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RESUMO

Lagos sdao ambientes fundamentais para a qualidade de vida humana, uma vez que
regulam o clima local, fornecem agua potavel e sustentam uma série de servigos
ecossistémicos. O monitoramento desses ecossistemas ¢ crucial para compreender seu
metabolismo e embasar estratégias eficientes de manejo dos seus recursos naturais. Este
estudo tem como objetivo desenvolver um diagndstico e progndstico ambiental de um
lago amazdnico raso inserido em area urbana — o Lago Agua Preta — por intermédio da
aplicacdo da modelagem tridimensional da hidrodinamica e do transporte sedimentar.
Para a realizagdo das simula¢des numéricas foi utilizado o modelo Delft3D-FLOW,
abrangendo os periodos sazonais tipicos da regido: chuvoso e seco. As simulag¢des foram
alimentadas com dados meteorologicos e informacdes fisicas do lago, como temperatura
do ar, humidade do ar, nebulosidade, radiagdo solar, batimetria, temperatura da agua,
velocidade das correntes e vazdes de entrada e saida. Dessa forma, foi construido um
ambiente computacional capaz de representar com fidelidade os processos hidro-
sedimentares do lago. A calibracdo do modelo foi realizada com uma série temporal de
temperatura referente a um més completo, enquanto a validagao utilizou dados de corrente
e perfis verticais de temperatura ao longo de quatro meses (dezembro, fevereiro, abril e
junho). As simulagdes apresentaram bons indicadores estatisticos, evidenciando a
confiabilidade do modelo. As maiores discrepancias entre os dados simulados e
observados ocorreram em pontos localizados nas margens mais proximas dos centros
urbanos. Estas diferencas estdo associadas a influéncia de atividades antropicas, como o
langamento de efluentes domésticos, ou a propria morfologia afunilada do lago nesses
locais, que pode gerar zonas de sombra térmica. A analise dos padrdes de circulagdo e
temperatura entre os periodos sazonais revelou diferencas relativamente pequenas.
Destaca-se o aumento médio de até 2 °C na temperatura da dgua e de aproximadamente
0,02 m/s na velocidade das correntes no periodo mais quente. As maiores diferencas de
entre as médias de temperatura ocorreram no ciclo diario do lago variando 3°C, com
variagdo maxima de até 10°C. Devido o lago ser alimentado por um influxo de agua
artificial (inflow), este inflow ¢é caracterizado por ser uma descarga intensa com elevada
carga sedimentar. Por se tratar de um lago raso com profundidades maximas de até 4
metros, esta descarga ¢ capaz de influenciar o metabolismo do lago como um todo,
promovendo a ressuspensdao de sedimentos de fundo, redistribuindo nutrientes para a
coluna d’agua. Ao adentrar no lago, as correntes de influxo sdo rapidamente
desaceleradas, o que intensifica a sedimentacao destes sedimentos em areas proximas ao
ponto inflow. Esse processo eleva a turbidez da 4gua e modifica a dindmica da biota local,
resultando em um ambiente dominado por fitoplancton e sujeito a processos de
eutrofizagdo e consequentemente diminui qualidade da agua. Portanto, a partir do
diagnéstico sugerido pela modelagem do Lago Agua Preta, este estudo destaca a
necessidade de agdes continuas de monitoramento e controle das influéncias antrépicas,
a fim de prevenir a degradagdo progressiva do metabolismo do Lago Agua Preta. Além
de destacar a importancia de lagos em geral, ainda mais quando inseridos em contexto
urbanos.

Palavras-chave: oceanografia fisica; ressuspensdo sedimentar; estratificagdo térmica;
hidrodinamica de lagos; delft3d
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ABSTRACT

Lakes are critical environments for sustaining human well-being, as they regulate local
climate conditions, supply potable water, and underpin a wide range of ecosystem
services. The continuous monitoring of these systems is essential for elucidating their
metabolic processes and for informing effective management strategies for natural
resources. This study aims to develop an environmental diagnosis and prognosis for a
shallow Amazonian lake located in an urban area—Lago Agua Preta—through the
application of a three-dimensional numerical model of hydrodynamics and sediment
transport. Numerical simulations were performed using the Delft3D-FLOW model,
encompassing the region’s seasonal periods: wet and dry seasons. The simulations were
driven meteorological variables and physical parameters of the lake, such as air
temperature, humidity, cloud cover, solar radiation, bathymetry, water temperature,
current velocity, and the inflow/outflow rates. This comprehensive dataset allowed for the
construction of a computational environment capable of accurately representing the
hydro-sedimentary processes within the lake Model calibration was performed using a
one-month time series of water temperature from February (wet season), while validation
was carried out with current data and vertical temperature profiles over four months
(December, February, April, and June). The simulations presented good statistical
indicators, demonstrating the model's reliability. The greatest discrepancies between
simulation and observation occurred at points closer to the urban center. These differences
are associated with the influence of anthropogenic activities, such as the discharge of
domestic effluents, or with the narrow morphology of the lake in these areas, which can
generate thermal shadow zones. The analysis of circulation and temperature patterns
between seasonal periods revealed relatively small differences. Notably, there was an
average increase of up to 2 °C in water temperature and approximately 0.02 m/s in current
velocity during the warmer period. The most significant differences in average
temperature occurred in the lake's daily cycle, varying by about 3°C, with a maximum
variation of up to 10°C. Since the lake is fed by an artificial water inflow, this inflow is
characterized by an intense discharge with a high sediment load. As it is a shallow lake
with a maximum depth of up to 4 meters, this discharge is capable of influencing the
lake’s entire metabolism by promoting the resuspension of bottom sediments and
redistributing nutrients into the water column. Upon entering the lake, the inflow currents
are rapidly decelerated, intensifying sedimentation near the inflow point. This process
increases water turbidity and alters the local biotic dynamics, resulting in an environment
dominated by phytoplankton and prone to eutrophication processes, which consequently
reduce water quality. Therefore, based on the diagnosis provided by the modeling of Lago
Agua Preta, this study highlights the need for ongoing monitoring and control of
anthropogenic influences to prevent the progressive degradation of the lake's metabolism.
It also underscores the importance of lakes in general, especially when located in urban
contexts.

Key words: physical oceanography; sediment resuspension; thermal stratification;
limnology; delft3d



viii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Mapa da Area de Estudo, evidenciando a APA de Belém o Parque Estadual do
Utinga, os lagos que o englobam, o canal artificial que alimenta o lago Agua Preta e a
complexa rede hidrografica entorno do sistema de lagos. Fonte: Autor ...........cccceu.e... 8

Figura 2: Dados meteorologicos inseridos nas simula¢des do lago Agua Preta. A —
Precipitagdo e temperatura do ar; B- Velocidade e direcao dos ventos; C Umidade
relativa do ar; Radiagao SOIaT.........cc.ececiiiiiiiiiciec e e 11

Figura 3: Ilustracdo do Dominio discretizado, evidenciando a batimetria do lago, os
pontos de amostragem e a entrada e saida de dgua do sistema...........cccceeeveevvenieeieenen. 16

Figura 4: Rugosidade do dominio, evidenciando em vermelho as regides em que a
superficie do lago fica permanentemente cobertas por macrofitas..........ccoeceeeeveerveennenn. 18

Figura 5 - Comparagdo entre a curva simulada e observada em fevereiro..................... 19

Figura 6 - Correlagdo entre a temperatura observada e simulada, apresentando uma forte
correlagdo positiva com RZ=10,79 € p=10,89.....ccvrreiiieeiieeeeeeeeeeee e 20

Figura 7: Variacao da velocidade das correntes do lago a 0,5m acima do leito do lago. 21

Figura 8: Setorizacio do lago Agua Preta, em zona Oeste, Central e Leste em funcio
das particularidades hidrodindmicas de cada zona. ...........c.cceceeeevierieeciienieeciieeieeeeenee, 24

Figura 9: Velocidade Média dos meses fevereiro (chuvoso) e junho (seco), evidenciando
os padrdes de circulagdo do lago e as velocidades maximas associadas a entrada e saida
de AgUA N0 AOMINIO ..eoveiiiiieiie ettt ettt ettt s e saeeenbeeeeeas 26

Figura 10: Varia¢ao da temperatura no més de fevereiro (chuvoso) em funcao da
profundidade no eixo y e tempo no eixo x, onde para o melhor entendimento das
variacoes espaciais do lago, essa analise ocorreu pela escolha de um ponto localizado
conforme a setorizagdo oeste, central € 1Ste. ........cccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 30

Figura 11: Variagao da temperatura no més de junho (seco) em fun¢do da profundidade
no eixo y e tempo no eixo x, onde para o melhor entendimento das variagdes espaciais
do lago, essa analise ocorreu pela escolha de um ponto localizado conforme a
setorizacao 0este, CeNtral € LESte. .......coouiiiiiiiiiei e 31

Figura 12: Gradiente horizontal de temperatura na superficie e em profundidade,
evidenciando também as diferencas entre os dois periodos sazonais da regido seco
(fevereiro) € Chuvoso (JUNNO). ..cccuiiiiiiieciieecieeee e e e 32

Figura 13: Transporte de sedimentos em suspensdo em m?/s/m, evidenciando que a
maior parte dos sedimentos correm na regido central do lago por influéncia do inflow.35

