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RESUMO 
 

Para a implementação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos, conforme instituído pela Lei Federal 

9.433/97, muito esforço tem sido dispendido para consolidar um conjunto de ferramentas técnicas que permitam avançar 

no entendimento dos complexos conceitos associados aos instrumentos em destaque. Notadamente, o modelo matemático de 

qualidade da água QUAL2E, software de domínio público, com código fonte aberto e interface amigável, ganhou destaque 

com sua utilização mundialmente difundida. Este artigo apresenta uma análise comparativa crítica entre este modelo e o 

mais recente difundido pelo EPA, QUAL2K, com o firme propósito de destacar que são concepções diferentes com algumas 

características similares. 
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INTRODUÇÃO 
 

 

A modelagem matemática consiste em re-
presentar, de maneira simplificada, diferentes siste-
mas e interações que ocorrem em um ambiente, 
através de hipóteses estabelecidas sobre a estrutura 
ou sobre o comportamento de um meio físico. É 
realizada com base em dois componentes básicos: 
equações para representar o escoamento, e equa-
ções de transporte de massa, que retratam a variação 
da concentração da variável de qualidade de água. 
Nesse contexto, o conhecimento da capacidade de 
autodepuração do corpo receptor, assim como do 
processo de sedimentação e da retirada de massa do 
poluente no sistema é importante para se entender 
a dinâmica da poluição no ambiente aquático. 

Em termos do processo de implementação 
dos instrumentos de gestão de recursos hídricos, a 
simulação da qualidade da água deve ser entendida 
como uma importante etapa de apoio. Um modelo 
matemático de qualidade da água é uma ferramenta 
metodológica básica, pois permite identificar o 
comportamento atual da dinâmica de diferentes 
constituintes no corpo hídrico, bem como avaliar os 

diferentes impactos em termos de melhoria de qua-
lidade ambiental (Porto et al., 2007). 

Diversos pesquisadores desenvolveram ou 
aperfeiçoaram modelos de simulação da qualidade 
da água nas últimas décadas, principalmente no que 
diz respeito às variáveis OD e DBO. O modelo de 
Streeter-Phelps, datado de 1925, que propõe um 
decaimento de primeira ordem para a DBO e para o 
OD, foi a representação pioneira desta combinação 
de processos. Os modelos mais recentes, entre eles o 
QUAL2E (Brown e Barnwell, 1987) e o QUAL2K 
(Chapra et al., 2007), possibilitam a simulação de 

mais variáveis, com detalhamento dos processos 
físicos, químicos e biológicos que interagem no 
corpo hídrico.  

Contudo, a utilização tanto de modelos mais 
complexos, como demasiadamente simplificados, 
requer cuidados e muita fundamentação teórica. 
Uma das questões mais significativas é a utilização 
indisriminada de modelos sem um estudo mais a-
profundado, e que pode induzir a erros de avaliação 
de processos físicos, químicos e biológicos e que 
estão sendo erroneamente simulados em virtude de 
simplificações ou uso inadequado de determinados 
modelos matemáticos.  
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Na modelagem da qualidade da água como 
uma ferramenta para gestão de recursos hídricos, 
por exemplo, usualmente simulada entre a relação 
OD e BDO (Bäumle, 2005; Palmieri, 2006; Knapik, 
2006, Porto et al., 2007), a inserção de contribuições 

de nitrogênio, fósforo e algas pode influenciar na 
tomada de decisões, principalmente quando da 
implementação de metas progressivas de melhoria 
da qualidade de água, que requerem um bom diag-
nóstico da condição atual. Segundo Chapra (1997), 
limitar-se a estudar o problema da forma tradicional 
é como enxergar apenas o que se pode alcançar e 
considerar que somente essa parcela é significativa. 
Em gestão de recursos hídricos essa forma de visão 
merece ser reavaliada. 

Neste artigo é realizada uma análise crítica 
da modelagem da qualidade da água do rio Iguaçu 
na Região Metropolitana de Curitiba, através da 
abordagem conceitual dos modelos QUAL2E 
(Brown e Barnwell, 1987) e QUAL2K (Chapra et al., 

2007). Ênfase é dada, neste estudo de caso, às dife-
renças conceituais entre os dois modelos, princi-
palmente em relação às equações para o balanço de 
massa na simulação da concentração de oxigênio 
dissolvido, nitrogênio, fósforo e matéria orgânica.  
 

 

O MODELO QUAL2E 
 

 

O modelo de qualidade de água QUAL2E 
(ou Q2E) é um modelo de simulação da qualidade 
da água desenvolvido e aperfeiçoado pela EPA — 
Agência de Proteção Ambiental Americana (Brown 
e Barnwell, 1987). O Q2E é um modelo unidimensi-
onal de estado permanente e não uniforme, basea-
do na solução de equações diferenciais de advecção-
dispersão, em todos os seus termos, por um esque-
ma implícito de diferenças finitas, aplicável a rios 
dendríticos e de boa mistura. Simula a concentração 
de oxigênio dissolvido associado a outras variáveis 
de qualidade de água (DBO, temperatura, clorofila-
a, nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitri-
to, nitrato, fósforo orgânico, fósforo dissolvido, coli-
formes, um constituinte não-conservativo e três 
constituintes conservativos). 

Com uma interface gráfica amigável, o mo-
delo Q2E pode ser utilizado como uma ferramenta 
para caracterizar a qualidade da água de uma bacia 
hidrográfica para vários parâmetros simultaneamen-
te, tanto para o rio principal, como para seus tribu-
tários. Dessa maneira, ser empregado na elaboração 
dos planos de bacia, bem como na implementação 

dos instrumentos de gestão de recursos hídricos 
previstos pela Lei 9.433/97.  

A discretização espacial de uma bacia é rea-
lizada com a segmentação do rio em trechos, ou 
tramos, sendo estes subdivididos em elementos 
computacionais. Os tramos podem ter tamanhos 
(comprimentos) variados, de acordo com as caracte-
rísticas da bacia. O critério para a divisão dos tramos 
é feito agrupando-se trechos com características 
hidráulicas e/ou de qualidade da água semelhantes.  
Cada tramo pode ser segmentado de 1 a até 20 ele-
mentos computacionais (volumes de controle), to-
dos com a mesma extensão. O modelo QUAL2E 
permite a incorporação de descargas pontuais, tri-
butários, captações, incrementos de vazão e poluen-
tes relacionados às fontes difusas. Hidraulicamente, 
limita-se à simulação de períodos de tempo em que 
tanto a vazão, quanto às entradas e retiradas sejam 
essencialmente constantes. 

A modelagem é realizada com base em dois 
componentes básicos: equações para representar o 
escoamento, e equações de transporte de massa, que 
retratam a variação da concentração da variável de 
qualidade de água. Na Figura 1 está representada a 
discretização espacial em que o modelo se baseia, 
com a segmentação do canal nos elementos compu-
tacionais (sistema bem misturado).  
 

