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RESUMO

Para a implementacio dos instrumentos de gestao de recursos hidricos, conforme instituido pela Lei Federal
9.433/97, muito esforco tem sido dispendido para consolidar wm conjunto de ferramentas técnicas que permitam avancar
no entendimento dos complexos conceitos associados aos instrumentos em destaque. Notadamente, o modelo matemdtico de
qualidade da agua QUALZE, software de dominio publico, com codigo fonte aberto e interface amigavel, ganhou destaque
com sua utilizacao mundialmente difundida. Este artigo apresenta uma andlise comparativa critica entre este modelo e o
mais recente difundido pelo EPA, QUALZK, com o firme proposito de destacar que sao concep¢oes diferentes com algumas

caracteristicas similares.
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INTRODUCAO

A modelagem matemadtica consiste em re-
presentar, de maneira simplificada, diferentes siste-
mas € interagoes que ocorrem em um ambiente,
através de hipéteses estabelecidas sobre a estrutura
ou sobre o comportamento de um meio fisico. E
realizada com base em dois componentes basicos:
equacoes para representar o escoamento, € equa-
¢oes de transporte de massa, que retratam a variacao
da concentracao da variavel de qualidade de agua.
Nesse contexto, o conhecimento da capacidade de
autodepuracao do corpo receptor, assim como do
processo de sedimentacao e da retirada de massa do
poluente no sistema é importante para se entender
a dindmica da poluicao no ambiente aquatico.

Em termos do processo de implementacao
dos instrumentos de gestao de recursos hidricos, a
simulacao da qualidade da dgua deve ser entendida
como uma importante etapa de apoio. Um modelo
matematico de qualidade da agua é uma ferramenta
metodolégica basica, pois permite identificar o
comportamento atual da dindmica de diferentes
constituintes no corpo hidrico, bem como avaliar os

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

Diversos pesquisadores desenvolveram ou
aperfeicoaram modelos de simulacao da qualidade
da dgua nas ultimas décadas, principalmente no que
diz respeito as variaveis OD e DBO. O modelo de
Streeter-Phelps, datado de 1925, que propoe um
decaimento de primeira ordem para a DBO e para o
OD, foi a representacao pioneira desta combinagao
de processos. Os modelos mais recentes, entre eles o
QUAL2E (Brown e Barnwell, 1987) e o QUAL2K
(Chapra et al,, 2007), possibilitam a simulaciao de
mais varidaveis, com detalhamento dos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que interagem no
corpo hidrico.

Contudo, a utilizacao tanto de modelos mais
complexos, como demasiadamente simplificados,
requer cuidados e muita fundamentacao tedrica.
Uma das questoes mais significativas é a utilizacao
indisriminada de modelos sem um estudo mais a-
profundado, e que pode induzir a erros de avaliacao
de processos fisicos, quimicos e biolégicos e que
estao sendo erroneamente simulados em virtude de
simplificacoes ou uso inadequado de determinados
modelos matemadticos.
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Na modelagem da qualidade da agua como
uma ferramenta para gestao de recursos hidricos,
por exemplo, usualmente simulada entre a relacao
OD e BDO (Bdumle, 2005; Palmieri, 2006; Knapik,
2006, Porto et al., 2007), a insercao de contribuicoes
de nitrogénio, fésforo e algas pode influenciar na
tomada de decisoes, principalmente quando da
implementacao de metas progressivas de melhoria
da qualidade de dgua, que requerem um bom diag-
noéstico da condicdo atual. Segundo Chapra (1997),
limitar-se a estudar o problema da forma tradicional
é como enxergar apenas o que se pode alcancar e
considerar que somente essa parcela € significativa.
Em gestao de recursos hidricos essa forma de visao
merece ser reavaliada.

Neste artigo € realizada uma andlise critica
da modelagem da qualidade da dgua do rio Iguacu
na Regiao Metropolitana de Curitiba, através da
abordagem conceitual dos modelos QUAL2E
(Brown e Barnwell, 1987) e QUAL2K (Chapra et al,
2007). Enfase é dada, neste estudo de caso, as dife-
rencas conceituais entre os dois modelos, princi-
palmente em relacao as equacoes para o balanco de
massa na simulacao da concentracao de oxigénio
dissolvido, nitrogénio, fésforo e matéria organica.

O MODELO QUAL2E

O modelo de qualidade de agua QUAL2E
(ou Q2E) é um modelo de simulacao da qualidade
da agua desenvolvido e aperfeicoado pela EPA -
Agéncia de Protecao Ambiental Americana (Brown
e Barnwell, 1987). O Q2E é um modelo unidimensi-
onal de estado permanente e nao uniforme, basea-
do na solucao de equacoes diferenciais de adveccao-
dispersao, em todos os seus termos, por um esque-
ma implicito de diferencas finitas, aplicavel a rios
dendriticos e de boa mistura. Simula a concentracao
de oxigénio dissolvido associado a outras varidveis
de qualidade de agua (DBO, temperatura, clorofila-
a, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitri-
to, nitrato, foésforo organico, fésforo dissolvido, coli-
formes, um constituinte nao-conservativo e trés
constituintes conservativos).

Com uma interface grafica amigavel, o mo-
delo Q2E pode ser utilizado como uma ferramenta
para caracterizar a qualidade da agua de uma bacia
hidrografica para varios parametros simultaneamen-
te, tanto para o rio principal, como para seus tribu-
tarios. Dessa maneira, ser empregado na elaboracao
dos planos de bacia, bem como na implementacao

dos instrumentos de gestao de recursos hidricos
previstos pela Lei 9.433/97.

A discretizacao espacial de uma bacia é rea-
lizada com a segmentacao do rio em trechos, ou
tramos, sendo estes subdivididos em elementos
computacionais. Os tramos podem ter tamanhos
(comprimentos) variados, de acordo com as caracte-
risticas da bacia. O critério para a divisao dos tramos
é feito agrupando-se trechos com caracteristicas
hidraulicas e/ou de qualidade da agua semelhantes.
Cada tramo pode ser segmentado de 1 a até 20 ele-
mentos computacionais (volumes de controle), to-
dos com a mesma extensao. O modelo QUAL2E
permite a incorporacao de descargas pontuais, tri-
butdrios, captacoes, incrementos de vazao e poluen-
tes relacionados as fontes difusas. Hidraulicamente,
limita-se a simulacao de periodos de tempo em que
tanto a vazao, quanto as entradas e retiradas sejam
essencialmente constantes.