Figura 14: Diferenga entre a batimetria inicial novembro e final setembro. Dada a
diferenca entre as batimetrias temos a imagem ampliada da batimetria de setembro em
conjunto com os vetores de transporte que evidenciam para onde correm os sedimentos
que SACM O INTIOW. ....eveiiiiieeciie e e e e e e e saaee e nseeenaeas 36



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Dados mensais da descarga do inflow, disponibilizados pela COSANPA ..... 10

Tabela 2 - Valores de rugosidade calculados em funcao das particularidades de cada
TEZIA0 O JAZO0 1. e ae e e naeeennes 17

Tabela 3 - Correlacao entre a simulacao e os dados os perfis de CTD coletados nos
pontos de A0l a A19. Evidenciando os pontos que possuem mais incertezas associadas
a particularidades suas proprias particularidades A01, A09, A1, A17...cccoeevveeeveennenn. 23



’ SUMARIO

DEDICATORIA ..........ooooooieeeieeeeeeeeeeeeee et iv
AGRADECIMENTOS .......coooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesee e eene s v
RESUMO ...ttt vi
ABSTRACT ..ot sen s vii
LISTA DE ILUSTRACOES .........cooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e viii
LISTADE TABELAS..........ooooioiioieeeeeeeeeeeeeee e ix
1 INTRODUGAO ..., 1
2 JUSTIFICATIVA ........ooioimioeeeeeeeeeeeeeeee e 5
3 OBIETIVOS ..o 6
3.1 OBJETIVO GERAL ..o, 6
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....c.ooiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
4 METODOLOGIA .........o.ooiioiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
4.1 AREA DE ESTUDO ...t 7
4.2 AQUISICAO DE DADOS ... 10
43 DESCRICAO DO MODELO.......ouuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
4.4 DESCRICAO DO MODELO DE FLUXO DE CALOR .........cccocvevvnnnn... 12
4.5 DESCRICAO DO MORFODINAMICO E TRANSPORTE SEDIMENTAR 13
4.6 CONFIGURA(;AQ E PARAMETRIZACAO DAS VARIAVEIS DE

ENTRADA DA SIMULACAO .......c.ooiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
5  RESULTADOS E DISCUSSAO .......c.cocoiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 19
5.1 CALIBRACAO ... 19
5.2 VALIDACAO ... 20
5.3 SETORIZACAOQ ... 24
5.4 PADROES DE CIRCULACAO DO LAGO AGUA PRETA .......cocovuunn... 25
55 PADROES DE TEMPERATURA E ESTRATIFICACAO ........cccccovvvenn... 28
5.6 TRANSPORTE E SEDIMENTACAO DO LAGO AGUA PRETA .............. 34
6 CONCLUSAQ..........oooioieeeoeeeeeeeeeeeeeeee e snaes 37
7 CONSIDERACOES FINAIS...........coooiimiieeeeeeeeeee e eee e, 39

REFERENCIAS ....ooooooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s 40



1. INTRODUCAO

Lagos sdo corpos de agua continentais sem comunicacao direta com o mar. Estes
ambientes possuem propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas unicas, com quantidade
de sais reduzidas em relagdo a agua do mar. Exceto por lagos localizados em locais aridos
ou sujeitos a um longo periodo seco, pois a taxa de evaporagdo ¢ maior que a de
precipitacao, deixando as aguas destes corpos hidricos mais concentradas (Esteves 2011,

Bhateria & Jain 2016).

Ambientes lacustres possuem dimensdes variadas, podendo ser extensos,
pequenos, rasos ou profundos. A mudanca de morfologia destes cria caracteristicas
singulares dependendo da dimensdo destes corpos hidricos (Xu et al. 2022). Conforme
sua origem, lagos podem ocorrer em qualquer local de uma bacia fluvial. Mesmo ndo
possuindo uma conexdo direta com o mar, estes ambientes podem realizar as trocas de
aguas por meio de pontos de entrada (inflow) e saida de agua (outflow). Inflow e Outflow.
As trocas das aguas podem ocorrer pela relacdo do lago com rios tributarios (Zhang et al.
2016, Li et al. 2017), ou aguas subterraneas (Hunt et al. 2003), estes fluxos equilibram o
balango hidrico do sistema (Zhang et al. 2016, Xu et al. 2022, Hinegk et al. 2023).

Ao contabilizarmos o total de agua disponivel para o consumo humano, apenas
3% desta 4gua ¢ doce, onde apenas 0,06%, desta dgua doce ¢ de facil acesso, onde 87%
de toda a dgua doce disponivel em superficie € representada por lagos (Yao et al. 2023,
Musie et al. 2023). Sendo assim, lagos possuem um importante papel na manutencio da
biodiversidade e na qualidade de vida humana, sendo que a maior parte da dgua doce
disponivel na superficie da terra esta presente nos lagos (Mammides 2020), contendo até
50% de toda a 4gua superficial localizada em terra, onde 49% da agua doce liquida esta

presente nestes ecossistemas (Bhateria & Jain 2016, Petersen et al. 2017).

No Brasil, onde ocorre a predominancia de sistema fluviais, a atividade geoldgica
das enormes redes hidrograficas ¢ responsavel pela formagdo da maioria dos lagos
brasileiros, onde, suas origens acabam por ditar as caracteristicas morfologicas e
dimensionais. Estes sdo, em sua maioria, ecossistemas de pequeno porte e baixa
profundidade, raramente com profundidades naturais superiores a 20 metros (Esteves

2011).



Estes lagos em sua maioria podem ser classificados como lagoas, quando
comparados aos lagos Europeus de grande porte. Entretanto, podem ser classificados em
cinco categorias distintas, como: Lagos Amazonicos, Lagos do Pantanal Matogrossense;
Lagos e lagunas costeiras que podem contornar a costa Nordeste ao Sul brasileiro; Lagos

formados ao longo de rios de médio e grande porte; Lagos artificiais de represas e acudes.

Lagos amazonicos, sao distinguidos como de varzea ou terra firme. Estes, tendem
adjacentes a um curso de rio, como o lago Balbina (Alsdorf ef al. 2001), sua formagao
também pode ser associada também a planicies de inunda¢ao como os lagos Calado
(Maclntyre & Melack 1988) e o lago grande de Curai (Bonnet ef al. 2008). Quando estes
ambientes sdo sujeitos aos processos de industrializagdo e urbanizag¢do, ocorre uma
tendencia ao aumento da concentragdo de metais potencialmente toxicos e das descargas
de poluentes (Wang ef al. 2019, Mishra et al. 2023). Neste sentido, estes corpos hidricos
podendo ser classificados como lagos urbanos, quando sujeitos a influéncias dos centros
urbanos, mesmo que ainda ndo haja definicdo clara para lagos urbanos (Cheng et al.

2021).

Sendo indispensaveis para os centros urbanos que os rodeiam, lagos promovem
uma variedade de servigos ecossistémicos, como, principalmente, o fornecimento de agua
para atividade domésticas e industriais (Schirpke er al. 2023), manutencdao da
biodiversidade ocorrente neste ecossistema, regulagdo do microclima urbano (Zhao et al.
2023). Ademais, geram servigos e experiencias culturais, oportunidades educacionais,

inspiracionais, espirituais e simbolicas (Hossu ef al. 2019, Schirpke et al. 2023).

Quando inseridos em zonas metropolitanas, os lagos contribuem para a melhoria
de dois grandes parametros atrativos para o conforto e saide, sendo eles a temperatura e
umidade do ar. Além disso, estes ecossistemas sdo capazes de reduzir impactos adversos,
como os eventos de extremo calor gerados pelas das ilhas de calor urbanas, problematica
esta que aumenta o estresse termal para os residentes e resulta na morbidade e mortalidade
da populagdo (Zhao et al. 2023). Portanto, estes corpos hidricos sdo capazes de diminuir
a temperatura e aumentar da umidade do ar, devido sua alta taxa de evaporagao e forte
capacidade térmica durante o dia. Estes sdo dois grandes fatores que geram conforto e

satide nas zonas urbanas (Zhao et al. 2023, Jandaghian & Colombo 2024).

Dada importancia destes ambientes, e as varidveis que podem degradar seu

metabolismo, a influéncia antrdpica sobre estes sistemas reflete em impactos negativos.



Impactos estes, que afetam a qualidade de vida dos centros urbanos como um todo. Ao
tratar-se de lagos rasos, as influéncias antropicas tornam-se mais evidentes por serem
mais vulnerdveis e terem repostas mais rapidas aos processos bioldgicos, quimicos e

climéaticos (Piccioni et al. 2021, Zhou et al. 2022, Zingel et al. 2025).

Um importante parametro para verificar o metabolismo de lagos rasos, seria o grau
de turbidez das aguas, que esta intrinsicamente ligado a ressuspensao de sedimentos (Wei
etal. 2021, Yu et al. 2023). Lagos com alta carga sedimentar em suspensao tendem a ser
suscetiveis a serem dominados por fitoplanctons que, por sua vez, podem liberar
substancias toxicas para a biota local, que geram odor e diminuem a qualidade da agua e
por conseguinte sua potabilidade (Scheffer 2007). Sedimentos em suspensdo trazem
nutrientes para a coluna d’agua que aceleram os processos de decomposi¢cdo de matéria
organica consumindo rapidamente o oxigénio disponivel na coluna d’agua (Scheffer
2007, Li 2025), resultando na anoxia das camadas mais profundas dos lagos (Grochowska

2020).