 
 

Figura 1 - Representação esquemática de um trecho de rio 

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987) 

 
 

O modelo Q2E utiliza dois mecanismos para 
o transporte dos poluentes: advecção e dispersão. 
De acordo com Brown e Barnwell (1987), a equação 
de transporte unidimensional é resolvida com todos 
os seus termos por um esquema implícito de dife-
renças finitas. Esta solução utiliza condição de con-
torno constante, praticamente desprezando as varia-
ções temporais das concentrações. A equação de 
transporte é utilizada para cada variável simulada, 
de acordo com os termos internos e externos que 
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interagem na mesma, em função da contribuição 
lateral, retirada de fluxo e reações químicas internas 
do modelo. 

Para o balanço hídrico ser estabelecido, faz-
se necessária a determinação das características hi-
dráulicas para cada elemento computacional. Essas 
características são a velocidade do escoamento, a 
profundidade e a área da seção transversal. No mo-
delo, há duas maneiras para determinação das ca-
racterísticas hidráulicas: através de coeficientes de 
descarga, ou pela equação de Manning (Chapra, 
1997). 

No método dos coeficientes de descarga, 
são utilizadas equações que relacionam, através de 
coeficientes da seção transversal de cada trecho, a 
velocidade média e profundidade com vazão. O 
cálculo a partir da equação de Manning relaciona as 
características hidráulicas do canal (área da seção 
transversal, raio hidráulico, declividade longitudi-
nal) com a vazão através de um coeficiente de rugo-
sidade do canal (coeficiente de Manning). O mode-
lo faz ainda a suposição de canal trapezoidal para o 
cálculo da área da seção transversal. Logo, tanto a 
área da seção transversal, como o raio hidráulico, 
podem ser expressos como função da profundidade. 
Na escolha desse método de cálculo, em que a vazão 
e os dados hidráulicos, como largura do fundo, de-
clividades dos taludes e declividade longitudinal são 
fornecidos pelo usuário, a velocidade do escoamen-
to é resolvida para a profundidade de forma numé-
rica (equação não linear).  

O modelo possui determinadas limitações, 
como número máximo de tramos, número de fontes 
pontuais, número de elementos de cabeceira e de 
junção, que diferem de acordo com as diferentes 
versões do modelo. O método numérico utilizado 
pelo modelo QUAL2E é o de diferenças finitas re-
gressivo, estruturado em um programa principal e 
51 sub-rotinas, cuja linguagem de programação é 
ANSI FORTRAN 77 (Brown e Barnwell, 1987). 
 
 

O MODELO QUAL2K 
 

 

O modelo Qual2K (ou Q2K) é um modelo 
unidimensional de simulação da qualidade da água, 
para 18 diferentes variáveis, de regime permanente 
e não uniforme, podendo ser utilizado em rios e 
tributários. O Q2K é implementado em planilhas de 
trabalho do programa Excel, utilizando como macro-
linguagem o Visual Basic (Chapra et al., 2007). Al-

gumas peculiaridades devem ser destacadas inicial-
mente: (i) Em relação à discretização espacial, o 

modelo Q2K, assim como o modelo Q2E, faz a con-
sideração de tramos com iguais características hi-
dráulicas. Cada tramo deve ser segmentado em ele-
mentos de comprimentos iguais, representando a 
unidade computacional fundamental; (ii) Adicio-
nalmente, o lançamento de cargas e abstrações são 
implementadas em função da quilometragem do 
rio, possibilitando múltiplas fontes pontuais num 
mesmo tramo; (iii) A vazão para cada elemento 
computacional é calculada assim como no modelo 
Q2E, através da utilização de curva-chave (coeficien-
tes de descarga), através da equação de Manning, e 
a partir da simulação de represas (dados de altura e 
largura da barragem); (iv) O modelo Q2K, diferen-
temente do modelo Q2E, considera a redução de 
compostos em nível zero de oxigênio, ou seja, con-
dições anóxicas; (v) Na simulação de algas, inclui a 
segmentação entre fitoplâncton e algas perifíticas 
(interface substrato-água), bem como a interferên-
cia da presença de algas, detritos e sólidos inorgâni-
cos na inibição da luz; (vi) Também permite que os 
coeficientes cinéticos, utilizados na calibração dos 
processos, sejam especificados ou como um único 
valor para todos os trechos e/ou para determinados 
trechos em particular.  

Ainda, o modelo Q2K aborda conceitos di-
ferentes na simulação da matéria orgânica, com 
caracterização das frações dissolvida e particulada da 
DBO e que serão apresentadas a seguir. 
 
 

DIFERENÇAS CONCEITUAIS ENTRE 
OS MODELOS QUAL2E E QUAL2K 
 

 

Aspectos conceituais relacionados aos me-
canismos de transporte físico (advecção e dispersão 
longitudinal) estão intrinsicamente relacionados aos 
mecanismos de transporte de massa em corpos hí-
dricos. Neste item ênfase é dada para as diferenças 
conceituais existentes entre os softwares Q2E e Q2K. 
 

Variáveis simuladas e balanço de massa — Q2E 

 

O balanço de massa, que o modelo Q2E uti-
liza para calcular as concentrações das variáveis de 
qualidade de água simuladas, é apresentado na E-
quação 1 e Figura 2. 
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em que V refere-se ao volume; C é a concentração 
da variável; Ax é a área da seção transversal de cada 
elemento computacional; DL é o coeficiente de dis-

persão longitudinal; U  é a velocidade média do 

escoamento; Fc refere-se às fontes externas (entradas 

ou retiradas). 
 

 
 

Figura 2 - Representação esquemática do 

balanço de massa do modelo Q2E 

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987) 

 

O termo dC dt  define os processos físicos, 

químicos e biológicos que ocorrem em um rio, re-
presentando as transformações dos parâmetros in-
dependente dos processos de advecção e dispersão. 
A maior parte dos parâmetros são simulados com 
um decaimento de primeira ordem. OD, nitrato e 
fósforo inorgânico são representados com maiores 
detalhes, incluindo um módulo de interação com 
algas. A iteração com sedimentos inclui a retirada de 
matéria orgânica da coluna d’água via sedimentação 
(K3), e pela demanda de oxigênio pelo sedimento 
(K4), conforme apresentado no esquema da Figura 
3.  
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Figura 3 - Esquema das inter-relações entre nitrogênio, 

fósforo, clorofila-a e matéria orgânica na concentração 

de oxigênio dissolvido do modelo Q2E 

Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987) 

 Na Figura 3, os coeficientes F, K, α, β, σ, ρ e 

μ (definição dos parâmetros no Anexo A) represen-

tam as taxas nas quais ocorrem as reações de estabi-
lização e sedimentação da matéria orgânica, conver-
são do nitrogênio de sua forma orgânica para as 
formas inorgânicas (amoniacal, nitrito e nitrato), 
decaimento do fósforo, reaeração atmosférica e 
respiração/ fotossíntese de algas. A definição dos 
coeficientes são apresentados no Apêndice A. 

