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IMPACTO DA QUALIDADE DA AGUA NAS TAXAS DE EVAPORACAO DE
UM LAGO HIPEREUTROFICO

Janine Brand&o de Farias Mesquita *& Iran Eduardo Lima Neto 2

RESUMO - A estimativa das taxas de evaporacdo € indispensavel para o adequado balango hidrico
dos corpos de agua superficiais. Este trabalho objetivou avaliar o impacto da qualidade da agua nas
taxas de evaporacdo de um lago hipereutrofico, localizado em Fortaleza, Ceard, Brasil. O periodo de
analise compreendeu os anos de 2013, 2018 e 2019. Aplicaram-se dois modelos de qualidade de agua:
um modelo transiente de mistura completa e um empirico. Geraram-se séries temporais de
concentracdes de fosforo total e foram propostas correlages empiricas entre o referido parametro,
cargas de fosforo, variaveis sanitarias e hidrologicas. As concentracdes de fosforo total modeladas e
a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foram correlacionadas a coeficientes de correcdo mensais
do tanque Classe A. Obtiveram-se correlacdes entre a vazao afluente e o fosforo total (R2 de 0,70); e
os residuos sélidos de varricdo e limpeza do canal afluente e as cargas de fésforo total aportadas (R2
de 0,96 e 0,64, respectivamente). Por fim, correlagdes negativas e estatisticamente significativas
foram observadas entre as concentrac@es de fosforo total modeladas (R? de 0,76 e 0,52), a DBO (R?
de 0,85) e os coeficientes do tanque Classe A, apontando para a influéncia da qualidade da dgua na
evaporacéo do lago.

ABSTRACT - The estimation of the evaporation rates is indispensable for the adequate water balance
of the surface water bodies. This paper aimed to evaluate the impact of water quality on the
evaporation rates of a hypereutrophic lake, located in Fortaleza, Ceard, Brazil. The analysis period
included the years 2013, 2018 and 2019. Two water quality models were applied: a complete mix
transient model and an empirical one. Time series of total phosphorus concentrations were generated
and empirical correlations were proposed between that parameter, phosphorus loads, sanitary and
hydrological variables. The modeled total phosphorus concentrations and the Biochemical Oxygen
Demand (BOD) were correlated to monthly Class A pan coefficients. Correlations were obtained
between the inflow and the total phosphorus (R? of 0.70); and the solid waste from sweeping and
cleaning the affluent channel and the total phosphorus loads contributed (R? of 0.96 and 0.64,
respectively). Finally, negative and statistically significant correlations were observed between the
modeled total phosphorus concentrations (R? of 0.76 and 0.52), the BOD (R? of 0.85) and the Class
A pan coefficients, pointing to the influence water quality in the evaporation of the lake.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que no Brasil se perde por evaporagao nos mananciais superficiais aproximadamente
759 m3/s. Nesse caso, o volume evaporado ¢ superior aos 506 m?/s retirados para abastecimento
urbano. Além disso, cerca de 57% das sedes urbanas no pais sdo abastecidas predominantemente por
mananciais superficiais, a exemplo de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia, Fortaleza e Porto Alegre.
Esse numero representa aproximadamente 84% da populagdo brasileira. Especificamente na regido
Nordeste, 65% das sedes urbanas (79% da populacio) sdo abastecidas principalmente por esse tipo
de manancial (ANA, 2020). A evaporagdo, portanto, representa uma das principais perdas de dgua
que pode afetar diretamente a disponibilidade hidrica (Mesquita et al., 2020a).

Rodrigues (2020) avaliou a evaporagdo em oito reservatorios no estado do Ceara. O autor
estimou que as perdas por evaporagdo nesses reservatorios seriam suficientes para abastecer, em
média, dois milhdes de pessoas por dia. Portanto, estudos sobre a evaporagao sao indispensaveis para
a realizagdo do adequado balango hidrico em lagos e reservatorios, essenciais para a gestdo
operacional dos recursos hidricos.