A ressuspensao e deposicao dos sedimentos, ocorrem de forma mais frequente em
lagos rasos devido suas baixas profundidades (Tang ef al. 2020), onde a agao dos ventos
consegue ser suficiente para transmitir energia da superficie do lago para o fundo
perturbando a dindmica em profundidade (Bailey & Hamilton 1997, Zhang & Chen 2023,
Xue et al. 2025). Além disso, lagos relacionados a rios que possuem altas cargas
sedimentares enriquecem o ambiente de nutrientes podendo acelerar processos de
eutrofizacdo (Bhagowati et al. 2019). Sendo assim, para entender o metabolismo do lago
¢ necessario, primariamente entender sua circulacdo e como ela pode afetar na qualidade
de 4dgua (Xue ef al. 2025). H4 uma grande preocupacdo em relacdo a elevada turbidez

capaz de alterar toda a biota e dinamica bioldgica, fisica e quimica do ambiente.

Ao notar a pressao sofrida sobre ambientes, pesquisas foram executadas com
intuido de realizar diagnosticos (Jin et al. 2007, Liu et al. 2021), monitoramento
(Babaousmail & Ojara 2025, Godoy et al. 2025) e restauragao (Naselli-Flores 2008, Jin
et al. 2022, Li et al. 2025) sobre esses ambientes para otimizar os processos de
monitoramento e até a restauracdo destes, até sobre como entender os processos de
mudancas climaticas e respostas de lagos como alternativa a estar alteragdes (Meerhoff

2012, Woolway et al. 2020, Woolway et al. 2022).



A modelagem numérica desempenha um papel fundamental na compreensao da
dinamica de lagos, especialmente no que diz respeito a circulagdo da dgua e ao transporte
de sedimentos. Contudo, por se tratar de ambientes lénticos com circulagdo
predominantemente lenta, muitos estudos optaram pelo uso de modelos verticais
unidimensionais, que representam apenas a variacao das propriedades ao longo da coluna
d’4gua. Essa abordagem, embora util em certos contextos, limita a analise espacial e
temporal dos processos, comprometendo uma compreensiao mais abrangente da dindmica

lacustre (Baracchini et al. 2020).

Apesar de sua baixa energia, esses ecossistemas apresentam batimetria e
topografia complexas, que influenciam diretamente na hidrodindmica e nos padrdes de
transporte de substancias. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de se aplicar
modelos tridimensionais que permitam representar com maior precisao as interagdes

fisicas nesses ambientes (Liu ef al. 2021).

Diante disso, o presente trabalho propde a aplicacao do modelo tridimensional
Delft3D-Flexible Mesh (Delft3D-FM) ao Lago Agua Preta, com o objetivo de investigar
os processos de sedimentagdo e erosio, desenvolvendo um diagndstico € um prognostico
da dinamica hidrossedimentar do sistema. Essa abordagem busca oferecer uma nova
perspectiva sobre o funcionamento do lago e contribuir para uma gestdo mais eficiente e

sustentavel dos recursos hidricos urbanos na regido amazonica.



2. JUSTIFICATIVA

Lagos urbanos de pequeno porte e baixa profundidade, como o Lago Agua Preta
(Belém — PA), desempenham um papel essencial no equilibrio ambiental e na qualidade
de vida das populagdes urbanas, ao fornecerem servigos ecossistémicos fundamentais,
como regulacao do microclima, abastecimento hidrico, suporte a biodiversidade e oferta
de espagos culturais e recreativos. No entanto, esses ambientes vém sofrendo crescente
pressdo antrdpica, especialmente em areas densamente urbanizadas, o que tem
contribuido para a degradagdo da qualidade da agua e comprometimento da integridade

ecologica desses ecossistemas.

A suscetibilidade de lagos rasos aos processos de ressuspensido de sedimentos,
somada a sua morfologia ¢ a proximidade com areas urbanas, intensifica os efeitos de
impactos como o aporte de nutrientes, polui¢do difusa e mudancas climaticas. Tais
processos podem desencadear fendmenos como a eutrofizacdo, reducdo do oxigénio
dissolvido e proliferagdo de organismos potencialmente téxicos, comprometendo tanto a

saude ambiental quanto o bem-estar da populagao.

Apesar da relevancia dos lagos urbanos amazonicos, como o Lago Agua Preta,
ainda sdo escassos estudos que aplicam nestes ambientes a modelagem numérica
tridimensional. Essa abordagem permite simular e prever o comportamento
hidrodindmico e o transporte de sedimentos, oferecendo subsidios técnicos e cientificos
fundamentais para o diagnostico e prognostico do ambiente, o planejamento urbano e a
formulacao de politicas publicas voltadas a conservagao e recuperacao de corpos hidricos

urbanos.

Diante disso, este trabalho possui intuito de aprofundar o conhecimento sobre a
hidrodinamica e o transporte de sedimentos em um lago urbano amazodnico. Além de
contribuir para o desenvolvimento de estratégias de monitoramento, gestio ambiental e
mitigacdo de impactos. Portanto, a utilizacdo da modelagem numérica tridimensional,
possui papel fundamental para a compreensdo integrada dos processos ocorrentes em
lagos, servindo como alicerce para a estudos de uma gestao e modelagem dos recursos

hidricos de lagos urbanos.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Gerar um diagnostico do Lago Agua Preta (Belém — PA), por meio da aplicagdo da
modelagem numérica tridimensional da dinamica hidrossedimentar, com foco na

simulagdo dos processos de circulagdo, alteragdes na batimetria.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver a modelagem numérica do Lago Agua Preta utilizando o modulo

Delft3D-Flow, representando de forma tridimensional sua dindmica hidro-sedimentar.

Analisar a variacao térmica do lago ao longo do periodo estudado, com énfase nos

processos de estratificagdo térmica e sua relagdo com a hidrodinamica.

Investigar os padrdes de circulagdo e de correntes no lago, considerando a
influéncia da sazonalidade climatica da regido e das caracteristicas morfométricas do

corpo hidrico.

Avaliar os padrdes meteorologicos locais e seus efeitos sobre os resultados das

simulagdes hidrossedimentares realizadas.

Verificar, a partir do diagndstico gerado, a necessidade de acdes de restauracio

ambiental, bem como sugerir possiveis alternativas de manejo para o Lago Agua Preta.



4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

O Lago Agua Preta reside dentro de uma Area de Protecio Ambiental (APA),
cercada pelo ambiente urbano da cidade de Belém, chamada de Parque Estadual do
Utinga. Estd APA, foi criada possuindo como objetivo principal a preservagdo da
potabilidade das aguas dos lagos Bolonha e Agua Preta, também fornecendo um espago
propicio ao lazer e ao desenvolvimento de ecoldgicas e cientificas (Pard 2013). Estes dois
lagos formam um sistema lacustre que abastece 65% da cidade de Regido Metropolitana

de Belém, o que representa cerca de 2 milhdes de habitantes.

Este sistema de lagos foi modificado artificialmente para que os lagos consigam
abastecer a regido, ou seja, ha um controle do fluxo de 4gua, monitorado pela Companhia
de Saneamento do Estado do Parda — COSANPA, que manipula a entrada e saida de 4gua

para dentro destes lagos até chegar a estagdo de tratamento de dgua.

Sendo assim, pode-se dizer que o sistema ¢ formado por trés grandes corpos
hidricos: o Rio Guama, Lago Agua Preta e o Lago Bolonha (Figura 1). Para manter o
nivel de dgua constante, a COSANPA utiliza o rio Guama como entrada de 4gua para o
lago Agua Preta (inflow), onde este influxo artificial varia em fungdo dos periodos
sazonais, chegando a 7 m?®/s nos periodos de estiagem e 3 m?3/s nos chuvosos.
Posteriormente, as dguas do Lago Agua Preta passam para o lago Bolonha (outflow) a
partir de uma canalizacdo artificial sem bombeamento que por fim chega a estagdo de

tratamento.

Além disso, o lago Agua Preta é classificado com um lago raso, com
profundidade maxima de 4 metros, e de porte pequeno, cerca de 7.2 km?, resulta em um
volume de cerca de 9,905,000 m* (Thomaz 2002, Para 2013). Diante disto, gera-se grande
preocupacao ao receber o aporte do rio Guama para dentro do lago, uma vez que o rio
Guama possui alta carga sedimentar em suspensdo (de Oliveira 2021). Estes sedimentos
em suspensdo sdo transportados para o lago que, por sua vez, sedimentam no leito do

lago, acelerando o processo de assoreamento do lago.
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Figura 1 - Mapa da Area de Estudo, evidenciando a APA de Belém o Parque Estadual do Utinga, os lagos que o englobam, o canal artificial que alimenta o lago Agua Preta ¢ a
complexa rede hidrografica entorno do sistema de lagos. Fonte: Autor



Os parametros meteorologicos da regido possuem caracteristicas particulares em
relacdo ao ambiente urbano em seu entorno. Devido ser uma area de cobertura vegetal
extensa, ha a formagao de um microclima local, que varia entre duas zonas climaticas Am
e Af. Sendo Am, definido como um clima tropical de mong¢des ¢ Af o0 mesmo da cidade
de Belém (Para 2013), que seria um clima pertencente a classe tropical, sem ocorréncia

de inverno estacional (Bastos et al. 2002, Segep 2012, Brasil et al. 2021).