No modelo Q2E são simuladas as etapas de 
transformação do nitrogênio orgânico para amônia, 
de amônia para nitrito, e deste para nitrato. A dife-
rença entre o Q2E e outros modelos antecessores é 
a inclusão do nitrogênio orgânico como variável de 
estado, consideração da sedimentação de nitrogênio 
orgânico e uma taxa de aporte de nitrogênio devido 
à presença de algas. A abordagem para a modela-
gem no nitrogênio pelo modelo Q2E fundamenta-se 
em dois processos: conversão e redução. No proces-
so de conversão não há perda do conteúdo total de 
nitrogênio, apenas suas formas são alteradas devido 
à oxidação/ redução. O processo de remoção/ re-
dução da concentração de nitrogênio pode ocorrer 
caso alguma forma desse constituinte for assimilado 
por algas, por exemplo, ou perda por sedimentação 
da fração orgânica (Chapra, 1997). A simulação da 
concentração de nitrogênio orgânico envolve as 
etapas de amonificação, sedimentação e contribui-
ção da biomassa de algas. A abordagem utilizada 
pelo modelo Q2E para a simulação do nitrogênio 
amoniacal envolve as etapas de amonificação, nitri-
ficação, liberação de amônia pelo sedimento de 
fundo e incorporação da amônia ou nitrato pela 
biomassa de organismos aquáticos (algas). Em mo-
delos menos complexos, essa última etapa não é 
levada em consideração devido à dificuldade de 
quantificação dos coeficientes (Von Sperling, 2007). 
Nitrogênio na forma de nitrato é produzido através 
da oxidação da amônia no primeiro estágio do pro-
cesso de nitrificação, e removido através da oxidação 
a nitrato. A remoção do nitrato da coluna d’água se 
dá através da incorporação pela biomassa de algas. 

A modelagem do fósforo é realizada através 
das transformações das frações orgânica e dissolvida. 
Para a cinética do fósforo orgânico, o modelo Q2E 
considera a liberação pela respiração dos organis-
mos aquáticos (algas), o decaimento a fósforo dis-
solvido e a sedimentação. Na fração dissolvida ou 
inorgânica, estão inclusos os processos de decaimen-
to do fósforo orgânico, a liberação pelo sedimento 
de fundo e o consumo relativo ao crescimento de 
algas. 

Na modelagem de algas, o modelo Q2E cal-
cula a produção e o consumo de oxigênio pela fo-
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tossíntese e respiração por meio da concentração de 
algas em termos de clorofila-a. Os processos simula-
dos consistem no crescimento, respiração e sedi-
mentação. A taxa de respiração inclui três processos: 
a respiração endógena das algas, a conversão do 
fósforo da biomassa para fósforo orgânico, e a con-
versão do nitrogênio presente na biomassa para 
nitrogênio orgânico. A taxa de crescimento de algas 
depende da disponibilidade local de nutrientes 
(nitrogênio e fósforo) e da intensidade de luz 
(Brown e Barnwell, 1987). 

A modelagem da DBO envolve processos 
biológicos e físicos de remoção da matéria orgânica 
da coluna d’água. A desoxigenação carbonácea, 
representada no modelo Q2E pelo coeficiente K1, é 
um processo de degradação biológica, e que envolve 
o consumo de oxigênio presente no ambiente aquá-
tico. Já a remoção física da matéria orgânica se dá 
através do processo de sedimentação, representado 
no modelo Q2E pelo coeficiente K3. 

A abordagem para a modelagem do oxigê-
nio dissolvido realizada pelo modelo Q2E incorpora 
os efeitos dos processos relacionados a DBO, algas, 
nitrogênio e fósforo. A reaeração atmosférica (K2), 
assim como a demanda de oxigênio pelo sedimento 
(K4) também estão relacionados à modelagem da 
concentração do oxigênio dissolvido.  
 
Variáveis simuladas e balanço de massa — Q2K 

 
Adicionalmente às variáveis simuladas no 

modelo Q2E (OD, nitrogênio orgânico, amoniacal e 
nitrato, fósforo orgânico e dissolvido, coliformes e 
fitoplâncton), o modelo Q2K considera os seguintes 
parâmetros como variáveis de estado: condutividade, 
sólidos inorgânicos suspensos, matéria orgânica 
particulada (detritos), patógenos, alcalinidade, car-
bono inorgânico total e biomassa, nitrogênio e fós-
foro de algas perifíticas. 

No Q2K, exceto para as variáveis relaciona-
das às algas perifíticas, o balanço de massa de cada 
constituinte do modelo é realizado através da Equa-
ção 2, utilizando, assim como no Q2E, os elementos 
computacionais como volumes de controle.  
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em que: Wi representa a carga externa do elemento i 
(g/d ou mg/d); Si representa as fontes externas 

e/ou sumidouros de constituintes devido aos meca-

nismos de transferência de massa e reações (g/m³/d 
ou mg/ m³/d). 

Os processos cinéticos considerados no mo-
delo Q2K envolvem dissolução, hidrólise, oxidação, 
nitrificação, desnitrificação, fotossíntese, morte e 
respiração. No Q2E a desnitrificação não faz parte 
do modelo cinético. Adicionalmente, no modelo 
Q2K o equacionamento do fluxo de massa inclui, 
além dos processos de advecção e dispersão, de rea-
eração, sedimentação e demanda de oxigênio pelo 
sedimento, mas também o fluxo do sedimento e 
fluxo de carbono inorgânico no sedimento, con-
forme esquema apresentado na Figuras 4 e 5. 

Na Figura 5, conforme apresentado no A-
pêndice B, cT representa a concentração de carbo-
no inorgânico total, cS é a concentração de DBO 
lenta, cf é a concentração de DBO rápida, ap é re-
presenta o fitoplâncton, ab representa algas perifíti-
cas, mo e mi é a concentração de matéria particula-
da orgânica e inorgânica, respectivamente, e O re-
presenta a concentração de oxigênio dissolvido. 
 

 
 

 

Figura 4 - Representação esquemática do balanço 

de massa do modelo Q2K 

Fonte: Adaptado de Chapra et al. (2007) 

 
 

Na cinética do fósforo, a fração orgânica in-
corpora aportes devido à morte de plantas, e perdas 
através do decaimento a fósforo inorgânico e sedi-
mentação. A diferença entre os modelos Q2E e Q2K 
está na segmentação da simulação de algas, com 
diferenciação entre o fitoplâncton (em termos de 
clorofila-a) e algas perifíticas. Ainda, na simulação 
do fósforo inorgânico, o modelo Q2K incorpora a 
retirada de fósforo inorgânico da coluna d’água 
através da sedimentação (casos em que o fósforo 
inorgânico encontra-se adsorvido em materiais par-
ticulados).  

