ𝑔 െ ଵ

⍴

డ௣

డ௭
൅ µ

⍴
ቀడమ௪

డ௫మ ൅  డమ௪

డ௭మ ቁ ൅ ଵ

⍴
ቀడէ೥ೣ

డ௫
൅ డէ೥೥

డ௭
ቁ   Equação (5) 

 
 



 

536 

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.2.67679
  Vol. 13, No.2, 530–545 

6 de agosto de 2020 

em que: 
u: Velocidade média na direção longitudinal (x) 
w: Velocidade média na direção vertical (z) 
p: Pressão média 
g: Constante gravitacional 

: Massa específica da água 
µ: Viscosidade dinâmica 
է௫௫: Tensão de cisalhamento relativa à turbulência atuando na direção x na face x do volume controle 
է௫௭: Tensão de cisalhamento relativa à turbulência atuando na direção x na face z do volume controle 
է௭௫: Tensão de cisalhamento relativa à turbulência atuando na direção z na face x do volume         controle 
է௭௭: Tensão de cisalhamento relativa à turbulência atuando na direção z na face z do volume controle 
 

As trocas de calor na superfície são realizadas pela equação abaixo, a partir da qual simula‐se a 
transferência  de  calor  ao  longo  das  coordenadas  x  e  z  através  da  equação  bidimensional  de 
convecção e difusão turbulenta:  
 
  Hn = Hs + Ha + He + Hc – (Hsr + Har + Hbr)  Equação (6) 

 
sendo: 
Hn: Taxa líquida de troca de calor na superfície da água, em Wm‐2 

Hs: Radiação incidente de ondas longas, em Wm‐2 

Ha: Radiação incidente de ondas curtas, em Wm‐2 
Hsr: Radiação de ondas curtas refletida, em Wm‐2 
Har: Radiação de ondas longas refletida, em Wm‐2 
Hbr: Radiação de volta da superfície da água, em Wm‐2 
He: Calor perdido na evaporação, em Wm‐2 
Hc: Condução de calor, em Wm‐2 
 

Por fim, as equações do movimento e transferência de calor supracitadas são resolvidas utilizando 

o modelo  de  turbulência  k‐  e  os  esquemas  numéricos  do  tipo Ultimate/Quickest,  conforme 
detalhado por Wells et al. (2017). 
 
Simulação 
Sendo  todos  os  parâmetros  necessários  corretamente  inseridos,  foi  possível  realizar  a 
modelagem  hidrodinâmica  do  ASA,  gerando  dados  referentes  à  velocidade  horizontal,  à 
temperatura e ao TR. 
 
Para os dados de TR, inicialmente foi calculada a média das séries temporais obtidas para cada 
elemento de discretização do modelo. Adiante, foram calculadas as médias das séries temporais 
para a superfície e o fundo do reservatório, a fim de serem contrapostos estes valores com os 
resultados calculados utilizando a hipótese de mistura completa, realizados por Araújo (2016). A 
partir  dos  dados  de  TR,  utilizou‐se metodologia  proposta  por  Toné  (2016)  para  o  cálculo  do 
coeficiente de decaimento do fósforo para as situações analisadas, de forma a serem estudadas 
as variações temporais. 
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Resultados e discussão 
As Figuras 2 e 3 apresentam uma visão em planta e o corte longitudinal do Açude Santo Anastácio 
– ASA, explicitando os elementos de análise do modelo CE‐QUAL‐W2 obtidos pelo processo de 
discretização  descrito  anteriormente.  A  Figura  2  apresenta  a  segmentação  longitudinal  do 
reservatório, enquanto a Figura 3 exibe a segmentação vertical junto à horizontal, resultando nos 
elementos de análise explicitados na imagem.  
 
 

 
Figura 2. Visão em planta do ASA, com a segmentação adotada no CE‐QUAL‐W2. 

 
 

 
Figura 3. Corte longitudinal do ASA, com a segmentação adotada no CE‐QUAL‐W2. 
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Por conseguinte, foi calculado o volume modelado para o reservatório, sendo este igual à 0.36 
hm³. O volume medido por Araújo (2016) foi de 0.31 hm³ e, com isso, comparando‐se os valores, 
tem‐se uma diferença percentual de aproximadamente 16%. Assim, o volume modelado pode ser 
considerado satisfatório para o presente estudo. 

 
Já na Figura 4 (a), (b) e (c) podem ser observados, por meio das simulações realizadas com o CE‐
QUAL‐W2 em um dia típico de alta vazão e um dia típico de baixa vazão, o comportamento dos 
parâmetros de velocidade horizontal, temperatura e TR do ASA, respectivamente.  
 
 

 
Figura 4. Simulações do CE‐QUAL‐W2 para alta e baixa vazão afluente ao ASA: (a) velocidade horizontal, (b) 
temperatura e (c) tempo de residência. 