A modelagem é realizada com base em dois
componentes basicos: equacoes para representar o
escoamento, e equacgoes de transporte de massa, que
retratam a variacao da concentracao da variavel de
qualidade de dgua. Na Figura 1 estd representada a
discretizacao espacial em que o modelo se baseia,
com a segmentacao do canal nos elementos compu-
tacionais (sistema bem misturado).

. Elemento
Computacional i

Figura 1 - Representacdo esquematica de um trecho de rio
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

O modelo Q2E utiliza dois mecanismos para
o transporte dos poluentes: adveccao e dispersao.
De acordo com Brown e Barnwell (1987), a equacao
de transporte unidimensional é resolvida com todos
os seus termos por um esquema implicito de dife-
rencas finitas. Esta solucao utiliza condicao de con-
torno constante, praticamente desprezando as varia-
¢oes temporais das concentragoes. A equacao de
transporte € utilizada para cada varidvel simulada,
de acordo com os termos internos e externos que
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interagem na mesma, em funcao da contribuicao
lateral, retirada de fluxo e reacdes quimicas internas
do modelo.

Para o balanco hidrico ser estabelecido, faz-
se necessaria a determinacao das caracteristicas hi-
draulicas para cada elemento computacional. Essas
caracteristicas sao a velocidade do escoamento, a
profundidade e a drea da secao transversal. No mo-
delo, ha duas maneiras para determinacao das ca-
racteristicas hidrdulicas: através de coeficientes de
descarga, ou pela equacao de Manning (Chapra,
1997).

No método dos coeficientes de descarga,
sao utilizadas equacoes que relacionam, através de
coeficientes da secao transversal de cada trecho, a
velocidade média e profundidade com vazao. O
calculo a partir da equacao de Manning relaciona as
caracteristicas hidraulicas do canal (area da secao
transversal, raio hidraulico, declividade longitudi-
nal) com a vazao através de um coeficiente de rugo-
sidade do canal (coeficiente de Manning). O mode-
lo faz ainda a suposicao de canal trapezoidal para o
calculo da drea da secao transversal. Logo, tanto a
area da secao transversal, como o raio hidraulico,
podem ser expressos como func¢ao da profundidade.
Na escolha desse método de calculo, em que a vazao
e os dados hidraulicos, como largura do fundo, de-
clividades dos taludes e declividade longitudinal sao
fornecidos pelo usudrio, a velocidade do escoamen-
to é resolvida para a profundidade de forma numé-
rica (equacao nao linear).

O modelo possui determinadas limitacoes,
como numero maximo de tramos, numero de fontes
pontuais, nimero de elementos de cabeceira e de
juncao, que diferem de acordo com as diferentes
versoes do modelo. O método numérico utilizado
pelo modelo QUALZ2E é o de diferencas finitas re-
gressivo, estruturado em um programa principal e
51 sub-rotinas, cuja linguagem de programacao é
ANSI FORTRAN 77 (Brown e Barnwell, 1987).

O MODELO QUAL2K

O modelo Qual2K (ou Q2K) é um modelo
unidimensional de simulacao da qualidade da dgua,
para 18 diferentes variaveis, de regime permanente
e nao uniforme, podendo ser utilizado em rios e
tributarios. O Q2K é implementado em planilhas de
trabalho do programa FExcel, utilizando como macro-
linguagem o Visual Basic (Chapra et al., 2007). Al-
gumas peculiaridades devem ser destacadas inicial-
mente: (i) Em relacdo a discretizacao espacial, o

modelo Q2K, assim como o modelo Q2E, faz a con-
sideracao de tramos com iguais caracteristicas hi-
draulicas. Cada tramo deve ser segmentado em ele-
mentos de comprimentos iguais, representando a
unidade computacional fundamental; (ii) Adicio-
nalmente, o lancamento de cargas e abstracoes sao
implementadas em funcao da quilometragem do
rio, possibilitando multiplas fontes pontuais num
mesmo tramo; (ili) A vazao para cada elemento
computacional é calculada assim como no modelo
Q2E, através da utilizacao de curva-chave (coeficien-
tes de descarga), através da equacao de Manning, e
a partir da simulacao de represas (dados de altura e
largura da barragem); (iv) O modelo Q2K, diferen-
temente do modelo Q2E, considera a reducao de
compostos em nivel zero de oxigénio, ou seja, con-
di¢oes anoxicas; (v) Na simulacao de algas, inclui a
segmentacao entre fitoplancton e algas perifiticas
(interface substrato-dgua), bem como a interferén-
cia da presenca de algas, detritos e s6lidos inorgani-
cos na inibicao da luz; (vi) Também permite que os
coeficientes cinéticos, utilizados na calibracao dos
processos, sejam especificados ou como um unico
valor para todos os trechos e/ou para determinados
trechos em particular.

Ainda, o modelo Q2K aborda conceitos di-
ferentes na simulacao da matéria organica, com
caracterizacao das fracoes dissolvida e particulada da
DBO e que serao apresentadas a seguir.

DIFERENCAS CONCEITUAIS ENTRE
OS MODELOS QUALZ2E E QUAL2K

Aspectos conceituais relacionados aos me-
canismos de transporte fisico (adveccao e dispersao
longitudinal) estao intrinsicamente relacionados aos
mecanismos de transporte de massa em corpos hi-
dricos. Neste item énfase é dada para as diferencas
conceituais existentes entre os softwares Q2E e Q2K.

Variaveis simuladas e balanco de massa — Q2E

O balanco de massa, que o modelo Q2E uti-
liza para calcular as concentracoes das varidveis de
qualidade de agua simuladas, é apresentado na E-
quacao 1 e Figura 2.

oC a[A"DL if) a4, 0c) dc
y < = i i ket R 7R RO
ot ox dt —~
— — Fontes externas
Acumulagao Dispersao Advec¢ao Cinética
Transporte
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em que V refere-se ao volume; C é a concentracao
da variavel; A, é a area da secao transversal de cada
elemento computacional; D; é o coeficiente de dis-
persao longitudinal; U é a velocidade média do
escoamento; F, refere-se as fontes externas (entradas
ou retiradas).
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Figura 2 - Representacao esquematica do
balanco de massa do modelo Q2E
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

O termo dC/dt define os processos fisicos,

quimicos e biolégicos que ocorrem em um rio, re-
presentando as transformacoes dos pardmetros in-
dependente dos processos de adveccao e dispersao.
A maior parte dos parametros sao simulados com
um decaimento de primeira ordem. OD, nitrato e
fosforo inorganico sao representados com maiores
detalhes, incluindo um moédulo de interacao com
algas. A iteracao com sedimentos inclui a retirada de
matéria organica da coluna d’dgua via sedimentacao
(Ks), e pela demanda de oxigénio pelo sedimento
(Ky), conforme apresentado no esquema da Figura
3.