Na simulação do nitrogênio, o modelo Q2K 
possui uma formulação diferente do modelo Q2E 
quando da simulação do processo de nitrificação. A 
primeira fase da nitrificação, que consiste na  oxida- 
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Figura 5 - Modelo cinético e processo de transferência de massa do modelo Q2K 

Fonte: Adaptado de Chapra et al. (2007) 

 
 
ção da amônia a nitrito não é considerada pelo mo-
delo Q2K, que simplifica o processo considerando 
como dados de entrada conjunto as concentrações 
de nitrito e de nitrato na simulação de nitrogênio na 
forma de nitrato. Ainda, o modelo Q2K simula tanto 
a concentração de nitrogênio amoniacal relaciona-
do aos processos de decaimento de nitrogênio or-
gânico, respiração/excreção de fitoplâncton e algas 
perifíticas, nitrificação e fotossíntese, bem como os 
processos químicos entre as formas ionizadas e não 
ionizadas, considerando que, em ambiente aquático, 
e dependendo do pH, a concentração total de amô-
nia pode ser encontrada sob duas diferentes formas: 

íon amônio ( 4NH  ), e amônia não ionizada 

( 3NH ).  

Com relação à simulação da demanda últi-
ma de oxigênio carbonácea (CDBOu), o modelo 
Q2K considera de maneira distinta a fração dissol-

vida da matéria orgânica, no caso modelada por 
duas variáveis, DBO lenta e DBO rápida, e a fração 

particulada da matéria orgânica, simuladas através 
das contribuições de fitoplâncton e de detritos. 

Cabe destacar que, exceto para a modela-
gem da DBO, existe uma relação entre as variáveis 
de estado simuladas no modelo Q2K e os parâme-
tros de qualidade de água monitorados em campo, 
como por exemplo, OD, condutividade, nitrogênio, 

pH, etc. No caso específico da modelagem da DBO, 
a segmentação ou o maior detalhamento do modelo 
Q2K em relação a outros modelos de simulação de 
qualidade de água, teve como motivação as dificul-
dades e particularidades envolvidas na determinação 
em laboratório da DBO, demonstrando desta ma-
neira, um forte enfoque químico do modelo Q2K. 
Ainda, na formulação do modelo Q2K há a uma 
diferenciação entre a DBO carbonácea lenta e rápi-
da, relacionada com a estabilidade da matéria orgâ-
nica, uma vez que a taxa de desoxigenação depende 
tanto das características da matéria orgânica, bem 
como da temperatura e da presença de sustâncias 
inibidoras (Von Sperling, 2007). Efluentes domésti-
cos e carbono de fonte autóctone, por exemplo, são 
considerados DBO rápida, visto serem mais facil-
mente estabilizados. Efluentes industriais ou carbo-
no de fonte alóctone pedogênica (ácidos fúlvicos), 
possuem compostos que são mais dificilmente esta-
bilizados, e são, desta forma, considerados como 
DBO lenta pelo modelo Q2K (Chapra et al., 2007). 

Adicionalmente, o modelo Q2K traz uma 
abordagem inovadora com relação a variáveis com-
postas, considerando a soma de diferentes parcelas, 
fundamentadas em 6 principais grupos de constitu-
intes: carbono orgânico total, nitrogênio total, ni-
trogênio Kjeldahl total, fósforo total, sólidos suspen- 
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Tabela 1 —Equações da simulação para fósforo 

 

 

PARÂMETRO MODELO PROCESSOS EQUAÇOES 

Fósforo Orgânico 

QUAL2E 
Sedimentação, Aporte de Algas, Decaimento do 

Fósforo 
dP1/dt = α2ρA- β4P1 — σ5P1 

QUAL2K Sedimentação, morte de algas, hidrólise 
Spo = rpa.PhytoDeath + qopBotAlgDeath  — 

OPHydr — OPSettl 

 

Fósforo Dissolvido 

QUAL2E 

 

Sedimentação, Excreção de Algas, Decaimento do 

fósforo orgânico 
dP2/dt = β4P1 + σ2/d — α2μA 

QUAL2K 
Hidrólise do fósforo orgânico, respiração/ excreção, 

sedimentação e fotossíntese 

Spi = OPHydr + rpa.PhytoResp + BotAlgExP - 

rpaPhytoPhoto — BotAlgUpP —IPSettl 

 

 

Tabela 2 — Equações da simulação para nitrogênio 

 

 

PARÂMETRO MODELO PROCESSOS EQUAÇOES 

 

Nitrogênio 

Orgânico 

 

 

QUAL2E 

 

Aporte de Algas, Oxidação, Sedimentação 
dN4/dt = α1ρA — β3N4 — σ4N4 

 

QUAL2K Hidrólise, morte de algas, sedimentação 
Sno = rna.PhytoDeth + qon.BotAlgDeath + 

ONHydr + ONSettl 

 

 

Nitrogênio 

Amoniacal 

 

QUAL2E 
Oxidação, sedimentação, 

fotossíntese e nitrificação 
dN1/dt = β3N4 — β1N1 + σ3/d — F1α1μA 

QUAL2K 
Hidrólise do nitrogênio orgânico, respiração/ 

excreção, fotossíntese e nitrificação 

Sna =  ONHydr + rnaPhytoResp— Nitrif + 

BotAlgExN — rnaPapPhytoPhoto — rndPab-

BotAlgUpN 

 

Nitrato 

QUAL2E Nitrificação e fotossíntese dN3/dt = β2N2 — (1 — F)α1μA 

QUAL2K Nitrificação, fotossíntese e denitrificação 

Sni = Nitrif — Denitr — rna(1 - 

Pap).PhytoPhoto — 

(1-Pab).BotAlgUpN 

 

 
so totais e demanda última de oxigênio carbonácea. 
Por exemplo, a concentração de carbono orgânico 
total envolve as parcelas lenta e rápida da DBO, 
relacionadas com a razão de oxigênio consumido e 
carbono orgânico oxidado a dióxido de carbono, a 
concentração de fitoplâncton e concentração de 
detritos.  

Uma análise comparativa entre as principais 
equações dos dois modelos de qualidade da água, 
Q2E e Q2K, é apresentada nas Tabelas 1, 2 e 3. E-
quações complementares, bem como o significado 
dos coeficientes são apresentados no Apêndice A e 
B. 