Nessa regiao, encontram-se dois periodos sazonais: periodo chuvoso (dezembro
a maio) e periodo seco (junho a novembro). No periodo chuvoso, o regime de chuvas ¢
originado a partir da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ), em conjunto aos efeitos
de mesoescala, como as linhas de instabilidade formadas no nordeste do Para, que
adentram a regido, e sdo responsaveis pela chuva no periodo seco (Bastos et al. 2002,

Oliveira et al. 2016).
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4.2. AQUISICAO DE DADOS

O PEUt possui uma estagao linimétrica propria que foi implementada pelo
Observatorio da Costa Amazonica— OCA em novembro de 2023. Sendo assim, parte dos
parametros utilizados nas simula¢des foram tanto desta estagdo, quanto da estacdo de
Belém, a 3km de distincia do Lago Agua Preta (Figura 1), monitorada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Onde ambas as estacdes coletam dados
meteoroldgicos sobre a mesma altura, ou seja, a 2 metros da superficie onde a estacao

esta fixada.

Os dados de entrada para forcar a simulagdo foram primariamente
meteoroldgicos, sendo eles a temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade e
direcdo dos ventos (m/s), obtidos pela estagdo do OCA e radiagcdo solar (J/mZ2.s),
precipitagdo (mm/dia) e nebulosidade (%), obtidas pela estagdo do INMET para o
periodo de novembro 2023 a outubro 2024 (Figura 2). Este periodo foi escolhido em
funcao de abranger a sazonalidade que ocorre na regido, ou seja, a estagcdo seca e chuvosa.
Para descrever a morfologia do lago foi realizado o levantamento batimétrico do lago
(Figura 3), utilizando uma Ecossonda acoplada a um GPS Garmin, modelo Chartplotter

Echomap UHD 62CV em novembro de 2023.

Os valores de entrada e saida de dgua foram obtidos pela COSANPA, sendo
esses valores adaptados para que as simulagdes hidrodindmicas refletissem de maneira

mais precisa a realidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados mensais da descarga do inflow, disponibilizados pela COSANPA

Vazao Vazao
Meses (m¥/s) Meses (m¥/s)

nov/23 20 mai/24 16
dez/23 19 jun/24 18
jan/24 16 jul/24 19
fev/24 14 ago/24 20
mar/24 14 set/24 20
abr/24 14 out/24 19
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Figura 2: Dados meteorologicos inseridos nas simulagdes do lago Agua Preta. A — Precipitagio e
temperatura do ar; B- Velocidade e direcdo dos ventos; C Umidade relativa do ar; Radiagdo solar.

Para a calibragdo das simulacdes foi utilizada uma série temporal de temperatura,
coletada a partir de um sensor de nivel de d4gua, modelo Solinist LevelLogger 5, instalado

no A17 (fevereiro 2024).
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A simulagdo foi posteriormente validada por meio de perfis de temperatura
coletados mensalmente com um CTD modelo SBE 19plus V2 SeaCAT Profiler, em 19
pontos do lago, com uma taxa de amostragem de 4 Hz. Adicionalmente, foi utilizada duas
séries temporais de correntes obtidas a partir de um correntometro INFINITY-EM, com
medigoes realizadas nos pontos A08 e A13 (Figura 3), 0,5m acima do leito do lago, ao

longo de um dia.

A temperatura foi o principal parametro utilizado na calibra¢dao e validagao da
hidrodinamica do lago, uma vez que o corpo d'agua apresenta nivel controlado e constante
ao longo do ano, além de uma circulacdo lenta, com velocidade maxima de
aproximadamente 0,31 m/s (Santos ef al. 2015), sujeita a rapidas flutuagdes de diregao.
Dessa forma, a temperatura responde as variagdes nos parametros de circulagdo e
qualidade da agua, sendo amplamente utilizada na calibragdo e validacdo de simulacdes
hidrodinamicas e de qualidade da 4gua em lagos rasos. Estudos anteriores demonstraram
essa abordagem em diferentes sistemas lacustres, como os lagos Otter, Minnesota, EUA
(Herb & Stefan 2004), Okeechobee, Florida, EUA (Jin & Ji 2005) e Créteil, Paris, Franca
(Soulignac et al. 2017).

4.3. DESCRICAO DO MODELO

As simulacdes foram desenvolvidas no modelo Delft3D-Flow, um modelo
numérico capaz de resolver equacdes diferenciais ndo lineares em um dominio
discretizado (Deltares 2024). Para forcar o movimento no fluido simulado, o modelo
utiliza forgantes externas para gerar um padrio de circulagdo do fluxo, dependendo da
forgante.

Este modelo foi utilizado devido sua abrangente area de atuacdo e por obter bons
resultados durante a validacdo de modelos hidrodindmicos de lagos profundos (Barachini

2020), rasos (Liu 2020) e urbanos (Soulignac et al. 2017).

4.4. DESCRICAO DO MODELO DE FLUXO DE CALOR

A simulacao utilizou o modelo de fluxo de calor 1 (fluxo absoluto, radiagao solar
total) intrinseco a0 modelo D3D. Seus componentes do balanco de calor sdo calculados
pelo D3D através de uma area de superficie livre (Hassan et al 2017, Deltares 2024). O
balanco de calor é determinado com base na radiacdo incidente, na radiagcao de retorno,
na evaporacao € na convecgao. A evaporagao € a convecgao sao processos influenciados

pela temperatura do ar e da agua, pela umidade relativa e pela velocidade do vento. Essas
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variaveis sao utilizadas como dados de entrada nas simulagdes do Lago Agua Preta

(equacao 1).

Qtotat = Qsn+ Qan — Qpr — Qev — Qco>

Esta equacao resolve o balango o de calor considerando a radiagdo incidente

Onde: Qsn

Qan
Qbr
Qev
Qco

radiacao solar incidente liquida (ondas curtas)
radiagdo atmosférica incidente liquida (onda longa)
radiacao de volta (onda longa)

fluxo de calor evaporativo (calor latente)

fluxo de calor convectivo (calor sensivel).

Sendo, @, aradiagdo solar incidente liquida

Usando esta equagdo, calculamos o fluxo de calor na superficie livre do corpo

d'agua. Portanto, € possivel calcular a variacdo de temperatura da superficie do lago

(equacdo 2) e, por continuidade, a temperatura nas camadas mais profundas.

aTs _ Qtotal
S - ot 2
at PwCplzg
Onde: Qtotar fluxo total de calor através da interface ar-superficie (J/m?s)
Cp capacidade calorifica especifica da 4gua do mar (=3930 Jkg! K)
Pw densidade especifica da agua (kg/m?)
Az;  espessura da camada superior (m)

Assumindo que o modelo de fluxo de calor negligencia a troca de calor com o

fundo, o modelo pode levar a uma superestimagao da temperatura da 4gua, especialmente

em areas rasas (como no nosso caso de estudo).

4.5. DESCRICAO DO MORFODINAMICO E TRANSPORTE SEDIMENTAR

O modulo transporte sedimenta do D3D, utiliza dois tipos de sedimentos, coesivo

e ndo coesivo. Neste estudo, foi utilizado sedimentos coesivos, dados como silte /ou argila

que sdo comuns em ambientes de baixa hidrodindmica, como lagos. Este modulo

incorpora, além do transporte, erosao e deposi¢ao nas simulagdes.
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Para o transporte de sedimentos em suspensao em trés dimensdes ¢ calculado a
partir da solug¢do da equacdo do balanco de massa para sedimentos em suspensao (Lesser

2014, Deltares 2024), descrito pela (equagdo 3):

ac+ 8uc+ 6vc+6(w—ws)c d ( 6c> d ( aC) d ( 6c>
ot ' ox | ay 9z ax \5%gx) T ay\Fvay) T 9z \%2 5,

=0

Onde: c Concentracdo de massa da fragdo de sedimento i (kg/m?)

Esx» €s,y€ €5, Difusividades turbulentas da fragdo de sedimento nas

diregdes X, y € z (m?/s)

u,vew: Componentes da velocidade do fluxo nas diregdes X, y € z
(m/s)
Wy Velocidade de sedimentacao da fragdo de sedimento (m/s)

A batimetria do corpo hidrico é sobescrita a cada passo de tempo em fungao das
trocas das cargas sedimentares em suspensdo e de fundo, multiplicadas pelo fator de
escalonamento morfologico (MORFAC), capaz de acelerar os processos morfologicos da
simulagdo (Roy 2016; Deltares 2024). Onde primeiro ¢ calculado variagdo da carga
sedimentar (Mb) no leito (equacao 4), para assim resolver a atualizagdo da batimetria

(equagdo 5).

oM as ds
_atb = MORFAC (— Dox _ DGy )

dx dy

0z, MORFAC 1 (0Sp ¢ N 0Sp,cy
Jt 1-p p

- 0x dy

Onde: Mb massa sedimentar integrada no leito (kg/m?)
MORFAC fator de escalonamento morfolédgico (-)
Spcx €Spec,y cargasedimentar de fundo transportada pelas correntes

Zb varia¢ao do nivel do leito
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p porosidade, ou fragao de 4gua do volume total do leito
p densidade especifica do sedimento (kg/m?)