Aliado a problematica das altas taxas de evaporacao, outro aspecto que pode comprometer a
disponibilidade hidrica é a qualidade da agua dos mananciais superficiais. Os impactos decorrentes
do uso e ocupagéo do solo podem afetar os corpos receptores (Mesquita & Lima Neto, 2019; Wei et
al., 2020). Estes podem estar sujeitos a alteracdes das suas caracteristicas hidrodinamicas que, por
sua vez, influenciam diretamente a qualidade da agua (Fraga et al., 2020). Por conseguinte, a
qualidade da agua pode afetar o balanco de energia dos corpos hidricos (Read & Rose; 2013; Watras
et al., 2016) e, consequentemente, a evaporacdo (Mesquita et al., 2020a).

Nesse sentido, faz-se necessaria a realizacdo de estudos que considerem a complexa dinamica
envolvida na interacdo bacia-corpo hidrico receptor, relacionando aspectos sanitarios, hidrologicos e
hidrodindmicos. Nessa perspectiva, a modelagem de qualidade da 4gua pode se constituir como uma
ferramenta estratégica para este fim (Mesquita et al., 2017; Rocha et al., 2019; Toné & Lima Neto,
2020; Mesquita et al., 2020b). Assim, o presente trabalho objetiva avaliar o impacto da qualidade da
agua nas taxas de evaporagdo de um lago urbano hipereutrofico. Pretende-se compreender a dindmica
do aporte de poluentes da bacia ao corpo receptor e o impacto na evapora¢ao, com uma abordagem
inédita, aplicando-se modelos de qualidade da 4gua e propondo-se correlacGes empiricas.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo
Localizada em Fortaleza, Ceard, regido Nordeste do Brasil, a area de estudo trata-se da bacia

do lago Santo Anastacio. Caracteriza-se como uma bacia urbana (Figura 1), constituida total e
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parcialmente pelos bairros Amadeu Furtado, Bela Vista, Bonsucesso, Couto Fernandes, Demaocrito
Rocha, Joquei Clube, Pici, Parangaba e Rodolfo Teodfilo. Possui area de 611,27 ha, sendo
predominantemente descaracterizada de sua composigéo natural. O curso d’ agua principal da bacia
é um canal de drenagem urbana de aproximadamente 2,5 km, com secdo retangular, exutorio da lagoa
da Parangaba, localizada a montante. Para o referido canal afluem diversas galerias de drenagem

urbana, além das contribui¢des de esgoto sanitario langadas na rede de drenagem.

Figura 1 — Localizacdo do lago Santo Anastacio em Fortaleza, Ceard, Brasil
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Para esta pesquisa, foram utilizados dados meteoroldgicos da estacdo do campus do Pici da
Universidade Federal do Ceara (UFC), como temperatura do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho
(°C), velocidade (m.s) e direcdo dos ventos (graus) e nebulosidade (escala de 0 a 10)]. Também
foram medidas as vazdes dos fluxos afluentes e efluentes ao lago nos anos de 2013, 2014, 2018 e
2019, bem como a temperatura da agua.

As coletas das amostras de agua foram realizadas concomitantes as medi¢des das vazdes de
entrada e saida do lago. Os parametros analisados foram fdsforo total (PT), em 2013, 2014, 2018 e
2019, e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em 2013. As analises de fosforo total (PT) foram
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realizadas no Laboratdrio de Andlises Quimicas (LAQUIM); ja a DBO foi analisada no Laboratorio
de Saneamento Ambiental (SABOSAN), ambos da Universidade Federal do Ceard (UFC). As
andlises de qualidade da agua foram realizadas conforme Standards Methods (APHA, 2005). Ja os
dados de residuos sélidos de varrigédo e limpeza de canais do municipio de Fortaleza foram fornecidos

pela Secretaria de Conservacao e Servicos Publicos da Prefeitura Municipal de Fortaleza (2017).