Dia típico de alta vazão  Dia típico de baixa vazão 
(a) 

(b) 

(c) 
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Ao  ser  analisada a  velocidade horizontal  no  reservatório,  é notório  que esta possui  uma  leve 
perturbação para o dia  típico de alta vazão,  sendo mais homogênea para uma baixa vazão. A 
mínima velocidade registrada para o período de alta vazão foi de 0.008 m/s, enquanto a máxima 
foi de 0.02 m/s. Já para a baixa vazão, tem‐se um mínimo de 0.004 m/s e um máximo de 0,008 
m/s. Tal situação é condizente com o esperado, ou seja, valores de velocidade maiores quando 
há maior afluência, tendo em vista uma maior agitação das águas, com uma diferença aproximada 
de 150%, e mudança de  comportamento quando há menor afluência ao  lago. Mahanty et al. 
(2016) também observaram mudanças de velocidade em uma lagoa dependendo do período do 
ano.  
 
É  importante  destacar  que, mesmo  existindo  uma  alta  variação  na  velocidade  para  os  casos 
analisados,  os  valores  absolutos  são  baixos  em  ambas  as  situações  ao  serem  comparados  os 
resultados com estudos prévios. Mahanty et al. (2016), ao analisar uma laguna localizada na Índia, 
obtiveram velocidades máximas 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 máximo 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 
influência de processos hidrodinâmicos na ocorrência de  florações periódicas de algas em um 
reservatório localizado em região subtropical na China. 
 
Nesse  contexto,  ao  serem  observados  os  resultados  obtidos  para  a  temperatura,  tem‐se  um 
reservatório mais uniforme no início do ano,  corroborando para um cenário de mistura completa; 
enquanto no período mais seco, ao final do ano, é tida uma leve estratificação térmica, com uma 
diferença máxima 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 presença de uma 
termoclina no reservatório. Em períodos secos, nos quais se têm baixos índices pluviométricos, 
altas  temperaturas  e  baixas  vazões,  estratificações  são  comuns.  Jones  et  al.  (2005)  discute  a 
importância  do  aumento  das  temperaturas  e  da  presença  de  estratificações  térmicas  na 
composição de populações de fitoplâncton. 
 
Com relação ao tempo de residência (TR), nos dias de alta vazão, tem‐se um reservatório mais 
homogêneo. Situações como essa também são reportadas por Dantas et al. (2011), que também 
obtiveram condição de desestratificação da coluna de água no período chuvoso. Contudo, ao se 
estudar os dias de baixa vazão, observam‐se valores bem heterogêneos no lago, com máximos de 
até  80  dias  nas  zonas  mortas  e  mínimos  de  até  8  dias  na  região  próxima  à  superfície  do 
reservatório. Como apresentado por Bouvy et al. (1999) e Laspidou et al. (2017), esta situação é 
favorável para a formação de florações de cianobactérias, sabendo‐se que estas se desenvolvem 
preferencialmente em ambientes estáveis, sendo então um potencial  transtorno na qualidade 
das  águas do ASA.  Li‐Kun et al.  (2017),  em estudo  realizado em  lago urbano  chinês,  também 
relatam aumento na  concentração de parâmetros  associados  à  eutrofização no  verão do ano 
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modelado, podendo estar relacionados ao aumento no TR do reservatório. Ainda nesse contexto, 
Jones et al. (2005) relatam mudanças nas florações de cianobactérias apenas com alterações no 
tempo de residência de um pequeno lago. 
 
A Figura 5 apresenta o comparativo entre os tempos de residência modelados para superfície, 
fundo e média geral para o ASA e o TR medido, este calculado com os dados de Araújo (2016) 
utilizando‐se a aproximação de mistura completa para o referido lago. Ao serem analisadas as 
séries temporais, é observado que os valores de TR para o fundo do reservatório são maiores que 
os dados para a superfície nos períodos secos, notadamente ao  final do ano. É esperada uma 
diferença entre o TR da superfície e do fundo do corpo hídrico, como evidenciado por Du, Shen 
(2016), conforme mostrado na Figura 6. Tal cenário confirma que a hipótese de mistura completa 
representa relativamente bem as tendências observadas para o ASA. 
 
 

 
Figura 5. Comparativo de séries temporais dos tempos de residência modelados com o CE‐QUAL‐W2 e calculados 
considerando a hipótese de mistura completa para o ASA. 

 
 

Ainda observando a Figura 5, verifica‐se que o resultado do modelo representa bem a tendência 
calculada a partir de dados medidos por Araújo (2016), sendo os valores simulados com o CE‐
QUAL‐W2 para a superfície do reservatório menores que os medidos considerando o modelo de 
mistura completa, para períodos secos. Esta situação é esperada, visto que, no referido período, 
existe uma leve estratificação do reservatório, como previamente discutido. 
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Figura 6. Comparação do TR modelado para o fundo e a superfície do ASA. 