ESTUDO DE CASO DA BACIA 
DO ALTO IGUAÇU 
 
 

O estudo de caso desenvolveu-se a partir da 
dinâmica da realidade de uso e ocupação do solo na 
bacia do Alto Iguaçu, na Região Metropolitana de 
Curitiba. Foram estudados 86 km do rio Iguaçu, 
desde a sua nascente na junção dos rios Iraí e Palmi-
tal, até a foz do rio Verde. A bacia tem uma área de 
drenagem de cerca de 3.000 km2, englobando 26 
sub-bacias, utilizadas para a caracterização da Bacia 
do Alto Iguaçu: Atuba, Belém,  Cambuí,  Cotia,  Des- 
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Tabela 3 — Equações para simulação de Oxigênio Dissolvido e Demanda Bioquímica de Oxigênio 

 

PARÂMETRO MODELO PROCESSSOS EQUAÇOES 

Oxigênio 

Dissolvido 

QUAL2E 

 

Desoxigenação carbonácea, reaeração atmos-

férica, demanda de oxigênio pelo sedimento, 

fotossíntese, respiração e nitrificação 

dO/dt = K2(OS — O) — K1[DBOR] — K4/H  — 

α5β1N1 + (α3μ — α4ρ)A 

QUAL2K 

Oxidação da DBO rápida, reaeração atmos-

férica,demanda de oxigênio pelo sedimento, 

nitrificação, respiração e fotossíntese 

So = roaPhytoPhoto + roaBotAlgPhoto — roc-

FastCoxid — ronNH4Nitr  — roaPhytoResp — 

roaBotAlgRep + OxReaer 

 

DBO 

 

QUAL2E 

 
Desoxigenação carbonácea e Sedimentação; D[DBOR]/dt = - K1[DBOR] — K3[DBOR] 

QUAL2K 

DBO lenta: dissolução de detritos, oxidação e 

hidrólise; 

Scs  = (1-Ff)rodDetrDiss - SlowCHydr — Slow-

COxid 

DBO rápida: dissolução de detritos, hidróli-

se, oxidação e denitrificação; 

Scf  = Ff.rod.DetrDiss + SlowCHydr — FastCOxid 

- rondn.Denitr 

 
 
 
pique, Divisa, Fazinal Faxinal, Iraí, Iraizinho, Isabel 
Alves, Itaqui, Mascate, Maurício, Miringuava, Mirin-
guava Mirim, Padilha, Palmital, Passaúna, Pequeno, 
Pianduva, Piraquara, Ressaca, Onças e Verde. 

A população pertencente à bacia do Alto 
Iguaçu é de aproximadamente 3 milhões de habi-
tantes distribuídos em 14 municípios, concentrando 
cerca de 25% da população total e 30% da popula-
ção urbana do estado, com baixos índices de aten-
dimento e tratamento de esgoto. Por ser uma região 
altamente urbanizada, vem passando por um pro-
cesso de ocupação irregular de várzeas e áreas de 
mananciais, em especial na margem direita do Rio 
Iguaçu. Como conseqüência, nos últimos anos vêm 
sendo observados problemas acerca dos sistemas de 
abastecimento de água, do tratamento de esgotos 
sanitários e dos sistemas de drenagem urbana, os 
quais não acompanham o crescimento das cidades, 
afetando negativamente o meio ambiente e a quali-
dade de vida das pessoas. Em relação aos aspectos 
físicos, é uma região predominantemente plana, 
apresentando uma grande extensão de várzeas natu-
rais em ambas as margens, configurando planícies 
de inundação bem definidas. Com relação à ativida-
de industrial, a maior parte das indústrias está 
localizada nas bacias dos rios Barigüi, Belém, 
Padilha, Passaúna e Atuba. Em termos de 

proporcionalidade, a contribuição industrial de dois 
meses equivale ao esgoto doméstico bruto de um dia 
da população da bacia do Alto Iguaçu, cabendo à 
população grande parcela da poluição existente 
(SUDERHSA, 2000). 

Para a implementação dos modelos da qua-
lidade da água (Q2E e Q2K) foi compilado um ban-
co de dados da bacia em estudo. Área de cada bacia, 
extensão dos tributários, características hidráulicas, 
uso e taxa de ocupação do solo, atividade industrial, 
dados demográficos e sistema de coleta e tratamento 
de esgoto formam a malha principal do banco de 
dados, organizados na forma de matrizes de fontes 
de poluição, de maneira a tender as especificações e 
limitações de cada modelo. Dos estudos utilizados 
como fonte desses dados, fazem parte, principal-
mente, o Plano de Despoluição Hídrica da Bacia do 
Alto Iguaçu (SUDERHSA, 2000), o Projeto Alto 
Iguaçu (Fernandes et al., 2005), e o Projeto Bacias 
Críticas (Porto et al., 2007). 

Assim como simulado por Porto et al. (2007) 

e Knapik (2009), o enfoque principal deste estudo é 
o trecho dos rios Iraí e Iguaçu, numa extensão de 
107 quilômetros, em cujo monitoramento de campo 
para 7 pontos de coleta foi realizado nos anos de 
2005 a 2008. As considerações a respeito do balanço 
hídrico e da contribuição de cargas orgânicas e de 
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nutrientes foram estimadas a partir das matrizes de 
fontes de poluição de cada afluente, de acordo com 
Porto et al. (2007). 

A discretização espacial de cada bacia teve 
como unidade básica a divisão do trecho do rio si-
mulado em elementos de 1 km cada, seguindo, por-
tanto, a segmentação utilizada no modelo Q2E. Nos 
elementos computacionais foram discretizados a 
localização de grandes usuários, como indústrias 
(captação e lançamento), ETEs e ETAs, além do 
remanescente de efluente doméstico (esgoto sem 
tratamento) e de tributários. Os dados hidráulicos 
(largura de base, declividade dos taludes e longitu-
dinal), taxa de uso e ocupação do solo e dados de-
mográficos e sistema de esgotamento sanitário fo-
ram discretizados para cada área incremental (tra-
mos).  

No presente estudo, a vazão foi calcula atra-
vés da equação de Manning. As vazões incrementais 
foram calculadas de acordo com as respectivas áreas 
de drenagem, com rotina de cálculo implementada 
nas matrizes de fontes de poluição, e utilização de 
um coeficiente único de vazão específica, calculado 
para diferentes perfis de permanência, determinado 
no Projeto Bacias Críticas (Porto et al., 2007). Para o 

caso estudado, foi simulada a vazão observada em 
campo, através do ajuste da vazão de 95% de per-
manência ao perfil mediano das coletas realizadas 
entre 2005 e 2008. 