o=-3ma=X0

oca=-< =000 -0

up

Clorofila A ‘

St

Figura 3 - Esquema das inter-relacoes entre nitrogénio,
fosforo, clorofila-a e matéria organica na concentracao
de oxigénio dissolvido do modelo Q2E
Fonte: Adaptado de Brown e Barnwell (1987)

Na Figura 3, os coeficientes F, K, a, , 0, p €
4 (definicao dos parametros no Anexo A) represen-
tam as taxas nas quais ocorrem as reacoes de estabi-
lizacao e sedimentacao da matéria organica, conver-
sao do nitrogénio de sua forma organica para as
formas inorganicas (amoniacal, nitrito e nitrato),
decaimento do foésforo, reaeracao atmosférica e
respiracao/ fotossintese de algas. A definicao dos
coeficientes sao apresentados no Apéndice A.

No modelo Q2E sao simuladas as etapas de
transformacao do nitrogénio organico para amonia,
de amoénia para nitrito, e deste para nitrato. A dife-
renca entre o Q2E e outros modelos antecessores é
a inclusao do nitrogénio organico como variavel de
estado, consideracao da sedimentacao de nitrogénio
organico e uma taxa de aporte de nitrogénio devido
a presenca de algas. A abordagem para a modela-
gem no nitrogénio pelo modelo Q2E fundamenta-se
em dois processos: conversao e reducao. No proces-
so de conversao nao hd perda do contetudo total de
nitrogénio, apenas suas formas sao alteradas devido
a oxidacao/ reducgao. O processo de remocao/ re-
ducao da concentracao de nitrogénio pode ocorrer
caso alguma forma desse constituinte for assimilado
por algas, por exemplo, ou perda por sedimentacao
da fracdo organica (Chapra, 1997). A simula¢iao da
concentracao de nitrogénio organico envolve as
etapas de amonificacao, sedimentacao e contribui-
c¢ao da biomassa de algas. A abordagem utilizada
pelo modelo Q2E para a simulacao do nitrogénio
amoniacal envolve as etapas de amonificacao, nitri-
ficacao, liberacao de amonia pelo sedimento de
fundo e incorporacao da amoénia ou nitrato pela
biomassa de organismos aqudticos (algas). Em mo-
delos menos complexos, essa udltima etapa nao é
levada em consideracao devido a dificuldade de
quantificacdo dos coeficientes (Von Sperling, 2007).
Nitrogénio na forma de nitrato é produzido através
da oxidacao da amodnia no primeiro estdgio do pro-
cesso de nitrificacao, e removido através da oxidacao
a nitrato. A remocao do nitrato da coluna d’dgua se
da através da incorporacao pela biomassa de algas.

A modelagem do fésforo é realizada através
das transformacoes das fracoes organica e dissolvida.
Para a cinética do fésforo organico, o modelo Q2E
considera a liberacao pela respiracao dos organis-
mos aquaticos (algas), o decaimento a fosforo dis-
solvido e a sedimentacao. Na fracao dissolvida ou
inorganica, estao inclusos os processos de decaimen-
to do fosforo organico, a liberacao pelo sedimento
de fundo e o consumo relativo ao crescimento de
algas.

Na modelagem de algas, o modelo Q2E cal-
cula a producao e o consumo de oxigénio pela fo-
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tossintese e respiracao por meio da concentracao de
algas em termos de clorofila-a. Os processos simula-
dos consistem no crescimento, respiracao e sedi-
mentacao. A taxa de respiracao inclui trés processos:
a respiracao endoégena das algas, a conversao do
fosforo da biomassa para fésforo organico, e a con-
versao do nitrogénio presente na biomassa para
nitrogénio organico. A taxa de crescimento de algas
depende da disponibilidade local de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e da intensidade de luz
(Brown e Barnwell, 1987).

A modelagem da DBO envolve processos
biolégicos e fisicos de remocao da matéria organica
da coluna d’dgua. A desoxigenacao carbondcea,
representada no modelo Q2E pelo coeficiente K, é
um processo de degradacao biolégica, e que envolve
o consumo de oxigénio presente no ambiente aqua-
tico. J4 a remocao fisica da matéria organica se da
através do processo de sedimentacdo, representado
no modelo Q2E pelo coeficiente K.

A abordagem para a modelagem do oxigé-
nio dissolvido realizada pelo modelo Q2E incorpora
os efeitos dos processos relacionados a DBO, algas,
nitrogénio e fésforo. A reaeracao atmosférica (K,),
assim como a demanda de oxigénio pelo sedimento
(K,) também estao relacionados a modelagem da
concentracao do oxigénio dissolvido.

Variaveis simuladas e balanco de massa — Q2K

Adicionalmente as varidveis simuladas no
modelo Q2E (OD, nitrogénio organico, amoniacal e
nitrato, fésforo organico e dissolvido, coliformes e
fitoplancton), o modelo Q2K considera os seguintes
parametros como varidaveis de estado: condutividade,
s6lidos inorganicos suspensos, matéria organica
particulada (detritos), patégenos, alcalinidade, car-
bono inorganico total e biomassa, nitrogénio e fos-
foro de algas perifiticas.

No Q2K, exceto para as varidveis relaciona-
das as algas perifiticas, o balanco de massa de cada
constituinte do modelo é realizado através da Equa-
¢ao 2, utilizando, assim como no Q2E, os elementos
computacionais como volumes de controle.

dCi = %Cifl - Qi = QMJ ¢+ = (Ci—l 70:)
v, v ,
£ W (2)

e ey S

em que: W, representa a carga externa do elemento ¢
(g/d ou mg/d); S, representa as fontes externas
e/ou sumidouros de constituintes devido aos meca-

nismos de transferéncia de massa e reacoes (g/m?/d
oumg/ m3/d).

Os processos cinéticos considerados no mo-
delo Q2K envolvem dissolucao, hidrélise, oxidacao,
nitrificacao, desnitrificacao, fotossintese, morte e
respiracao. No Q2E a desnitrificacao nao faz parte
do modelo cinético. Adicionalmente, no modelo
Q2K o equacionamento do fluxo de massa inclui,
além dos processos de adveccao e dispersao, de rea-
eracao, sedimentacao e demanda de oxigénio pelo
sedimento, mas também o fluxo do sedimento e
fluxo de carbono inorganico no sedimento, con-
forme esquema apresentado na Figuras 4 e 5.