2.2. Cargas poluidoras

Neste trabalho, foram analisados os anos de 2013, 2018 e 2019. Utilizou-se para a modelagem
hidroldgica o Storm Water Management Model — SWMM (Rossman, 2015); para a hidrodindmica, o
modelo hidrodindmico CE-QUAL-W2 (Cole & Wells, 2018). Este foi calibrado e validado por
Mesquita et al. (2020a). Foram extraidos do CE-QUAL-W2 o tempo de residéncia hidraulico e o
balanco de volume. Assim, de posse dos valores do tempo de residéncia hidraulico para os
mencionados anos, avaliou-se também o coeficiente de decaimento do fosforo no lago, k (ano™). Para
este fim, utilizou-se o modelo proposto por Tone e Lima Neto (2020), aplicado por diversos trabalhos
(Araujo et al., 2019; Rocha et al., 2020). Os valores do coeficiente k obtidos também foram utilizados
no modelo de qualidade de dgua transiente de mistura completa proposto por Vollenweider (1968),
aplicado posteriormente por Chapra (2008), descrito mais adiante.

Estimaram-se as cargas poluidoras de fosforo aportadas da bacia hidrografica do lago Santo
Anastacio. Para este fim, calculou-se o produto entre os dados de qualidade da dgua (Fosforo Total -
PT) medidos em 2013, 2014, 2018 e 2019 e a vazdo nos meses correspondentes. Posteriormente,
correlacionaram-se as cargas de fésforo com varidveis meteoroldgicas, residuos de varricdo e de
limpeza do canal. Estes dois ultimos foram estimados para a bacia hidrografica, com vistas a
identificar possiveis correlacdes entre 0 acimulo de poluentes sobre a bacia e seu carregamento para
0 corpo receptor. As informagdes sobre os residuos solidos foram disponibilizadas pela Secretaria de
Conservacao de Servicos Publicos de Fortaleza para os anos de 2013 e 2014. Estimou-se 0 montante
de residuos por area do municipio de Fortaleza, g (ton.ha'.més?), para os anos de 2013 e 2014.
Posteriormente, foram estimados o montante mensal dos residuos de varri¢do e de limpeza do canal

para a bacia do lago Santo Anastacio, RS (ton.més™).

2.3. Modelagem da qualidade da &gua e evaporacao

Foram geradas séries temporais de concentracao de fdosforo total do lago Santo Anastacio para
os anos de 2013, 2018 e 2019. Inicialmente, correlacionaram-se as vazdes medidas na entrada do lago
com as concentracdes de fosforo total em 2013, 2014, 2018 e 2019. Avaliou-se o coeficiente de
determinacdo como base para a escolha da fungdo com melhor ajuste aos dados. Por meio da funcéo
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ajustada, foram utilizadas as vazdes geradas no SWMM para os anos de interesse. Dessa forma,
obtiveram-se as concentracGes de fésforo afluentes ao lago Santo Anastacio.

Posteriormente, foram aplicados e comparados dois modelos de qualidade da agua para a
obtencdo da concentracdo na saida do lago: o modelo transiente de mistura completa proposto por
Vollenweider (1968), modificado por Toné e Lima Neto (2020); e o modelo empirico que relaciona
velocidade do vento e concentracdo de fosforo proposto por Mesquita et al. (2020a).

Finalmente, correlacionaram-se as séries temporais de concentracao de fosforo total modeladas
com os coeficientes de corre¢cdo mensais do tanque Classe A de Mesquita et al. (2020a). Pretendeu-
se, com essa avaliagdo, expandir a série de dados de modo a melhor verificar o impacto da qualidade
da &dgua nas taxas de evaporacdo. Assim, foram segregados os periodos chuvosos e secos e verificadas
a influéncia da sazonalidade na qualidade da &gua e, consequentemente, nas taxas de evaporacao.
Adicionalmente, a analise efetuada com dados medidos de fésforo total, também foi realizada para o
parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), para 0 ano de 2013, ano com disponibilidade
de dados. Nesse caso, objetiva-se verificar se hd uma tendéncia nos padrdes observados previamente,

porém, utilizando-se outro parametro de qualidade da agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Impacto do uso e ocupacédo do solo na qualidade da agua