A matriz foi construída dividindo-se cada 
bacia analisada em tramos, correspondentes às áreas 
de contribuição existentes em cada uma das 26 sub-
bacias consideradas, inclusive para as áreas de dre-
nagem relativas à bacia dos rios Iraí e Iguaçu, trecho 
este simulado no presente estudo. Nas matrizes dos 
afluentes, também foi estimado o balanço hídrico e 
a contribuição de cargas orgânicas e de nutrientes. 
Na simulação do trecho de 107 km dos rios Iraí e 
Iguaçu a entrada dos dados dos afluentes foram 
considerados como fontes pontuais. 

As considerações com relação às cargas fo-
ram feitas através da divisão destas em domésticas, 
industriais e difusas, cada qual identificando sua 
origem, vazão do efluente, carga de DBO, nitrogê-
nio e fósforo, e eficiência de remoção (quando exis-
tente). Em relação à carga difusa, três categorias de 
uso de solo foram consideradas: urbano, agrícola e 
floresta. Para cada sub-bacia, as matrizes foram ade-
quadas quanto aos aportes de matéria orgânica, em 
termos de DBO, e de nutrientes, como nitrogênio 
(orgânico, amoniacal, nitrito e nitrato) e fósforo 
(orgânico e dissolvido), de acordo com o tipo de 
uso e taxa de ocupação do solo. A contribuição da 
matéria orgânica, em termos de concentração de 

DBO, foi estimada segundo Porto et al. (2007). Para 

as contribuições de nitrogênio e de fósforo, foram 
utilizados valores médios, indicados por Chapra 
(1997) e Von Sperling (2007). 

A carga pontual foi estimada tanto para cap-
tações e efluentes industriais, como para efluentes 
provenientes de esgoto doméstico. No caso do esgo-
to doméstico, foi utilizada a metodologia apresenta-
da por Von Sperling (2006), com cálculo da vazão 
do efluente gerada pela população de cada área 
incremental das bacias em estudo, e das cargas or-
gânicas e de nutrientes. Foram considerados o mon-
tante de população com efluente coletado e tratado, 
e também no caso de coleta sem tratamento. A par-
cela referente ao efluente tratado corresponde às 
estações de tratamento de esgoto localizadas nas 
bacias em estudo. Em relação à parcela sem trata-
mento, a vazão efluente e a carga de poluente foi 
linearmente distribuída ao longo dos respectivos 
tramos. 

A contribuição de esgoto doméstico com co-
leta e tratamento foi estimada a partir do cadastro 
de grandes usuários do Plano de Despoluição Hídri-
ca (SUDERHSA, 2000), e atualizadas pelo Projeto 
Bacias Críticas (Porto et al., 2007). As estações de 

tratamento de esgoto foram consideradas como 
fontes pontuais, com entrada de dados de vazão de 
efluente, concentração de DBO remanescente, e 
concentração das frações remanescentes de nitro-
gênio e de fósforo. A eficiência do tratamento de 
remoção de matéria orgânica foi estimada de acor-
do com o cadastro de usuários; já para as frações de 
fósforo foi considerada uma remoção de 50%, e de 
20% para nitrogênio amoniacal e orgânico (Von 
Sperling, 2007). A concentração de oxigênio dissol-
vido foi considerada nula para esses lançamentos. 

A carga de origem industrial também foi es-
timada a partir do cadastro de grandes usuários do 
Plano de Despoluição Hídrica (SUDERHSA, 2000), 
com relação à contribuição de matéria orgânica.  

Para a calibração dos modelos utilizados, fo-
ram considerados os resultados de Knapik (2009), 
que utilizou o modelo Q2E na modelagem e de 
DBO, OD, nitrogênio e fósforo e calibração de mo-
delos de qualidade de água para o mesmo trecho do 
rio Iguaçu analisado no presente estudo. A calibra-
ção consistiu no ajuste dos coeficientes referentes ao 
balanço de DBO, relacionada aos processos de de-
soxigenação (K1), reaeração (K2), sedimentação (K3) 
e demanda de oxigênio do sedimento (K4); ao ba-
lanço de nitrogênio pelos coeficientes de oxidação 
da amônia e nitrito (β1 e β2), decaimento de nitro-

gênio orgânico (β3), liberação de nitrogênio amoni-

acal pela fauna bentônica (σ3), sedimentação de 
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nitrogênio orgânico (σ4) e taxa de consumo de oxi-

gênio pela oxidação da amônia e de nitrito (α5 e α6); 

e o balanço de fósforo pelos coeficientes de decai-
mento e sedimentação de fósforo orgânico (β4 e σ5) 

e liberação de fósforo inorgânico pela fauna bentô-
nica (σ2). A metodologia de calibração utilizada por 
Knapik (2009), a exemplo do que foi realizado por 
Knapik (2006), Porto et al. (2007), e Kondageski 

(2008), baseou-se em tentativas de ajuste das curvas 
simuladas de vazão, concentração de OD, DBO, 
nitrogênio (orgânico, amoniacal, nitrito e nitrato) e 
fósforo (orgânico e dissolvido) num intervalo de 25 
a 75% de permanência dos respectivos dados de 
concentração coletados em campo, com valor ótimo 
próximo à mediana. 
 
 
 

COMPARAÇÃO ENTRE AS SIMULAÇÕES 
 
 
 

As simulações foram realizadas para as vari-
áveis nitrogênio (orgânico, amoniacal e nitrato), 
fósforo total, oxigênio dissolvido e demanda bio-
química de oxigênio, nos modelos Q2E e Q2K, e 
calibrados de acordo com as informações apresen-
tadas anteriormente. 

Nas Figuras 6 e 7 são apresentados os resul-
tados da simulação da concentração de nitrogênio. 
Para ambos os modelos, a simulação de nitrogênio 
orgânico (Figura 6 a), nitrogênio amoniacal (Figura 
6 b) e nitrogênio total (Figura 7 b), os resultados 
foram semelhantes, indicando que para estas variá-
veis as abordagens dos modelos são iguais. Cumpre 
salientar que estes resultados são coincidentes por-
que adotou-se a simplificação da simulação sem a 
consideração da interação entre algas em ambos os 
modelos.  