4.6. CONFIGURACAO E PARAMETRIZACAO DAS VARIAVEIS DE ENTRADA DA
SIMULACAO

As simulagdes ocorreram de novembro 2023 a setembro 2024, em um passo de
tempo de 1 minuto. Esse periodo foi escolhido com intuito de abranger os periodos seco
e chuvoso que regem a sazonalidade do lago Agua Preta. Além disso, foram realizadas
alteracdes nos dados meteorologicos de ventos e radiagao solar.

Devido o modelo de fluxo de calor 1 do D3D considerar a nebulosidade como um
parametro constante, foi realizada a moda deste parametro para ser utilizado nas
simulagdes (75%). Contudo, devido estarmos tratando de uma regido amazonica, ou seja,
de alta nebulosidade, foi necessario multiplicar a radiagdo solar por 1,8 para que as
simulagoes representem de forma mais acurada os dados reais.

Para os dados de vento, foi verificado que os dados de entrada para o D3D
necessitam estar a 10 metros da superficie (U10). Sendo assim, foi aplicada a equagao
descrita por Allen ef al. 1998, que assume um comportamento logaritmico do perfil de
intensidade do vento, onde sua velocidade aumenta de acordo com a altura, levando,
também, em consideragdo a rugosidade do solo ou grau de obstrucdo (equacdo 6).
Ademais, devido a estacdo meteoroldgica realizar suas medigdes em terra, nao sobre a
superficie do lago, a magnitude dos ventos foi multiplicada por um fator de 1,5, este fator
foi descrito como uma adaptacdo dos dados reais para modelagem de lagos por Lick

(1976) e Resio & Vincent (1977).

In (}Zl—s)
In (}Zl—;)

Sendo, vl e hl a velocidade e altura do vento obtida pelo instrumento e v2 a

velocidade a ser transposta a uma nova altura h2. Esse célculo varia em fun¢do do tipo de
solo em que o vento estd em contato, criando assim um coeficiente de rugosidade z0,
descrito por Monteith, & Unsworth, 2013.

Nas simulagdes, o valor inserido para o coeficiente de arrasto do vento foi de 0,003
conforme Chen et al. 2020, que ajusta o coeficiente de arrasto, assumindo um valor

empirico de 0,003 para lagos rasos e largos.
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O dominio do Lago Agua Preta, foi discretizado em uma malha estruturada,

possuindo elementos de 20x20 m e 10 camadas verticais do tipo sigma (Figura 3), ou seja,

que variam seu tamanho conforme a batimetria e a superficie livre (Deltares, 2024).

02

=)
LT

oM

fannnnsl
T 1

i

o]
E
W\ z

£30.30 %

£—30.60
—11.00
C—11.30
—11.60
£2.00
230
—2.60
£33.00
2330

........
|||||||
|||||||
|||||

A2

025 05 1

Km

Figura 3 - Ilustracdo do Dominio discretizado, evidenciando a batimetria do lago, os pontos de amostragem
e a entrada e saida de agua do sistema.

Na fronteira de superficie livre do dominio simulado, o movimento ¢ gerado pela

tensdo de cisalhamento do vento na superficie da agua e pela magnitude da tensdo de

cisalhamento ¢ definida na (equagdo 7) como:

lts] = pq CdU120

Onde: |76

Magnitude da tensdo de cisalhamento do vento
Densidade do Ar
Coeficiente de Arrasto do vento, dependente de Uj,

Velocidade dos ventos 10 metros acima da superficie
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No limite de inflow foi admitida a serie temporal disponibilizada pela COSANPA,
onde foi utilizado um fator de multiplicagdo de 5, para que as simulagdes refletissem
melhor aos dados reais (Tabela 2). A temperatura de agua e a carga sedimentar que
adentram o sistema foram assumidos empiricamente como 29°C e 0,2 kg/m?,
respectivamente.

Por assumirmos que o nivel do lago ¢ constante durante o periodo de simulagao,
o limite de outflow foi configurado como nivel de 4gua, onde o nivel de 4gua ¢ constante
(0 metros) durante todo o periodo de simulacao, sendo assim, comportando-se como um

limite resposta ao inflow.

Os valores de rugosidade do fundo foram discretizados no dominio das
simulagdes, determinados a partir do calculo do coeficiente de manning (equacdo 8).
Utilizando a metodologia descrita por Arcement & Scheneider (1989) que leva em
considera¢do as caracteristicas granulometrias do sedimento de fundo, do tipo de
vegetacdo e o grau de obstrucdo do corpo hidrico (Phillips & Tadayon, 2006), para
determinar a rugosidade. Apds a discretizacdo da rugosidade pela particularidade de cada
dominio, os valores de rugosidade foram interpolados no dominio do modelo (Figura 4),

representados na Tabela 2.

n=Mmb+nl+n2+n3+nd)m 8

Onde nb ¢ o valor equivalente ao tipo de granulometria do sedimento de fundo;
nl o fator de correcdo para os efeitos de irregularidades de fundo; n2 o tamanho e forma
da secdo transversal do lago; n3 valor estimado para o grau de obstru¢do do lago; n4 ¢ o
valor atribuido para o tipo de vegetagdo e; m o valor equivalente para o meandramento

do sistema nao aplicavel para sistemas lacustres, logo m = 1.

Tabela 2 - Valores de rugosidade calculados em funcao das particularidades de cada regido do lago

Regido Rugosidade (n)
Regido com predominancia de macrofitas 0,03

Regido com predominancia de sedimento arenoso 0,025

Regido com sedimento areno-lamoso 0,018

Regido com sedimento lamoso 0,016

Fonte: Autor
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Figura 4 - Rugosidade do dominio, evidenciando em vermelho as regides em que a superficie do
lago fica permanentemente cobertas por macrofitas.

Quatro métricas estatisticas foram aplicadas na etapa de calibragdo do modelo: (i)
raiz do erro quadratico médio (RMSE) para analise de diferenga entre os dados modelados
e o real; (i1) correlagdo de Pearson (r) para estimar o comportamento entre os dados reais
e previstos; (ii1) O coeficiente de determinagdo (R?) para testar a eficiéncia do modelo;
(iv) e o Erro maximo absoluto (MAE) para quantificar o quanto a simulacao difere dos
dados observados. Estas métricas sdo comumente usadas para as etapas de validacdo e
calibracao de simulagdes de ambientes lacustres (Soulignac et al. 2017, Barachinni et al.
2020, Barachinni ef al. 2020, Gasca-Ortiz ef al. 2020, Wang et al. 2022, Napiorkoski et
al. 2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CALIBRACAO

Durante a etapa de calibragdo no ponto A17, as métricas estatisticas em relagao as
curvas de temperatura (RMSE = 0,27°C e MAE = 0,87 °C), evidenciam que a simulagdo
representa em oOtima forma a temperatura do ambiente (Figura 5). Para que a simulagao
possua boa representatividade dos dados reais, € necessario que o indicie MAE seja menor

que 20% da variagdo méaxima anual da temperatura do lago (Wang et al. 2023).

Portanto, no caso do lago Agua Preta que apresenta durante a noite dos periodos
chuvosos (fevereiro - abril), temperaturas minimas de 25 °C e maximas de 34 °C, nos dias
ensolarados do periodo secos (julho - outubro), os valores de MAE e RMSE ndo poderiam

exceder a 2,0 °C.
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Figura 5 - Comparacao entre a curva simulada e observada em fevereiro
Os valores de Pearson (p =0,89) e do coeficiente de determinacao (R? = 0,79),
também apresentaram boas meétricas ao representar os dados reais, onde, além do
coeficiente de correlacdo, ao realizar uma curva de regressao, ¢ possivel verificar que os

valores de temperatura possuem forte correlagdo positiva (Figura 6).
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Figura 6 — Regressdo Linear dos valores de temperatura observada e simulada, apresentando uma forte
correlagdo positiva p = 0,89 e um bom ajuste da curva de regressdo R? = 0,79.

5.2. VALIDACAO

Para as velocidades nos pontos AO8 e A13, com finalidade de fazer a comparacao
entre os dados reais e simulados foram utilizados apenas os testes de RMSE ¢ Pearson,
onde os pontos apresentaram RMSE de 0.009 m/s ¢ 0,012 m/s ¢ p de 0.1 ¢ 0.5,
respectivamente. Como dito anteriormente, essas métricas estatisticas sdo baixas, o que ¢
esperado em simulagdes de lagos rasos, por apresentarem fluxo léntico. Dito isto, sdo
ambientes de fluxo instavel, sujeitos a rapidas mudancas de velocidade pela agdo de
rajadas de vento e chuvas (Rasmussen & Badr 1979; Liu et al 2020). Ademais, o lago
Agua Preta possui em suas margens arvores altas que obstruem o fluxo do vento,

resultando em uma leve superestimacao dos valores de velocidade (Figura 7).
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Figura 7 - Variacdo da velocidade das correntes do lago nos pontos de amostragem A0S e A13 a
0,5 metros acima do leito do lago.