Na Figura 5, conforme apresentado no A-
péndice B, cT representa a concentracao de carbo-
no inorganico total, ¢S é a concentracio de DBO
lenta, cf é a concentracao de DBO rdpida, ap é re-
presenta o fitoplancton, ab representa algas perifiti-
cas, mo € mi € a concentracao de matéria particula-
da organica e inorganica, respectivamente, € O re-
presenta a concentracao de oxigénio dissolvido.

Transferéncia
atmeosforica

Massa inserida ‘L T Massa retirada

¥l
Vazdofentrada) _l—> _ ——I—) Vazdo(sawda)

(—C dispersie

sedimento

dispers o

I Alga do fundo I

Figura 4 - Representacao esquematica do balanco
de massa do modelo Q2K
Fonte: Adaptado de Chapra et al. (2007)

Na cinética do fésforo, a fracao organica in-
corpora aportes devido a morte de plantas, e perdas
através do decaimento a fésforo inorganico e sedi-
mentacao. A diferenca entre os modelos Q2E e Q2K
estd na segmentacao da simulacao de algas, com
diferenciacao entre o fitoplancton (em termos de
clorofila-a) e algas perifiticas. Ainda, na simulacao
do fésforo inorganico, o modelo Q2K incorpora a
retirada de fésforo inorganico da coluna d’agua
através da sedimentacao (casos em que o fésforo
inorganico encontra-se adsorvido em materiais par-
ticulados).

Na simulacao do nitrogénio, o modelo Q2K
possui uma formulacao diferente do modelo Q2E
quando da simulacao do processo de nitrificacao. A
primeira fase da nitrificacao, que consiste na oxida-
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Figura 5 - Modelo cinético e processo de transferéncia de massa do modelo Q2K
Fonte: Adaptado de Chapra et al. (2007)

¢ao da amonia a nitrito nao é considerada pelo mo-
delo Q2K, que simplifica o processo considerando
como dados de entrada conjunto as concentragoes
de nitrito e de nitrato na simulacao de nitrogénio na
forma de nitrato. Ainda, o modelo Q2K simula tanto
a concentracao de nitrogénio amoniacal relaciona-
do aos processos de decaimento de nitrogénio or-
ganico, respiracao/excrecao de fitoplancton e algas
perifiticas, nitrificacao e fotossintese, bem como os
processos quimicos entre as formas ionizadas e nao
ionizadas, considerando que, em ambiente aquatico,
e dependendo do pH, a concentracao total de amo-
nia pode ser encontrada sob duas diferentes formas:

ion aménio (NH,), e amoénia nao ionizada
(NH,).

Com relacao a simulacao da demanda ulti-
ma de oxigénio carbondcea (CDBOu), o modelo
Q2K considera de maneira distinta a fracao dissol-
vida da matéria organica, no caso modelada por
duas variaveis, DBO lenta e DBO rdpida, e a fracao
particulada da matéria organica, simuladas através
das contribuicoes de fitoplancton e de detritos.

Cabe destacar que, exceto para a modela-
gem da DBO, existe uma relacao entre as variaveis
de estado simuladas no modelo Q2K e os parime-
tros de qualidade de dgua monitorados em campo,
como por exemplo, OD, condutividade, nitrogénio,

pH, etc. No caso especifico da modelagem da DBO,
a segmentacao ou o maior detalhamento do modelo
Q2K em relacao a outros modelos de simulacao de
qualidade de dgua, teve como motivacao as dificul-
dades e particularidades envolvidas na determinacao
em laboratério da DBO, demonstrando desta ma-
neira, um forte enfoque quimico do modelo Q2K.
Ainda, na formulacao do modelo Q2K ha a uma
diferenciacao entre a DBO carbondcea lenta e rapi-
da, relacionada com a estabilidade da matéria orga-
nica, uma vez que a taxa de desoxigenacao depende
tanto das caracteristicas da matéria organica, bem
como da temperatura e da presenca de sustancias
inibidoras (Von Sperling, 2007). Efluentes domésti-
cos e carbono de fonte autéctone, por exemplo, sao
considerados DBO rdpida, visto serem mais facil-
mente estabilizados. Efluentes industriais ou carbo-
no de fonte aléctone pedogénica (dcidos fulvicos),
possuem compostos que sao mais dificilmente esta-
bilizados, e sao, desta forma, considerados como
DBO lenta pelo modelo Q2K (Chapra et al., 2007).
Adicionalmente, o modelo Q2K traz uma
abordagem inovadora com relacao a varidveis com-
postas, considerando a soma de diferentes parcelas,
fundamentadas em 6 principais grupos de constitu-
intes: carbono organico total, nitrogénio total, ni-
trogénio Kjeldahl total, fésforo total, sélidos suspen-
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Tabela 1 —-Equacées da simulacio para fésforo

PARAMETRO MODELO PROCESSOS EQUACOES
Sedimentacao, Aporte de Algas, Decaimento do
QUAL2E j dP,/dt = a,pA- B,P, - o;P;
Fésforo
Fésforo Organico
. . L S, = Tpa-PhytoDeath + q,,BotAlgDeath -
QUAL2K Sedimentacao, morte de algas, hidrélise
OPHydr — OPSettl
QUAL2E Sfidimcnta(iio., Excrecao de Algas, Decaimento do dP,/dt = B,P, + Oy/d — QA
fosforo organico
Fosforo Dissolvido C . - . ~
UAL2K Hidrdlise do fésforo organico, respiracao/ excrecao, | S, = OPHydr + r,, PhytoResp + BotAIgExP -
Q sedimentacao e fotossintese rp,PhytoPhoto — BotAlgUpP —IPSettl
Tabela 2 — Equacoes da simulacao para nitrogénio
PARAMETRO | MODELO | PROCESSOS EQUACOES
S . . dN,/dt = a,pA - B3N, - o,N
QUAL2E | Aporte de Algas, Oxidacao, Sedimenta¢ao v iPA=BsN, - ON,
Nitrogénio
Organico S PhytoDeth + q,,.BotAlgDeath +
: Z1: : = no = rll'd' Y O e qOI]' O g ea
UAL2K Hidrélise, morte de algas, sedimentacao
Q & ¢ ONHydr + ONSetl
Oxidacao, sedimentacao,
UAL2E o ~ dN,/dt= B3N, - B;N, + 0;/d - Fa,pA
Q fotossintese e nitrificacao / BN, - BN, ¥/ 1M
Nitrogénio Hidrélise do mitrogéni .. racio/ S,. = ONHydr + r, ,PhytoResp— Nitrif +
. idrolise do nitrogénio organico, respiracao
Amoniacal QUAL2K ! | TOBENIO. OTganico, respirac BotAlgExN — r,,P, PhytoPhoto — r,,P,,
excrecao, fotossintese e nitrificacao oA ‘
BotAlgUpN
QUAL2E Nitrificacao e fotossintese dN3/dt=B2N2 - (1 - F)alpyA
S, = Nitrif - Denitr r.(l -
Nitrato QUAL2K | Nitrificacao, fotossintese e denitrificacao P,,).PhytoPhoto -
(1-P,,) .BotAlgUpN
so totais e demanda ultima de oxigénio carbondcea. ESTUDO DE CASO DA BACIA

Por exemplo, a concentracao de carbono organico
total envolve as parcelas lenta e rapida da DBO,
relacionadas com a razao de oxigénio consumido e
carbono organico oxidado a di6éxido de carbono, a
concentracao de fitoplincton e concentracao de
detritos.