 
 
Laspidou et al. (2017) evidenciam a importância das ações antrópicas na dinâmica de um corpo 
hídrico, ao analisar um lago raso no Mediterrâneo. Neste estudo de caso, por não existir fluxo de 
saída do lago e, em épocas de secas, também ser pequeno o fluxo afluente, o TR do reservatório 
estudado  tende  ao  infinito,  sabendo‐se  que  este  é  inversamente  proporcional  à  vazão.  Este 
cenário confirma a coerência dos resultados obtidos para o ASA, o qual, embora tenha uma vazão 
de saída controlada, em períodos de seca possui uma queda notória na sua afluência, causando 
um aumento considerável em seu TR. Birch & McCaskie (1999) relatam a diferente dinâmica 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 hídricos. Tal cenário pode ser observado para o 
ASA, sabendo‐se da constante afluência de esgotos advindos de ligações clandestinas nas galerias 
de drenagem que levam ao açude (Araújo, 2016). 

 
Finalmente, apresenta‐se a Figura 7, a qual retrata os valores do coeficiente de decaimento de 
fósforo  (K)  para  as  diferentes  situações  em  estudo.  Como  K  é  calculado  em  função  do                           
TR  [K  (ano‐1) = 4.TR(ano)‐0.5],  como proposto por Toné  (2016) e validado por Araújo  (2016), é 
observado que as tendências são proporcionais às discutidas para esse. É interessante destacar 
que, para o início do período analisado, os valores medidos de K são notadamente mais distantes 
dos modelados do que para os meses finais, situação inversa ao cenário observado para o TR. É 
notório que os valores de K para o período chuvoso são consideravelmente maiores que para o 
período seco. Tal situação 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 
recuperação da qualidade das águas de lagos urbanos, para que uma medida de intervenção seja 
de fato eficiente, é necessário, também, diminuir consideravelmente o aporte de nutrientes ao 
reservatório. No caso do ASA, é imprescindível que sejam tomadas medidas para ampliar o acesso 
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da  população  ao  sistema  de  esgotamento  sanitário  adequado,  objetivando  uma  notória 
diminuição de carga afluente, para então serem reavaliados os parâmetros hidrodinâmicos em 
conjunto com indicadores de qualidade das águas. 
 

    
Figura 7. Comparativo de séries temporais dos coeficientes de decaimento do fósforo calculados considerando os 
resultados simulados e estimados a partir da hipótese de mistura completa para o ASA. 

 
 
 
Conclusões 
Este  estudo  analisou  a  hidrodinâmica  do  açude  Santo  Anastácio,  lago  urbano  hipereutrófico, 
localizado  em  Fortaleza/CE;  utilizando  o  modelo  2D  CE‐QUAL‐W2.  Através  da  análise  dos 
resultados, pode‐se concluir que a sazonalidade influencia o comportamento do lago, visto que 
foi observada uma  leve estratificação  térmica no período seco do ano estudado e uma maior 
homogeneidade  no  ciclo  chuvoso,  justificada  pelas  altas  temperaturas,  baixos  índices 
pluviométricos e baixa vazão afluente advinda do canal de drenagem, enquanto para o período 
úmido relatou‐se um reservatório bem homogêneo. Além disso, observou‐se que, devido à maior 
afluência ao reservatório, no período de alta vazão a velocidade horizontal analisada teve valores 
superiores aos obtidos no período de baixa vazão, com uma diferença de 150%. Esse cenário de 
leve estratificação ao final do ano foi observado também para o tempo de residência, visto que 
ao final do ano foram notados máximos de até 80 dias nas zonas mortas e até oito dias na região 
central  do  ASA,  enquanto  no  início  do  ano,  caracterizado  historicamente  por  ter  maiores 
precipitações,  o  modelo  apresentou  o  reservatório  homogêneo.  Nesse  contexto,  ao  serem 
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comparadas as séries temporais do TR para a superfície e o fundo do reservatório, foi observado 
que  o  último  obteve  valores  maiores  que  o  primeiro,  principalmente  no  período  chuvoso, 
situação que confirma a hipótese de mistura completa como uma boa aproximação para o ASA. 
Também foram comparados o TR médio modelado com o TR mistura completa, sendo mostrado 
que,  no período  seco,  os  valores  calculados utilizando a hipótese de mistura  completa  foram 
maiores  que  os  modelados.  Finalmente,  o  corpo  hídrico  em  estudo  apontou  valores  para  o 
coeficiente de decaimento do fósforo notadamente superiores no período chuvoso. Dessa forma, 
apesar da influência da sazonalidade sobre as forçantes hidrodinâmicas e, consequentemente, 
sobre o tempo de residência, o modelo simplificado aplicado (Toné, 2016) se apresentou como 
uma boa alternativa para o ASA, tendo em vista a representatividade das tendências modeladas. 
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