Ao comparar os perfis de temperatura simulados ¢ observados, dos pontos A01 ao
A19, foi possivel verificar que os maiores erros da simulagdo se encontram nos pontos
AO01, A09, A11, A19 (Tabela 3). Estas incertezas estdao associadas a alteragdes antropicas

locais e a variaveis nao inseridas nas simulagoes.

Os pontos de amostragem confinados ou proéximos as margens, estdo sujeitos a
influéncias locais, capazes de alterar a dinamica de temperatura pelo despejo de efluentes
domésticos, as copas de arvores e pequenas nascentes locais. Como nos pontos A0l e
A19, localizados nas extremidades norte do lago, onde ocorre as maiores diferencas de
temperatura (Figura 3, Tabela 3). Estes pontos localizam-se em regides abrigadas e
morfologicamente afuniladas, mantendo o local sombreado pelas copas das arvores
durante o dia. Além de estarem localizados em adjacéncia ao ambiente urbano sujeitos ao

despejo de efluentes domésticos.

Os pontos A09 e A1l sdo os pontos mais proximos ao ponto de inflow para o lago,
0 que justifica os menores indicies de correlagdo nestes pontos (Tabela 3). Pois o aporte
artificial de dgua tem capacidade de perturbar a hidrodinamica do sistema. Isto altera os
padrdes de circulagdo previamente estabelecidos naturalmente no sistema, resultando em

alteragdes de temperatura e possivelmente nos parametros de qualidade de 4agua.

Houve casos especiais onde as métricas de validagao foram baixas. Nos pontos AO1,

A03 em dezembro e A17 em junho. As macroéfitas flutuantes tenderam a se assentar nestas
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regidoes no Lago. Sendo assim, a superficie do lago nestes locais ficou coberta por esta
vegetacdo, resultando em mudangas no comportamento do perfil de temperatura nestes

locais.



23

Tabela 3 — Métricas estatisticas geradas entre a simulagdo e os dados os perfis de CTD coletados nos pontos
de AO1 a A19. Evidenciando os pontos que possuem mais incertezas associadas a particularidades suas
proprias particularidades A01, A09, A11, A17.

R

RMSE (°C)

RZ

MAE (°C)

Pts

Dez

Fev

Jun

Ago

Dez

Fev

Jun

Ago

Dez

Fev

Jun

Ago

Dez

Fev

Jun

Ago

A01
A02
A03
A04
A05
A06
A07
A08
A09
Al10
All
Al12
Al3
Al4
Al5
A16
Al17
Al8
Al19

-0.05
0.95

-0.29
0.91

0.98
0.92
0.90
0.95

0.73

0.97
0.95

0.94
0.94
0.84
0.98
0.87
0.99
0.96
0.56

0.85
0.85
0.86
0.79
0.86
0.86
0.91
0.96
0.69
0.99
0.31
0.99
0.95
0.88
0.87
0.88
0.92
0.55
0.65

0.82
0.94
0.99
0.41
0.97
0.86
0.84
0.86
0.97
1.00
-0.65
0.94
0.91
0.80
0.92
0.88
-0.19
0.89
0.99

0.96
0.83

0.96
0.36
0.47
0.69
0.89
0.91

-0.30
0.93

0.94
0.86
0.98
0.98
0.67
0.90
0.95
0.89
0.98

0.78
0.80
0.24
0.25
0.24
0.40
0.38
0.55
0.52
0.37
0.50
0.25
0.35
0.21
0.35
0.43
0.18
0.56
0.74

0.78
0.26
0.41
0.39
0.46
0.41
0.60
0.66
0.75
0.63
0.52
0.81
0.67
0.50
0.51
0.57
0.10
0.77
0.62

0.87
0.42
0.57
0.69
0.43
0.62
0.50
0.39
0.19
0.59
0.08
0.26
0.40
0.30
0.44
0.49
0.87
0.44
0.53

0.34
0.26
0.37
0.41
0.25
0.51
0.55
0.47
0.32
0.46
0.56
0.18
0.14
0.48
0.29
0.31
0.56
0.20
0.93

0.00
0.91
0.08
0.83
0.96
0.84
0.82
0.90
0.53
0.93
0.90
0.87
0.88
0.70
0.96
0.75
0.97
0.93
0.32

0.72
0.74
0.73
0.63
0.74
0.74
0.82
0.91
0.48
0.97
0.10
0.98
0.90
0.77
0.76
0.78
0.85
0.30
0.42

0.68
0.89
0.99
0.17
0.94
0.74
0.70
0.74
0.93
0.99
0.42
0.88
0.82
0.63
0.84
0.77
0.04
0.80
0.97

0.91
0.69
0.91
0.13
0.22
0.48
0.80
0.83
0.09
0.86
0.89
0.73
0.95
0.97
0.45
0.82
0.90
0.80
0.96

0.98
0.91
0.27
0.33
0.29
0.56
0.47
0.65
0.56
0.48
0.62
0.38
0.72
0.34
0.64
0.68
0.33
0.96
1.07

1.31
0.43
0.70
0.51
0.49
0.46
0.72
0.71
0.91
0.68
0.68
0.87
0.75
0.71
0.61
0.94
0.18
1.40
1.16

1.16
0.64
0.75
1.19
0.69
0.97
0.97
0.69
0.30
0.82
0.12
0.43
0.60
0.56
0.65
0.73
2.04
0.63
0.60

0.39
0.28
0.50
0.45
0.35
0.63
0.91
0.62
0.41
0.75
0.72
0.24
0.24
0.72
0.50
0.53
0.83
0.41
1.34
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5.3. SETORIZACAO

Para organizar a apresentacdo e discussdo dos resultados das simulagdes, o
dominio foi seccionado em trés area em func¢do das particularidades de cada zona, sendo:
Oeste a porgao influenciada pelo inflow e outflow; Central, local que recebe diretamente
o aporte de inflow, possuindo o fluxo de 4gua mais intenso do sistema e as regides mais
profundas do lago; Leste, por¢do mais controlada do lago, sem um sistema que de entrada

ou saida da agua (Figura 8).

Os pontos de observacao AO07, A0 e Al6, foram selecionados para a
representacdo das por¢des Oeste, Central e Leste, respectivamente. Isso viabiliza o

entendimento dos padrdes de estratificacdo ao longo do tempo no sistema.

East
West
Areas
East Central
Central
0 0.25 05 1

West 5 — Km

Figura 8 - Setorizagio do lago Agua Preta, em zona Oeste, Central e Leste em fungdo das particularidades
hidrodinamicas de cada zona.
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5.4. PADROES DE CIRCULACAO DO LAGO AGUA PRETA
Dado a natureza Iéntica dos lagos, o fluxo presente nesse ambiente ¢ de baixa
magnitude, sendo primariamente resultado da acdo do vento sobre as aguas superficiais,

apresentando um perfil vertical logaritmico (Tundisi & Tundisi, 2008).

A Figura 9 apresenta o padrio de circulagdo de superficie e fundo lago Agua Preta
entre os meses de fevereiro (chuvoso) e junho (seco) de 2024. Esses meses foram
escolhidos por representarem a sazonalidade, e segundo o Santos et al. 2015 que
evidencia os meses com menor ¢ maior velocidade sendo fevereiro e junho,

respectivamente.

A velocidade média da superficie variou entre 0 m/s e 0,19 m/s e, no fundo, entre
0 e 0,15 m/s. A partir disto, percebe-se que o dominio apresenta baixas velocidades em

sua totalidade, com velocidades méaximas associadas ao inflow e outflow.

O fluxo de agua do inflow adentra o lago por um canal afunilado até chegar na
regido central do lago, este fluxo ¢ desacelerado ao entrar em contato com as adguas do
dominio que sdo mais lentas que o fluxo do canal, direcionando o fluxo do inflow camadas
mais profundas (Koue, 2023). Esta circulacdo forma na regido central, correntes com
comportamento semelhante a um vortice, podendo evidenciar os locais que tendem a
maior sedimentagdo. No outflow, o canal artificial entre os lagos Agua Preta e Bolonha,
aumentam da magnitude das correntes, explicado pelo desnivel entre essas areas, que

pode chegar a 6 m, culminando em fluxo por gravidade (Holanda et al. 2011).

Os valores registrados mostram que o periodo chuvoso apresenta velocidades
médias inferiores, quando comparado ao seco, decorrente do padrdo de ventos locais e
das caracteristicas morfoldgicas do lago (Figura 9). Os ventos da regido apresentam
maiores intensidades em periodos de baixa precipita¢do, devido a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical na regido (Bastos, 2002). Além disso, o lago Agua Preta
possui ampla regido de fetch, resultando em maiores velocidades de corrente no periodo
seco, uma vez que o vento ¢ um dos agentes controladores do campo de corrente em

sistemas lacustres.