Uma anadlise comparativa entre as principais
equacoes dos dois modelos de qualidade da dgua,
Q2E e Q2K, é apresentada nas Tabelas 1, 2 e 3. E-
quacoes complementares, bem como o significado
dos coeficientes sao apresentados no Apéndice A e
B.

DO ALTO IGUACU

O estudo de caso desenvolveu-se a partir da
dindmica da realidade de uso e ocupacao do solo na
bacia do Alto Iguacu, na Regiao Metropolitana de
Curitiba. Foram estudados 86 km do rio Iguacu,
desde a sua nascente na junc¢ao dos rios Irai e Palmi-
tal, até a foz do rio Verde. A bacia tem uma area de
drenagem de cerca de 3.000 km® englobando 26
sub-bacias, utilizadas para a caracterizacao da Bacia
do Alto Iguacu: Atuba, Belém, Cambui, Cotia, Des-
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Tabela 3 — Equacées para simulacao de Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio

PARAMETRO | MODELO | PROCESSSOS EQUACOES
QUALSE D/e.soxigena(;io carbon'écAea., reaeragé9 atmos- dO/dt = K,(0S — O) — K,[DBOR] - K,/H -
férica, demanda de oxigénio pelo sedimento,
f T tes e e = a;B;N; + (oM - a,p)A
otossintese, respiracao e nitrificacao
Oxigénio
Dissolvido
Oxidacao da DBO rapida, reaeracao atmos- | S, = r,,PhytoPhoto + r,BotAlgPhoto — r,.
QUAL2K | férica,demanda de oxigénio pelo sedimento, | FastCoxid - r, NH4Nitr - r,PhytoResp —
nitrificacao, respiracao e fotossintese r,,BotAlgRep + OxReaer
UAL2E . ~ . . ~
Q Desoxigenacao carbonicea e Sedimentacao; D[DBOg]/dt =-K,[DBO] — K;[DBO,]
DBO lenta: dissolucdo de detritos, oxidacao e | S, = (1-Fp)r,DetrDiss - SlowCHydr — Slow-
DBO hidrélise; COxid
QUAL2K
DBO rdpida: dissolucao de detritos, hidroli- | S = F;r,qDetrDiss + SlowCHydr — FastCOxid
se, oxidac¢ao e denitrificacao; - Iopan Denitr

pique, Divisa, Fazinal Faxinal, Irai, Iraizinho, Isabel
Alves, Itaqui, Mascate, Mauricio, Miringuava, Mirin-
guava Mirim, Padilha, Palmital, Passaina, Pequeno,
Pianduva, Piraquara, Ressaca, Oncas e Verde.

A populacao pertencente a bacia do Alto
Iguacu é de aproximadamente 3 milhoes de habi-
tantes distribuidos em 14 municipios, concentrando
cerca de 25% da populacdo total e 30% da popula-
cao urbana do estado, com baixos indices de aten-
dimento e tratamento de esgoto. Por ser uma regiao
altamente urbanizada, vem passando por um pro-
cesso de ocupacao irregular de varzeas e areas de
mananciais, em especial na margem direita do Rio
Iguacu. Como consequiéncia, nos dltimos anos vém
sendo observados problemas acerca dos sistemas de
abastecimento de dgua, do tratamento de esgotos
sanitdrios e dos sistemas de drenagem urbana, os
quais nao acompanham o crescimento das cidades,
afetando negativamente o meio ambiente e a quali-
dade de vida das pessoas. Em relacao aos aspectos
fisicos, € uma regiao predominantemente plana,
apresentando uma grande extensao de varzeas natu-
rais em ambas as margens, configurando planicies
de inundacao bem definidas. Com relacao a ativida-
de industrial, a maior parte das industrias estd
localizada nas bacias dos rios Barigii, Belém,
Padilha, Passaina e Atuba. Em termos de

proporcionalidade, a contribuicao industrial de dois
meses equivale ao esgoto doméstico bruto de um dia
da populacao da bacia do Alto Iguacu, cabendo a
populacao grande parcela da poluicao existente
(SUDERHSA, 2000).

Para a implementacao dos modelos da qua-
lidade da agua (Q2E e Q2K) foi compilado um ban-
co de dados da bacia em estudo. Area de cada bacia,
extensao dos tributarios, caracteristicas hidraulicas,
uso e taxa de ocupacao do solo, atividade industrial,
dados demograficos e sistema de coleta e tratamento
de esgoto formam a malha principal do banco de
dados, organizados na forma de matrizes de fontes
de poluicao, de maneira a tender as especificacoes e
limitacoes de cada modelo. Dos estudos utilizados
como fonte desses dados, fazem parte, principal-
mente, o Plano de Despoluicao Hidrica da Bacia do
Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000), o Projeto Alto
Iguacu (Fernandes et al., 2005), e o Projeto Bacias
Criticas (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 Irai e Iguacu, numa extensao de
107 quilometros, em cujo monitoramento de campo
para 7 pontos de coleta foi realizado nos anos de
2005 a 2008. As consideracgoes a respeito do balanco
hidrico e da contribuicao de cargas organicas e de
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nutrientes foram estimadas a partir das matrizes de
fontes de poluicao de cada afluente, de acordo com
Porto et al. (2007).

A discretizacao espacial de cada bacia teve
como unidade basica a divisao do trecho do rio si-
mulado em elementos de 1 km cada, seguindo, por-
tanto, a segmentacao utilizada no modelo Q2E. Nos
elementos computacionais foram discretizados a
localizacao de grandes usudrios, como industrias
(captacao e lancamento), ETEs e ETAs, além do
remanescente de efluente doméstico (esgoto sem
tratamento) e de tributarios. Os dados hidraulicos
(largura de base, declividade dos taludes e longitu-
dinal), taxa de uso e ocupacao do solo e dados de-
mogrdficos e sistema de esgotamento sanitdrio fo-
ram discretizados para cada drea incremental (tra-
mos).