A correlacdo entre a vazdo de entrada do lago Santo Anastacio e a concentracdo de fosforo
apresentou uma funcdo do tipo poténcia, com coeficiente R? de 0,70; portanto, estatisticamente
significativa. Ressalta-se que essa correlacdo foi utilizada, conforme mencionado, para a geracdo da
série temporal de concentracdo de fosforo afluente ao lago Santo Anastacio nos anos de 2013, 2018
e 2019. A Figura 2 apresenta a correlacao entre os residuos solidos (RS) de varricdo gerados na bacia
do lago Santo Anastacio (ton.més™) e a carga poluidora de fosforo afluente (kg.més™). Obteve-se
uma correlacéo linear positiva com coeficiente R? de 0,96 e 0,64 entre os RS de varrigéo e os RS da
limpeza do canal, respectivamente, e a carga poluidora de fosforo. Tal fato demonstra que a
contribuicdo a carga aportada ao lago em estudo pode ser oriunda ndo apenas das contribuicées do
esgoto sanitario lancado na rede, mas da lixiviacdo da bacia durante o periodo chuvoso e do descarte
inadequado de residuos solidos (Aradjo et al., 2019; Mesquita et al., 2020b). Estes podem ser
descartados na bacia hidrografica e serem carreados ao canal nos eventos chuvosos, o que explicaria
a boa correlacdo encontrada. Observe que o residuo utilizado nesta correlagdo é o removido pelo
processo de limpeza publica, portanto, € aquele que néo seria carreado ao canal. Porém, utilizou-se o
RS de varricdo como um indicador da producdo mensal na bacia, que resultaria em um descarte

inadequado proporcional, representando sua variabilidade ao longo dos meses analisados. Mesquita
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et al. (2020b) obtiveram uma correlagdo equivalente com residuos soélidos dispostos

inadequadamente, na bacia Vertente Maritima, em Fortaleza, Ceara.

Figura 2 — Regressao linear entre os residuos solidos de varricdo (ton.més™) e a carga poluidora de fosforo total (kg.més-
1) na bacia do lago Santo Anastacio
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3.2. Impacto da qualidade da agua nas taxas de evaporagao

A Figura 3 apresenta uma regressao linear entre as concentragdes de fosforo obtidas com os
referidos modelos. Observa-se uma correlacao linear positiva e estatisticamente significativa, com R2
de 0,69. Verifica-se que os valores de concentracdo de fosforo gerados com o modelo de
Vollenweider (1968) tendem a ser maiores que 0 modelo empirico em todos os anos analisados. Por
outro lado, pode-se observar uma tendéncia semelhante entre os modelos. Nesse sentido, verifica-se
que tanto o modelo empirico proposto, quanto o modelo de mistura completa descrevem padrbes
semelhantes na area de estudo. Rocha et al. (2019) também aplicaram o modelo de Vollenweider
(1968) modificado por Toné e Lima Neto (2020) no lago Santo Anastacio. Assim, ratifica-se a
confiabilidade de utilizacdo da modelagem de qualidade de agua como uma ferramenta para expandir
as analises das séries temporais de concentragéo.

As séries temporais de concentracdo de fésforo geradas para os anos de 2013, 2018 e 2019
foram correlacionadas ao coeficiente de corre¢do do tanque Classe A, conforme demonstrado na
Figuras 4, demonstrando o padréo geral. A regressdo linear com as concentracfes de fosforo obtidas
atraves do modelo de mistura completa apresentou coeficiente R? de 0,20 e 0,76 para 0 periodo

chuvoso e seco, respectivamente.
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Figura 3 — Regressdo linear entre as concentracdes médias mensais de fosforo total (PT) (mg.L™), geradas a partir do
modelo mistura completa (MC) e o modelo empirico, proposto no exutorio do lago Santo Anastéacio, em Fortaleza, Ceara,
Brasil
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Ja a regressdo entre as concentracdes de fosforo obtidas pelo modelo empirico apresentou
coeficiente R2 de 0,048 e 0,52, para o periodo chuvoso e seco, respectivamente, corroborando com
Mesquita et al. (2020a). E notério que o periodo seco apresentou valores estatisticamente
significativos utilizando ambos os modelos, demonstrados através dos valores elevados o coeficiente
R2 (R2>0,5).