No entanto, a simulação do processo de ni-
trificação é diferente, uma vez que o modelo Q2K 
reproduz as concentrações de nitrito juntamente 
com as de nitrato, fazendo com que as taxas de rea-
ção da oxidação da amônia (primeiro estágio da 
nitrificação) e do nitrito (segundo estágio) não re-
presentem as mesmas condições do modelo Q2E. 
Assim, e conforme pode ser observado na Figura 7 
(a), os resultados para concentração de nitrito são 
diferentes, mesmo que fosse adotada a hipótese de 
desconsiderar a contribuição de nitrito em ambos os 
modelos.  
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Figura 6 - Resultado da simulação da concentração de 

nitrogênio orgânico (a), nitrogênio amoniacal (b), com os 

Box plots dos dados de monitoramento de 2005 a 2008 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106

Distância Nascente - Foz (km)

C
o
n
c
en

tr
aç

ão
 N

it
ra

to
 (
m

g
/L

)

Nitrato QUAL2E (mg/L) 

Nitrato QUAL2K (mg/L) 

(a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106

Distância Nascente - Foz (km)

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 N

_
T
o
ta

l 
(m

g
/L

)

N_total QUAL2E (mg/L) 

N_total QUAL2K (mg/L) 

 
(b)

 

Figura 7 - Resultado da simulação da concentração de 

nitrato (a) e nitrogênio total (b), com os Box plots dos 

dados de monitoramento de 2005 a 2008 
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A concentração de nitrogênio total (Figura 
7 b), para este caso específico, resultou em valores 
semelhantes, uma vez que o único processo de re-
moção de nitrogênio da coluna d’água foi através da 
sedimentação do nitrogênio orgânico. A diferença 
mais significativa, neste caso, está no processo de 
conversão, com abordagens distintas entre os mode-
los Q2E e Q2K. 

Na Figura 8 (a) são apresentadas as curvas 
de simulação de fósforo total. A simulação foi reali-
zada de maneira simplificada, considerando os pro-
cessos de sedimentação do fósforo orgânico e deca-
imento do fósforo orgânico a inorgânico, sem a 
inclusão da interação com algas, visto que a concen-
tração de clorofila-a no ambiente estudado mostrou-
se pouco significativa, conforme apresentado por 
Knapik (2009). Os resultados dos dois modelos fo-
ram semelhantes, uma vez que o modelo cinético, 
nas condições em que foram simulados, são iguais 
nos modelos utilizados. 
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Figura 8 - Resultado da simulação da concentração de 

fósforo total (a) e oxigênio dissolvido (b), com os Box 

plots dos dados de monitoramento de 2005 a 2008. 

 
A concentração de oxigênio dissolvido, Fi-

gura 8 (b), apresentou diferenças entre os resulta-
dos dos modelos utilizados na simulação. O modelo 
Q2K resultou em valores maiores da concentração 

de OD a partir da seção intermediária do rio Iguaçu. 
A diferença entre os resultados reflete a diferença 
no modelo cinético para simulação de OD entre os 
modelos, uma vez que o modelo Q2K considera as 
duas fases da nitrificação (oxidação da amônia a 
nitrito, e deste a nitrato) em uma única etapa, bem 
como simula a demanda de oxigênio pelo sedimen-
to em um módulo específico, e não como um coefi-
ciente do balanço de massa de OD conforme no 
modelo Q2E. Ao ser simulado, no modelo Q2E, o 
balanço de OD desconsiderando a demanda de 
oxigênio pelo sedimento (coeficiente K4), os valores 
da concentração de OD ficam mais elevados e pró-
ximos à simulação pelo modelo Q2K, mas ainda 
com diferenças nos resultados. 
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Figura 9 - Resultado da simulação da concentração de 

DBO (a), com consideração de K1 e K3 no modelo 

QUAL2E, e DBO sem a consideração de K3 

no modelo QUAL2E (b) 

 
Na Figura 9 (a) são apresentadas duas cur-

vas de simulação da concentração de DBO para o 
rio Iguaçu. Na simulação pelo modelo Q2E, foi utili-
zada a combinação dos coeficientes estimados por 
Knapik (2009), sendo K1 igual 0,1 d-1 e K3 igual a 1,2 
d-1, incluindo os processos de desoxigenação carbo-
nácea e sedimentação. No modelo Q2K, para deso-
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xigenação carbonácea referente à modelagem da 
DBO rápida, representada pelo coeficiente Kdc, 
também foi utilizado o valor de 0,1 d-1

. Conforme 
apresentado, e levando em consideração que o mo-
delo cinético para simulação da concentração de 
DBO são distintas nos modelos Q2E e Q2K, os resul-
tados foram diferentes. 

Já na Figura 9 (b), ambas as curvas, simula-
das pelos modelos Q2E e Q2K, resultaram em perfis 
iguais da concentração de DBO, no entanto, não 
compartilham dos mesmos processos. A simulação 
pelo Q2E não incluiu a perda da matéria orgânica 
da coluna d’água através da sedimentação, represen-
tado no modelo pelo coeficiente K3. Uma vez que a 
abordagem do modelo Q2K já faz a distinção entre 
matéria orgânica dissolvida e particulada, simulando 
a retirada pela sedimentação em um módulo distin-
to de simulação (detritos), restando, portanto, so-
mente a desoxigenação carbonácea como processo 
de decomposição da matéria orgânica, o modelo 
cinético equacionado foi o mesmo. No entanto, 
como o Q2K simula DBO dissolvida, os dados de 
entrada utilizados não são adequados, ou seja, com a 
abordagem diferente do modelo cinético para a 
matéria orgânica dos modelos analisados, Q2E e 
Q2K, mesmo que se consiga reproduzir, forçada-
mente, os mesmos valores, as informações contidas 
no resultado são diferentes. 
 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

A principal contribuição deste artigo é des-
tacar que os dois modelos computacionais aqui ana-
lisados, Q2E e Q2K, possuem conceitos distintos. 
Este fato aparentemente passa despercebido quando 
de uma leitura rápida sobre as peculiaridades de 
cada modelo, e muitas comparações incoerentes 
tem sido apresentadas na literatura. No entanto, 
alerta-se para a necessidade de se considerar, duran-
te o processo de implementação do modelo, uma 
avaliação crítica da estratégia de estudo para cada 
parâmetro de qualidade da água, e, portanto, com 
impacto significativo sobre a escolha da melhor 
representação numérica, conforme orientam Cha-
pra et al. (2007).  

Do ponto de vista das bases técnicas para a 
implementação dos instrumentos de gestão de re-
cursos hídricos, entende-se ser esta uma questão 
relevante, pois tem um impacto significativo sobre as 
características de monitoramento e por conseguinte, 
de calibração de parâmetros de qualidade da água 
destes modelos. Com este enfoque e considerando a 

experiência de trabalhos anteriores compilados em 
Porto et al. (2007), entende-se que o modelo Q2E, 

mesmo com suas limitações, é bastante eficaz para as 
estratégias requeridas para atividades de gestão de 
recursos hídricos, em detrimento do modelo Q2K, 
embora com uma interface mais amigável, requer 
muito mais parâmetros para sua utilização. 
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APÊNDICE A: Símbolos do Modelo Q2E 
 

 

A: concentração de biomassa algal (mgA/l);  

D: profundidade média do canal (m); 

F1: fração de acréscimo de nitrogênio na biomassa de algas pela 

amônia; 

F: fração de consumo de nitrogênio algal pela amônia; 

N1: concentração de nitrogênio amoniacal (mg/l); 

N2: concentração de nitrito (mg/l); 

N3: concentração de nitrato (mg/L); 

N4: concentração de nitrogênio orgânico (mg/L); 