Naregido Leste, sem influéncia dos fluxos de inflow e outflow, as correntes médias

de superficie e fundo, possuem 0,008 m/s e 0,001 m/s de velocidade, respectivamente.
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Na regido central e oeste, as velocidades médias sdo mais intensas de 0,02 ¢ 0,009 m/s
em superficie e 0,016 e 0,013 m/s em profundidade. A regido oeste mostra um fluxo
peculiar em relagdo as outras sec¢des, formando um fluxo constante em profundidade,

que interliga os pontos de inflow e outflow (Figura 9).
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Figura 9 - Velocidade Média dos meses fevereiro (chuvoso) e junho (seco), 2024, evidenciando os padrdes
de circulagdo do lago e as velocidades maximas associadas a entrada e saida de 4gua no dominio

Esse fluxo constante, por ocorrer no fundo do lago, pode promover a ressuspensao
de sedimentos e matéria organica ao longo do trecho analisado. Esse processo pode
resultar na liberagdo de substancias anteriormente indisponiveis na coluna d’agua devido
ao seu aprisionamento nos sedimentos, como nutrientes, que podem ser assimilados por

organismos locais, como as macroéfitas, favorecendo seu desenvolvimento (Esteves,
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2011). Além disso, a ressuspensao pode liberar gases provenientes da decomposi¢do da
matéria organica e influenciar pardmetros fisico-quimicos, como o pH, oxigénio

dissolvido e potencial redox (Esteves 2011, Zhang 2023).

De maneira geral, ndo foram observadas variacdes significativas nos padroes
horizontais de circulagdo entre os periodos analisados. Em junho, registraram-se
velocidades superiores a 0,005 m/s em uma por¢do mais ampla do dominio,
possivelmente associadas ao aumento da intensidade dos ventos e a predominancia de
ventos provenientes do Norte (10°-15°). Por outro lado, os menores valores de velocidade
observados no lado oeste do lago em fevereiro sdo atribuidos a incidéncia de ventos de
NNE (20°-25°) nesse periodo. Essa influéncia se deve a morfologia do lago, que apresenta
corredores orientados no sentido norte-sul, ampliando a zona de atuacdo dos ventos de
origem setentrional. Nesse contexto, as velocidades horizontais do lago Agua Preta
exibiram um comportamento relativamente uniforme ao longo dos periodos simulados,

com variagdes pontuais de intensidade ao longo das estagdes do ano.

As velocidades méaximas do lago ocorrem na superficie, devido a agdo dos ventos,
que geram correntes superficiais por meio do estresse turbulento, transmitindo energia
verticalmente através da interacdo entre as camadas adjacentes da coluna d’agua. Essa
energia se dissipa progressivamente, de modo que as camadas mais profundas sdo
influenciadas pelo substrato, resultando na perda de velocidade devido ao atrito gerado
pelo fluxo em contato com o fundo (Zhang & Chen 2023, Torma & Wu 2019, Wiiest &
Lorke 2003). Esse fenomeno d4 origem a um perfil vertical de velocidade que se

assemelha a uma curva logaritmica.

No entanto, por se tratar de um lago raso, com profundidade maxima de
aproximadamente 4 metros, a atenuacdo da velocidade nas camadas mais profundas ¢
menos expressiva. Assim, quando as correntes horizontais interagem com o leito, forma-
se um fluxo diferencial em profundidade. Esse fluxo pode apresentar magnitude
semelhante ou até superior a das correntes superficiais, mas tende a se deslocar em sentido

oposto ao fluxo predominante na superficie (Zhang & Chen 2023).

Esse fenomeno gera zonas de minima velocidade horizontal, intensificando a
velocidade vertical e promovendo a ressuspensdo da camada superficial de sedimentos

nao consolidados. Como consequéncia, a coluna d’agua ¢ novamente enriquecida com
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nutrientes, alterando parametros de qualidade da 4gua, como turbidez, e impactando a
ecologia do lago. O aumento da turbidez reduz a penetracdo luminosa em profundidade,
dificultando o estabelecimento de macroéfitas submersas (Zhang & Chen 2023). Em
contrapartida, espécies emergentes, adaptadas a superficie, podem proliferar devido ao
incremento da biodisponibilidade de nutrientes na coluna d’agua. Esse processo pode
favorecer a colonizagdo excessiva do lago por determinadas espécies, resultando em um

possivel desequilibrio da cadeia trofica (Jin ef al. 2022).

5.5. PADROES DE TEMPERATURA E ESTRATIFICACAO

As figuras Figura 70 e Figura /7 mostram o padrdo esperado de um lago raso
localizado em uma regido equatorial. Ocorrendo uma leve estratificacao térmica durante
o dia com diferenca média de 0.1°C e méaxima de até 2 °C entre superficie e fundo, essa
estratificacdo ocorre entre 12h e 14h, horario que apresenta as maiores temperaturas e
indicies de radiagdo diarios. As maiores diferencas de temperatura sdo entre os periodos
de dia e noite, com temperaturas minimas de 29°C e méaximas de 31°C. Em todo o periodo
simulado entre seco chuvoso temos uma diferenga maxima de até 10 °C, sendo o minimo

26 °C e 0 maximo 36 °C.

As temperaturas mais baixas da simulagdo ocorreram em fevereiro, isto se deve a
variagdo de temperatura do ar e a radiagdo solar incidente sobre a superficie do lago
(Figura 10). O més de junho apresentou as maiores temperaturas entre os periodos
analisados, resultado pelo aumento da temperatura e radia¢do solar, promovendo maior
aquecimento das camadas superficies, e, consequentemente, difusdo de calor para

maiores profundidades (Figura 11).

Os pontos localizados nas areas oeste (A08) e central (A10), possuem
comportamentos similares. apresentando resfriamento mais acelerado no periodo da
noite, por conta de esta apresentar drea maior largura e ser influenciada fortemente pelo
aporte de inflow, provocando uma maior intensidade na circulagdo deste local. A sec¢do
Leste (A16) evidenciou temperaturas mais baixas das zonas, pois a influéncia do inflow
¢ minima em relacdo as zonas Oeste e Central, que combinado ao padrdo de ventos do

sistema, provenientes do Norte-Nordeste, movimentam as dguas para as outras zonas.

Nas trés seccoes do lago, pode-se observar a auséncia de uma termoclina bem

pronunciada nos quatro meses de analise, permanecendo com desestraficado durante a
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maior parte do tempo, com estratificacdes diminutas nos periodos de maior intensidade
solar. Em lagos rasos os ventos tém capacidade de misturar as camadas de superficie e
fundo ocorrendo uma circulacdo total de entre as camadas. Entre o periodo seco e chuvoso
de 2024, nao houve grande diferenca na intensidade dos ventos apenas 10° em sua dire¢ao
indo de NE par NEE, logo o padrdo de estratificagdo ¢ o mesmo em ambos os periodos

sazonais.

Sendo assim, o Lago Agua Preta, de acordo com seu padrdo de temperatura, ¢
enquadrado como um lago polimitico, possuindo multiplas circulagdes diarias, esta

classificagdo ¢ caracteristica de rasos e de grande extensdo (Esteves 2011).
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Figura 10 - Variagdo da temperatura no més de fevereiro (chuvoso) em funcéo da profundidade no eixo y e
tempo no eixo X, onde para o melhor entendimento das variagdes espaciais do lago, essa analise ocorreu
pela escolha de um ponto localizado conforme a setorizagdo oeste, central e leste.
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Figura 11 - Variagdo da temperatura no més de junho (seco) em fung¢io da profundidade no eixo y e tempo
no eixo X, onde para o melhor entendimento das variagdes espaciais do lago, essa analise ocorreu pela
escolha de um ponto localizado conforme a setorizagdo oeste, central e leste.

Fevereiro apresentou um padrdo de distribui¢do praticamente homogéneo tanto
horizontalmente quanto verticalmente com variacdes horizontais médias de 0,7 °C e
verticais de 0,8 °C. Em contraste a junho que possui certa heterogeneidade nos gradientes
horizontais de temperatura, onde as temperaturas médias mais elevadas estdo

concentradas no braco leste do lago, tanto em superficie quanto em profundidade.

Na regido central, o aporte do rio Guama gera um gradiente de temperatura, onde,

quanto mais proximo do inflow a temperatura tende a diminuir em cerca de 0,5 °C, isto
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ocorre em decorréncia das configuracdes da simulagdo, onde a entrada de agua foi

definida a uma temperatura de 29 °C.

Na zona oeste do sistema, um gradiente de temperatura ¢ formado do inflow ao
outflow, em decorréncia das velocidades mais baixas da zona, que tendendo a transferir
menos calor entre as camadas, ao norte desta sec¢ao a temperatura diminui, pelo aumento
da velocidade que promove trocas de calor com as correntes de saida (Qutflow)

evidenciando em aguas mais frias deixando o dominio da simulacao (Figura 12).
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Figura 12 - Gradiente horizontal de temperatura na superficie e em profundidade, evidenciando também as
diferencas entre os dois periodos sazonais da regido seco (fevereiro) e chuvoso (junho).

A ocorréncia da circulagdo total didria no lago tem diversas implicacdes para o
metabolismo deste. Esse fendmeno permite a movimentagao de substancias e organismos

que habitam o ambiente. Sodré (2007) demonstra que as concentracdes de fosforo nas
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camadas de superficie e fundo do lago Agua Preta tém valores similares, sendo que,
normalmente, lagos apresentam um actmulo desse elemento principalmente nos
sedimentos (Tundisi & Tundisi 2008). Isso sugere a circulacdo deste nutriente na coluna
d’agua, que ¢ possibilitada pela desestratificagao térmica do lago, levando a uma maior

disponibilidade dessa substancia.