No presente estudo, a vazao foi calcula atra-
vés da equacao de Manning. As vazoes incrementais
foram calculadas de acordo com as respectivas dreas
de drenagem, com rotina de cdlculo implementada
nas matrizes de fontes de poluicao, e utilizacao de
um coeficiente unico de vazao especifica, calculado
para diferentes perfis de permanéncia, determinado
no Projeto Bacias Criticas (Porto ¢t al., 2007). Para o
caso estudado, foi simulada a vazao observada em
campo, através do ajuste da vazdo de 95% de per-
manéncia ao perfil mediano das coletas realizadas
entre 2005 e 2008.

A matriz foi construida dividindo-se cada
bacia analisada em tramos, correspondentes as dreas
de contribuicao existentes em cada uma das 26 sub-
bacias consideradas, inclusive para as dreas de dre-
nagem relativas a bacia dos rios Irai e Iguacu, trecho
este simulado no presente estudo. Nas matrizes dos
afluentes, também foi estimado o balanco hidrico e
a contribuicao de cargas organicas e de nutrientes.
Na simulacdo do trecho de 107 km dos rios Irai e
Iguacu a entrada dos dados dos afluentes foram
considerados como fontes pontuais.

As consideracoes com relacao as cargas fo-
ram feitas através da divisao destas em domésticas,
industriais e difusas, cada qual identificando sua
origem, vazao do efluente, carga de DBO, nitrogé-
nio e fosforo, e eficiéncia de remocao (quando exis-
tente). Em relacao a carga difusa, trés categorias de
uso de solo foram consideradas: urbano, agricola e
floresta. Para cada sub-bacia, as matrizes foram ade-
quadas quanto aos aportes de matéria organica, em
termos de DBO, e de nutrientes, como nitrogénio
(organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e fésforo
(organico e dissolvido), de acordo com o tipo de
uso e taxa de ocupacao do solo. A contribuicao da
matéria organica, em termos de concentracao de

DBO, foi estimada segundo Porto et al. (2007). Para
as contribuicoes de nitrogénio e de fésforo, foram
utilizados valores médios, indicados por Chapra
(1997) e Von Sperling (2007).

A carga pontual foi estimada tanto para cap-
tacoes 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 cdlculo da vazao
do efluente gerada pela populacio de cada drea
incremental das bacias em estudo, e das cargas or-
ganicas e de nutrientes. Foram considerados o mon-
tante de populacao com efluente coletado e tratado,
e também no caso de coleta sem tratamento. A par-
cela referente ao efluente tratado corresponde as
estacoes de tratamento de esgoto localizadas nas
bacias em estudo. Em relacdo a parcela sem trata-
mento, a vazao efluente e a carga de poluente foi
linearmente distribuida ao longo dos respectivos
tramos.

A contribuicao de esgoto doméstico com co-
leta e tratamento foi estimada a partir do cadastro
de grandes usudrios do Plano de Despoluicao Hidri-
ca (SUDERHSA, 2000), e atualizadas pelo Projeto
Bacias Criticas (Porto et al., 2007). As estacoes de
tratamento de esgoto foram consideradas como
fontes pontuais, com entrada de dados de vazao de
efluente, concentracao de DBO remanescente, e
concentracao das fracoes remanescentes de nitro-
génio e de fosforo. A eficiéncia do tratamento de
remocao de matéria organica foi estimada de acor-
do com o cadastro de usudrios; ja para as fracoes de
fosforo foi considerada uma remocao de 50%, e de
20% para nitrogénio amoniacal e organico (Von
Sperling, 2007). A concentracao de oxigénio dissol-
vido foi considerada nula para esses lancamentos.

A carga de origem industrial também foi es-
timada a partir do cadastro de grandes usudrios do
Plano de Despoluicao Hidrica (SUDERHSA, 2000),
com relacao a contribuicao de matéria organica.

Para a calibracao dos modelos utilizados, fo-
ram considerados os resultados de Knapik (2009),
que utilizou o modelo Q2E na modelagem e de
DBO, OD, nitrogénio e fésforo e calibracao de mo-
delos de qualidade de dgua para o mesmo trecho do
rio Iguacu analisado no presente estudo. A calibra-
¢ao consistiu no ajuste dos coeficientes referentes ao
balanco de DBO, relacionada aos processos de de-
soxigenacao (K,), reaeracao (K,), sedimentacao (Ks)
e demanda de oxigénio do sedimento (K,); ao ba-
lanco de nitrogénio pelos coeficientes de oxidacao
da amonia e nitrito (B; e By), decaimento de nitro-
génio organico (Bs), liberacao de nitrogénio amoni-
acal pela fauna benténica (o;), sedimentacao de
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nitrogénio organico (c,) e taxa de consumo de oxi-
génio pela oxidacao da amonia e de nitrito (o e 0);
e o balanco de fésforo pelos coeficientes de decai-
mento e sedimentacao de fésforo organico (B, e o)
e liberacao de fésforo inorganico pela fauna bento-
nica (c,). A metodologia de calibracao 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 vazao, concentracao de OD, DBO,
nitrogénio (organico, amoniacal, nitrito e nitrato) e
fosforo (organico e dissolvido) num intervalo de 25
a 75% de permanéncia dos respectivos dados de
concentracao coletados em campo, com valor 6timo
proéximo a mediana.

COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES

As simulacoes foram realizadas para as vari-
dveis nitrogénio (organico, amoniacal e nitrato),
fosforo total, oxigénio dissolvido e demanda bio-
quimica de oxigénio, nos modelos Q2E e Q2K, e
calibrados de acordo com as informacoes apresen-
tadas anteriormente.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resul-
tados da simulacao da concentracao de nitrogénio.
Para ambos os modelos, a simulacao de nitrogénio
organico (Figura 6 a), nitrogénio amoniacal (Figura
6 b) e nitrogénio total (Figura 7 b), os resultados
foram semelhantes, indicando que para estas varia-
veis as abordagens dos modelos sao iguais. Cumpre
salientar que estes resultados sao coincidentes por-
que adotou-se a simplificacao da simulacao sem a
consideracao da interacao entre algas em ambos os
modelos.