PN: fator de preferência para nitrogênio amoniacal;  

P1: concentração de fósforo orgânico (mg/L); 

P2: concentração de fósforo dissolvido ou inorgânico (mg/L); 

1: fração de nitrogênio na biomassa algal (mg-N/mg-A); 

t : tempo (d);
 

2: fração de fósforo na biomassa de algas (mgP/mgA); 

3: taxa de produção de oxigênio por unidade de algas 

(mgO2/mgA); 

4: taxa de consumo de oxigênio por unidade de algas 

(mgO2/mgA); 

5: taxa de consumo de oxigênio por oxidação do nitrogênio 

amoniacal (mg O2/mgA); 

6: taxa de consumo de O2 por oxidação de nitrito 

(mgO2/mgN2); 

β1 : coeficiente de oxidação da amônia (d-1); 

β2: coeficiente de oxidação do nitrito (d-1); 
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β3:
 
coeficiente de conversão de nitrogênio orgânico para amônia 

(d-1); 

β4: taxa de decaimento de fósforo orgânico (d-1); 

 RDBO : concentração de DBO remanescente (mg/L); 

K1: coeficiente de desoxigenação carbonácea (d-1); 

K2: coeficiente de reaeração atmosférica (d-1); 

K3: coeficiente de sedimentação (d-1); 

K4: coeficiente de demanda de oxigênio pelo sedimento 

(g/m2d); 

SOD: demanda de oxigênio pelo sedimento; 

1: taxa de sedimentação de alga (m/d); 

2: taxa de aporte de fósforo dissolvido por fauna bentônica 

(mgP/ m²d); 

3: coeficiente de liberação de amônia pelo sedimento de fundo 

(mg-N/ m²d); 

4: taxa de sedimentação de nitrogênio orgânico(d-1); 

5: é a taxa de sedimentação de fósforo (d-1);

 μ: taxa de crescimento de algas (d-1);

 ρ: taxa de respiração algal (d-1); 

αp concentração de clorofila (L/μgA/m) 

 
 

APÊNDICE B: Nomenclatura do modelo Q2K 
 
 

mo: concentração de detrito ou matéria orgânica particulada 

(mg/L); 

mi: concentração de sólidos inorgânicos suspensos (mg/L); 

ap: fitoplâncton (μgA/L); 

ab: biomassa de alga de fundo (μgA/L); 

X: patógenos (cfu/100 mL); 

Ct: carbono inorgânico total (mole/L); 

Sno ou Norg: concentração de Nitrogênio orgânico (mg/L); 

Sna ou Namon: concentração de Nitrogênio amoniacal(mg/L); 

Sni ou Nitra: concentração de Nitrato(mg/L); 

Spo ou Porg ou no: concentração de fósforo orgânico (mg/L); 

Spi ou Pdiss: concentração de fósforo inorgânico (mg/L); 

So ou o: concentração de oxigênio dissolvido (mg/L); 

Scs ou cS: concentração de DBO lenta (mg/L); 

Scf ou cf: concentração de DBO rápida (mg/L); 

rna: razão nitrogênio/algas (mgN/mgA);  

rpa: razão fósforo/algas (mgP/mgA); 

roa: razão de oxigênio/algas (mgO2/A); 

roc: razão oxigênio consumido/carbono oxidado; 

ron: razão oxigênio consumido/nitrogênio na nitrificação (4.57 

gO2/gN); 

rod: razão oxigênio/detrito; 

rpd: razão fósforo/detrito; 

rnd: razão nitrogênio/detrito; 

rda: razão detrito/alga; 

qon: n� mínimo de células proporcionais a nitrogênio 

(mgN/mgA) 

qop: n� mínimo de células proporcionais a fósforo (mgP/mgA) 

Pap: fator de preferência de amônia pelo fitoplâncton; 

Pab: fator de preferência de amônia pelas algas perifíticas; 

Ff: fração de dissolução de detritos na DBO rápida; 

SOD: demanda de oxigênio pelo sedimento; 

SICF: fluxo de carbono inorgânico no sedimento; 

PhytoDeth: taxa de morte de fitoplâncton (mgA/m³.d); 

PhytoResp: taxa de respiração de fitoplâncton (mgA/m³.d); 

PhytoPhoto: taxa de fotossíntese do fitoplâncton (mgA/m³.d); 

BotAlgDeath: taxa de morte de algas perifíticas (mgA/m2/d); 

BotAlgExN: taxa de excreção de nitrogênio por algas perifíticas 

(mgN/m2/d); 

BotAlgExP: taxa de excreção de fósforo por algas perifíticas 

(mgP/m2/d); 

BotAlgUpN: taxa de absorção de nitrogênio por algas perifíticas 

(mgN/m2/d); 

BotAlgUpP: taxa de absorção de fósforo por algas perifíticas 

(mgP/m2/d); 

BotAlgRep: taxa de respiração de algas perifíticas (mgA/m².d); 

BotAlgPhoto: taxa de fotossíntese de algas perifíticas 

(mgA/m².d); 

ONHydr: taxa de hidrólise de nitrogênio orgânico (mg/L.d); 

ONSettl: taxa de sedimentação de nitrogênio orgânico(mg/L.d); 

Nitrif: taxa de nitrificação (mg/L.d); 

Denitr: taxa de desnitrificação (mg/L.d); 

OPHydr: taxa de hidrólise de fósforo orgânico (mg/L.d); 

OPSettl: taxa de sedimentação de fósforo orgânico(mg/L.d); 

IPSettl: taxa de sedimentação de fósforo inorgânico(mg/L.d); 

OxReaer: taxa reaeração atmosférica (mgO2/L.d); 

DetrDiss: taxa de dissolução de detritos (mg/L.d); 

SlowCHydr: taxa de hidrólise da DBO lenta (mg/L.d); 

SlowCOxid: taxa de oxidação da DBO lenta (mg/L.d); 

FastCOxid: taxa de oxidação da DBO rápida (mg/L.d); 
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Water Quality in the Iguaçu Basin: Conceptual Dif-
ferences Between Models Qual2E and Qual2K  
 
ABSTRACT 
 

Much effort has been expended to build a set of 

technical tools that enable advances to understand the 

complex concepts related to the instruments featured for the 

implementation of water resources planning and manage-

ment tools, according to Federal Law 9433/97. Notably, 

the mathematical model for water quality modeling, 

QUAL2E, an open-source software in the public domain, 

with a user-friendly interface, has gained prominence and 

it is used worldwide. This article presents a critical com-

parative analysis between this model and the one most 

recently released by the EPA, QUAL2K. The main goal is to 

demonstrate that these two models, despite some similarities, 

are based on different conceptions.      

Keywords: QUAL2E, QUAL2K, Mathematical Modeling 

of Water Quality. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