Esse processo pode, portanto, contribuir para o processo de eutrofizagao do lago,
com a circulagdo constante dos nutrientes. Outrossim, também influencia na permanéncia
de metais potencialmente toxicos na coluna d’agua, os quais sdo encontrados em
sedimentos localizados nas margens proximas as areas de ocupacao do lago (Carvalho

2001, Aviz 2022).

A partir desta dinAmica de temperatura, ¢ possivel afirmar que o lago Agua Preta
se encaixa no padrao de ambientes lacustres polimiticos, ou seja, estratificam varias vezes
durante o ano. Além disso, por intermédio do comportamento hidrodindmico do lago, o
sistema apresentou circulagdo predominantemente dominada pela a¢ao dos ventos, com
fluxos contrarios entre superficie e fundos (fluxo reverso), fendmeno caracteristico de
lagos rasos e largos, dominados pela intensidade e direcdo dos ventos (Zhang & Chen

2023).

As simulagdes evidenciaram uma setorizagdo do lago em funcdo das
particularidades hidrodinamicas de cada setor, as seccdes Central e Oeste, sdo fortemente
influenciadas pelo bombeamento artificial de 4gua para o dentro do lago, modificando a
circulacdo e a temperatura do sistema. O setor Leste que apresenta fluxo e gradientes de
temperatura mais homogéneos, sendo reflexo das variagdes da intensidade e dire¢cao dos

ventos.

O setor Central e Oeste, por ser influenciada pelo bombeamento artificial do rio
Guama, possui uma rica carga sedimentar em suspensao que aumenta sua turbidez. Este
fendmeno pode causar possiveis impactos no metabolismo do sistema, como a
indisponibilidade de luz, o aumento excessivo de nutrientes em suspensao (podendo gerar
eutrofizacdo principalmente nas margens do lago), o desaparecimento da vegetagdo
submersa, quando uma turbidez critica € atingida, resultando em um lago turvo dominado

por fitoplanctons (Scheffer 2007, Li 2025).

Quando um lago chega a um ponto critico de turbidez, ele se torna resistente as

alternativas da restauracao, dificultando os processos de clareamento da 4gua, como no
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estabelecimento de macrofitas submersas que diminuem a turbidez e previnem os a
ressuspensao de sedimentos (Scheffer e al. 1993, Scheffer & van Nes 2007, Li 2025). A
mudanga de na turbidez de algas pode resultar em blooms algais toxicos, odor e perda
significativa dos servicos ecossistémicos, como a potabilidade de agua (Hilt ez al. 2017,

Li 2025).

5.6. TRANSPORTE E SEDIMENTACAO DO LAGO AGUA PRETA

A Figura 13 apresenta o transporte de sedimentos em suspensao em m?/s por metro
de largura de malha, ou seja, a unidade do transporte ¢ dada por m?/s/m. Nesta figura,
pode-se observar, e confirmar, que em ambos os periodos sazonais seco ¢ chuvoso,
evidenciam que transporte sedimentar ocorre principalmente pela entrada do rio Guama

no Lago Agua Preta.

Esta carga sedimentar proveniente do inflow do sistema tende a correr para o setor
central ao setor oeste, devido a corrente formada entre os pontos de inflow e ouflow,
resultando que o lado oeste do lago possua dguas mais turvas que o lado leste. Entre os
periodos sazonais, ndo ha grande diferenca no transporte. Entretanto, ha um pequeno
contraste na forma que os sedimentos tendem a se espalhar. Em junho, pelo aumento da
intensidade das correntes do lago, a carga sedimentar tende a se concentrar mais na regido
central, pois os vetores de velocidade do lago que vem do Norte, empurram a carga
sedimentar para a regido central. Contudo, em fevereiro temos a diminuigdo dessa
velocidade, o que possibilita no maior espalhamento destes sedimentos em suspensao.
Isto pode ser observado na ponta da nuvem de transporte na regido mais ao leste, onde

em fevereiro a o transporte tende a se direcionar ligeiramente mais para o leste.
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Figura 13 - Transporte de sedimentos em suspensdo em m?®/s/m, evidenciando que a maior parte dos
sedimentos correm na regido central do lago por influéncia do inflow.

A partir do transporte sedimentar no dominio, pode-se verificar a diferenca entre
as batimetrias evidenciando os locais onde ocorre a maior deposi¢ao de sedimentos no
lago. As zonas com acimulo mais significativo concentram-se predominantemente na
regido central do lago (Figura 14). Que variam podendo haver uma acre¢do local de
sedimentos de até aproximadamente 1m na regido proxima da entrada do Guama. Além
disso, o lago considerando todo seu dominio recebeu uma média de 0,05 m de elevagao,

segundo o a simulagdo morfodinamica apresentada (Figura 14).
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Figura 14 - Diferenca entre a batimetria inicial novembro e final setembro. Dada a diferenga entre as
batimetrias temos a imagem ampliada da batimetria de setembro em conjunto com os vetores de
transporte que evidenciam para onde correm os sedimentos que saem do inflow.

Essa deposi¢do esta associada ao comportamento do inflow, que apresenta alta
carga sedimentar e velocidades elevadas em comparagdo com o restante do sistema. Ao
adentrar o lago, esse fluxo sofre desaceleracdo consideravel, promovendo uma redugdo
na capacidade de transporte de sedimentos. Como resultado, ocorre a deposicao
preferencial na regido central, especialmente nas proximidades do ponto de entrada do

inflow, onde a energia do escoamento ¢ dissipada mais rapidamente.
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6. CONCLUSAO

Foi desenvolvida a modelagem numérica tridimensional com Delft3D do lago
Agua Preta, simulando os padrdes de circulago e sedimentacgido do Lago. As simulagdes
apresentaram bons resultados na calibragdo e validagdo da temperatura tanto ao longo do
tempo quanto em diferengas espaciais do sistema, as maiores disparidades nas métricas

de calibragao foram devido a particularidade de cada ponto.

O Lago agua preta ndo apresentou grandes variagdes sazonais de temperatura e
velocidade. Contudo, o periodo seco apresentou temperaturas e velocidades mais
elevadas no lago como um todo. Devido a regido ser equatorial, isto €, sujeita a leves
flutuacdes de temperatura, essas variacdes sdo pequenas. Como o lago estudado possui
profundidades baixas e esta sujeito a intensa radiag@o solar ao longo do dia, a temperatura
apresentou uma diferenca maxima de 2°C entre superficie e fundo. Foi observado também
o fendmeno do fluxo reverso no lago, dado como um fluxo em profundidade que possui

direcao oposta ao fluxo de superficie.

Em condi¢des naturais, o lago ¢ dominado majoritariamente pela agao dos ventos.
Entretanto, partir da setorizacdo do lago, a regido central evidenciou que o intenso fluxo
de entrada artificial do rio Guama (inflow) no sistema possui capacidade de alterar os
parametros de circulacdo e sedimentagdo do lago. Este processo aumenta a turbidez e a
taxa de sedimentagdo nas proximidades do inflow, o que pode levar futuramente na
degradagdo da qualidade de 4gua do lago, re-disponibilizando nutrientes na coluna d’agua

e diminui¢do da taxa a de luminosidade que adentra o lago.

Isto pode resultar em um equilibrio do sistema a um lago turvo e domino por
fitoplanctons, diminuindo a quantidade de macroéfitas submersas no ambiente que servem
para regular a coloragdo e transparéncia da agua. Indicando que o lago Agua Preta
necessita de mais projetos de monitoramento, dada sua importancia para a regiao
metropolitana de Belém, promovendo servigos ecossistémicos, na regulagem do clima
local e na disponibilidade de 4gua potavel. Sugerindo algumas medidas preventivas para
a diminui¢do da turbidez deste ambiente seria na implantagcdo de macrofitas submersas
assim como uma melhor regulagem na carga sedimentar que adentra artificialmente o

lago.

Portanto, o presente trabalho evidencia o diagndstico do lago Agua Preta,

evidenciando a necessidade sobre mais estudos sobre qualidade de agua do lago,
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aplicando também a modelagem numérica como ferramenta, assim prevendo novas

solugdes para o monitoramento deste lago que abastece a cidade de Belém.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstra que a modelagem numérica ¢ uma ferramenta eficaz
no monitoramento e controle da qualidade da 4gua em ambientes lacustres. Os resultados
obtidos reforcam a necessidade de mais investigacdes voltadas ao manejo das entradas
artificiais do Lago Agua Preta, bem como a regulagdo da biota local, elementos essenciais
para garantir a sustentabilidade ecoldgica do sistema.

Observa-se que o aumento da turbidez no lago representa uma preocupagdo relevante,
pois pode comprometer a qualidade do recurso hidrico utilizado por diversas
comunidades. Esse incremento na concentracdo de material em suspensdo ¢
frequentemente associado a polui¢do e tem o potencial de provocar impactos negativos
no metabolismo aquético, afetando processos biogeoquimicos e a dindmica ecoldgica do
ecossistema.

Diante disso, recomenda-se o desenvolvimento de novos estudos e projetos que abordem
0 monitoramento continuo, o controle das cargas de sedimentos, e a gestdo integrada do
Lago Agua Preta, dada sua importancia estratégica para a Regido Metropolitana de
Belém. Tais iniciativas contribuirdo significativamente para a melhoria da qualidade da
agua e, consequentemente, para o bem-estar da populacao que utiliza este recurso para

abastecimento, recreagao ¢ educacao ambiental.
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