No entanto, a simulacao do processo de ni-
trificacao € diferente, uma vez que o modelo Q2K
reproduz as concentracoes de nitrito juntamente
com as de nitrato, fazendo com que as taxas de rea-
c¢ao da oxidacao da amoénia (primeiro estigio da
nitrificacao) e do nitrito (segundo estdgio) nao re-
presentem as mesmas condicoes do modelo Q2E.
Assim, e conforme pode ser observado na Figura 7
(a), os resultados para concentracao de nitrito sao
diferentes, mesmo que fosse adotada a hipétese de
desconsiderar a contribuicao de nitrito em ambos os
modelos.

—N_Org QUALZE (mg/L)
5 —N_Org QUAL2K (mg/L)

Concentragao N_Org (mglL)
@
%

16 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 96 101 106

66 71 76 81 8 91

Distancia Nascente - Foz (km)

(@

— N_NH3 QUAL2E (mg/L)
%0 — N_NH3 QUAL2K (mg/L)

x

Concentragao N_NH3 (mg/L)

16 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101 106

Distancia Nascente - Foz (km)

(b)

Figura 6 - Resultado da simulacao da concentracao de
nitrogénio organico (a), nitrogénio amoniacal (b), com os
Box plots dos dados de monitoramento de 2005 a 2008

—Nitrato QUAL2E (mg/L)

—— Nitrato QUAL2K (mg/L)

*
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Figura 7 - Resultado da simulacdo da concentracao de
nitrato (a) e nitrogénio total (b), com os Box plots dos
dados de monitoramento de 2005 a 2008
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A concentracao de nitrogénio total (Figura
7 b), para este caso especifico, resultou em valores
semelhantes, uma vez que o Unico processo de re-
mocao de nitrogénio da coluna d’agua foi através da
sedimentacao do nitrogénio organico. A diferenca
mais significativa, neste caso, estd no processo de
conversao, com abordagens distintas entre os mode-
los Q2E e Q2K.

Na Figura 8 (a) sao apresentadas as curvas
de simulacao de fosforo total. A simulacao foi reali-
zada de maneira simplificada, considerando os pro-
cessos de sedimentacao do fésforo organico e deca-
imento do fésforo organico a inorganico, sem a
inclusao da interacao com algas, visto que a concen-
tracao 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 condicoes em que foram simulados, sao iguais
nos modelos utilizados.
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25
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Figura 8 - Resultado da simulacio da concentracao de
fosforo total (a) e oxigénio dissolvido (b), com os Box
plots dos dados de monitoramento de 2005 a 2008.

A concentracdo de oxigénio dissolvido, Fi-
gura 8 (b), apresentou diferencas entre os resulta-
dos dos modelos utilizados na simulacao. O modelo
Q2K resultou em valores maiores da concentracao

de OD a partir da secao intermedidria do rio Iguacu.
A diferenca entre os resultados reflete a diferenca
no modelo cinético para simulacao de OD entre os
modelos, uma vez que o modelo Q2K considera as
duas fases da nitrificacao (oxidacao da amonia a
nitrito, e deste a nitrato) em uma utnica etapa, bem
como simula a demanda de oxigénio pelo sedimen-
to em um médulo especifico, e ndao como um coefi-
ciente do balanco de massa de OD conforme no
modelo Q2E. Ao ser simulado, no modelo Q2E, o
balanco de OD desconsiderando a demanda de
oxigénio pelo sedimento (coeficiente K,), os valores
da concentracao de OD ficam mais elevados e pro-
ximos a simulacao pelo modelo Q2K, mas ainda
com diferencas nos resultados.
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Figura 9 - Resultado da simulacdo da concentracio de
DBO (a), com consideracao de K, e K; no modelo
QUALZ2E, e DBO sem a consideracao de K;
no modelo QUALZ2E (b)

Na Figura 9 (a) sao apresentadas duas cur-
vas de simulacao da concentracao de DBO para o
rio Iguacu. Na simulacao pelo modelo Q2E, foi utili-
zada a combinacdao dos coeficientes estimados por
Knapik (2009), sendo K, igual 0,1 d" e K; igual a 1,2
d’, incluindo os processos de desoxigenacio carbo-
nacea e sedimentacao. No modelo Q2K, para deso-
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xigenacao carbonacea referente a modelagem da
DBO rdpida, representada pelo coeficiente K,
também foi utilizado o valor de 0,1 d' Conforme
apresentado, e levando em consideracao que o mo-
delo cinético para simulacio da concentracao de
DBO sao distintas nos modelos Q2E e Q2K, os resul-
tados foram diferentes.

Ja na Figura 9 (b), ambas as curvas, simula-
das pelos modelos Q2E e Q2K, resultaram em perfis
iguais da concentracao de DBO, no entanto, nao
compartilham dos mesmos processos. A simulacao
pelo Q2E nao incluiu a perda da matéria organica
da coluna d’agua através da sedimentacao, represen-
tado no modelo pelo coeficiente K;. Uma vez que a
abordagem do modelo Q2K ja faz a distincao entre
matéria organica dissolvida e particulada, simulando
a retirada pela sedimentacao em um moédulo distin-
to de simulacao (detritos), restando, portanto, so-
mente a desoxigenacao carbondcea como processo
de decomposicao da matéria organica, o modelo
cinético equacionado foi o mesmo. No entanto,
como o Q2K simula DBO dissolvida, os dados de
entrada utilizados nao sao adequados, ou seja, com a
abordagem diferente do modelo cinético para a
matéria organica dos modelos analisados, Q2E e
Q2K, mesmo que se consiga reproduzir, forcada-
mente, os mesmos valores, as informacoes contidas
no resultado sao diferentes.

CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicao 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 rdpida sobre as peculiaridades de
cada modelo, e muitas comparagoes incoerentes
tem sido apresentadas na literatura. No entanto,
alerta-se para a necessidade de se considerar, duran-
te o processo de implementacao do modelo, uma
avaliacao critica da estratégia de estudo para cada
parametro de qualidade da dgua, e, portanto, com
impacto significativo sobre a escolha da melhor
representacao numeérica, conforme orientam Cha-
pra et al. (2007).