Figura 4 - Regressdo linear entre a média mensal da concentra¢do de fosforo total (PT) (mg.L™") gerada pelo modelo
mistura completa e os coeficientes de correcdo mensais para o seco de 2013, 2018 ¢ 2019
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Por outro lado, no periodo chuvoso, ndo se observou uma forte correlagdo entre as
concentracdes de fosforo e o coeficiente de correcdo do tanque Classe A. Isto pode ser explicado
pelas menores concentra¢Bes de fosforo observadas nesse periodo, convergindo com Aradjo et al.
(2019). Além disso, infere-se também que seja em decorréncia da maior variabilidade das condic¢Ges
temporais. Esta poderia causar alteracdes nas medicdes obtidas no tanque Classe A e, aliadas as
variacdes da qualidade da &gua por conta da precipitacdo, resultaria em padres mais dificeis de serem
observados.

Ja a Figura 5 expde a correlacdo entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e os
coeficientes de correcdo mensais do tanque Classe A. Conforme exposto, a regresséo linear
apresentou uma tendéncia negativa, com coeficiente R? de 0,85, portanto, estatisticamente
significativa. Dessa forma, confirma as tendéncias observadas utilizando-se o fosforo total. Sabe-se
que a DBO é um indicador da presenca de matéria organica na agua (Von Sperling, 2005). Nesse
caso, altos valores de DBO também podem ser oriundos das cargas organicas do esgoto sanitario e/ou
residuos solidos (Araujo & Lima Neto, 2018; Aradjo et al., 2019).

E importante mencionar que uma parcela quantificada da DBO também pode se apresentar na
agua na forma de carbono organico dissolvido (COD) (Von Sperling, 2005). Nesse sentido, corrobora
com Read e Rose (2013) e Watras et al. (2016) que observaram uma relacdo entre as elevadas
concentracdes de COD e a reducédo do contetdo geral de calor dos lagos estudados. Infere-se que esse

fato poderia impactar na reducdo das taxas de evaporacdo (Mesquita et al., 2020a).

Figura 5 — Regressao linear entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e os coeficientes de corre¢cdo mensais do
tanque Classe A para o ano de 2013
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4. CONCLUSAO

Realizou-se no presente trabalho a analise do impacto da qualidade da agua nas taxas de
evaporacdo de um lago. A partir de informagdes sobre a qualidade da 4gua afluente, foram observadas
correlagOes estatisticamente significativas entre a vazao afluente e a concentracdo de fdsforo total.
Esse fato indica a influéncia do aporte das cargas poluidoras da bacia hidrografica, com o efeito da
diluicdo das concentracBes no periodo chuvoso. As cargas poluidoras de fosforo possuem uma
correlacdo estatisticamente significativa com os residuos solidos de varricdo e da limpeza do canal.
Isso indica que ha& contribuicdo destes para a deterioracdo da qualidade da &gua no lago Santo
Anastécio, além das contribui¢es oriundas do esgoto sanitario langado na rede de drenagem pluvial.

A analise do impacto da qualidade da agua nas taxas de evaporacdo, aplicando um modelo de
qualidade da agua de mistura completa e um empirico, confirmou as tendéncias de regressao linear
negativa e estatisticamente significativa entre a concentracdo de fosforo total e os coeficientes de
corregdo mensais do tanque Classe A, no periodo seco. Ademais, a mesma tendéncia foi observada
quando correlacionada a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e os coeficientes de correcdo

mensais. Assim, sugere-se a influéncia da qualidade da agua nas taxas de evaporacao.
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