Do ponto de vista das bases técnicas para a
implementacao dos instrumentos de gestao de re-
cursos hidricos, entende-se ser esta uma questao
relevante, pois tem um impacto significativo sobre as
caracteristicas de monitoramento e por conseguinte,
de calibracao de parametros de qualidade da dgua
destes modelos. Com este enfoque e considerando a

experiéncia de trabalhos anteriores compilados em
Porto et al. (2007), entende-se que o modelo Q2E,
mesmo com suas limitacoes, é bastante eficaz para as
estratégias requeridas para atividades de gestao de
recursos hidricos, em detrimento do modelo Q2K,
embora com uma interface mais amigdvel, requer
muito mais parametros para sua utilizacao.
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APENDICE A: Simbolos do Modelo Q2E

A: concentragao de biomassa algal (mgA/1);

D: profundidade média do canal (m);

F;: fracao de acréscimo de nitrogénio na biomassa de algas pela
amonia;

F: fracao de consumo de nitrogénio algal pela amonia;

N1: concentrac¢ao de nitrogénio amoniacal (mg/1);

N2: concentracgao de nitrito (mg/1);

N3: concentragao de nitrato (mg/L);

N4: concentracao de nitrogénio organico (mg/L);

Py: fator de preferéncia para nitrogénio amoniacal;

P1: concentracao de fésforo organico (mg/L);

P2: concentracao de fésforo dissolvido ou inorganico (mg/L);

al: fracao de nitrogénio na biomassa algal (mg-N/mg-A);

t: tempo (d);

a2: fracao de fosforo na biomassa de algas (mgP/mgA);

a3: taxa de producao de oxigénio por unidade de algas
(mgO,y/mgA);

o4: taxa de consumo de oxigénio por unidade de algas
(mgO,/mgA);

ab: taxa de consumo de oxigénio por oxidacao do nitrogénio
amoniacal (mg Oy/mgA);

ab: taxa de
(mgOy/mgN,);
B1 : coeficiente de oxida¢ido da amonia (d!);

consumo de O, por oxidacio de nitrito

B2: coeficiente de oxidacdo do nitrito (d');
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B3: coeficiente de conversio de nitrogénio organico para amonia
1y.

(d%);

B4: taxa de decaimento de fésforo organico (d');

[DBOR ]: concentracao de DBO remanescente (mg/L);

KI: coeficiente de desoxigenacdo carbonacea (d');

K2: coeficiente de reaeracio atmosférica (d');

K3: coeficiente de sedimentacio (d');

K4: coeficiente de demanda de oxigénio pelo sedimento
(g/m?d);

SOD: demanda de oxigénio pelo sedimento;

cl: taxa de sedimentacao de alga (m/d);

c2: taxa de aporte de fésforo dissolvido por fauna bentdnica
(mgP/ md);

63: coeficiente de liberacao de amoénia pelo sedimento de fundo
(mg-N/ m3d);

c4: taxa de sedimentacdo de nitrogénio organico(d™);

ob: é a taxa de sedimentacio de fésforo (d');

p: taxa de crescimento de algas (d');

p: taxa de respiracdo algal (d');

a, concentracao de clorofila (L/pYgA/m)

APENDICE B: Nomenclatura do modelo Q2K

m,: concentracao de detrito ou matéria organica particulada
(mg/L);

m;: concentracao de sélidos inorganicos suspensos (mg/L);

a,: fitoplancton (pgA/L);

a;,: biomassa de alga de fundo (pgA/L);

X: patégenos (cfu/100 mL);

C,: carbono inorganico total (mole/L);

Sio 0u Nyt
S

na OU N,pont concentracao de Nitrogénio amoniacal (mg/L);
S,; ou Nitra: concentrac¢ao de Nitrato(mg/L);

concentragao de Nitrogénio organico (mg/L);

Spo 0u Pyeou n,,: concentracao de fosforo organico (mg/L);
Spiou Pyt concentracio de fosforo inorganico (mg/L);

S, ou o: concentracao de oxigénio dissolvido (mg/L);

S, ou cs: concentracao de DBO lenta (mg/L);

S.ou ¢ concentracao de DBO rapida (mg/L);

I'j,! 'azao nitrogénio/algas (mgN/mgA);

Iy, Tazdo fosforo/algas (mgP/mgA);

I, Tazao de oxigénio/algas (mgOy/A);

I, Tazao oxigénio consumido/carbono oxidado;
Iy: Tazao oxigénio consumido/nitrogénio na nitrificacio (4.57
g0,/gN);

Toq: T2za0 oxigénio/detrito;

r,q: razao fosforo/detrito;

pd
I',q: Tazao nitrogénio/detrito;
r4,: razao detrito/alga;

Qon*
(mgN/mgA)

qop: N1 minimo de células proporcionais a fosforo (mgP/mgA)

nll minimo de células proporcionais a nitrogénio

P,,: fator de preferéncia de amonia pelo fitoplancton;

P,,: fator de preferéncia de amoénia pelas algas perifiticas;

Fy: fracao de dissolucao de detritos na DBO rapida;

SOD: demanda de oxigénio pelo sedimento;

SICF: fluxo de carbono inorganico no sedimento;

PhytoDeth: taxa de morte de fitoplancton (mgA/m?.d);
PhytoResp: taxa de respiracao de fitoplancton (mgA/m?.d);
PhytoPhoto: taxa de fotossintese do fitoplancton (mgA/m?.d);
BotAlgDeath: taxa de morte de algas perifiticas (mgA/m?/d);

BotAIgExN: taxa de excrecao de nitrogénio por algas perifiticas

(mgN/m?/d);

BotAIgExP: taxa de excrecao de fésforo por algas perifiticas
(mgP/m?*/d);

BotAlgUpN: taxa de absorcao de nitrogénio por algas perifiticas
(mgN/m?/d);

BotAlgUpP: taxa de absorcao de fésforo por algas perifiticas
(mgP/m?*/d);

BotAlgRep: taxa de respiracao de algas perifiticas (mgA/m?2.d);
BotAlgPhoto: taxa de fotossintese de algas perifiticas
(mgA/m2.d);

ONHydr: taxa de hidrélise de nitrogénio organico (mg/L.d);
ONSettl: taxa de sedimentacao de nitrogénio organico(mg/L.d);
Nitrif: taxa de nitrificacao (mg/L.d);

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

OPHydr: taxa de hidrélise de fésforo organico (mg/L.d);
OPSettl: taxa de sedimentacao de fésforo organico(mg/L.d);
IPSettl: taxa de sedimentacao de fésforo inorganico(mg/L.d);
OxReaer: taxa reaeracao atmosférica (mgO,/L.d);

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

SlowCHydr: taxa de hidrélise da DBO lenta (mg/L.d);
SlowCOxid: taxa de oxidacao da DBO lenta (mg/L.d);
FastCOxid: taxa de oxidacao da DBO rapida (mg/L.d);
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Water Quality in the Iguacu Basin: Conceptual Dif-
Jerences 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,
QUALZE, 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, QUALZ2K. The main goal is to
demonstrate that these two models, despite some similarities,
are based on different conceptions.

Keywords: QUALZE, QUALZK, Mathematical Modeling
of Water Quality.
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