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RESUMO: A utilizagio de ferramentas computacionais
paraa implementagio dos instrumentos de Gestao de Recur-
sos Hidricos representa um importante desafio conceitual,
dada a necessidade de uma representagio consistente da
realidade fisica, quimica e bioldgica, através da calibragio
de um modelo matemdtico. Evidentemente, a etapa de cali-
bragdo néo é simples, pois depende de uma combinagio de
dados hidrdulicos, hidrolégicos e de qualidade da dgua. Por
estas atividades demandarem tempo e uma certa estrutura de
apoio de campo e laboratorial, é muito pouco representativa
a descrigio destas etapas em artigos na literatura, em especial
no que concerne as etapas de implementagio dos instrumen-
tos de gestao de Recursos Hidricos. Neste artigo, apresenta-se
uma andlise critica sobre a calibracao do modelo QUAL2E,
destacando como critérios distintos podem produzir resulta-
dos absolutamente diferentes para a reprodugio da realidade
fisica, quimica e biol6gica, utilizando como estudo de caso o
Rio Iguacu na Regiio Metropolitana de Curitiba.

PALAVRAS-CHAVE: QUAL2E, calibragio, qualidade

de dgua.

INTRODUGAO

A modelagem matemdtica da qualidade da dgua em
rios, reservatdrios e lagos deve ser entendida como uma
importante ferramenta de apoio ao processo de tomada
de decisées em especial quando da implementagio dos
instrumentos de gestao de recursos hidricos. A pers-
pectiva de se poder prever o impacto de medidas de
controle ainda é uma motivagio para muitos pesquisa-
dores. Neste Ambito, os critérios para o estabelecimento
de estratégias de enquadramento da Bacia do Alto
Iguacu, na Regido Metropolitana de Curitiba, através
do conceito de metas progressivas (Porto et al., 2007),
pretende estabelecer elementos para uma andlise mais
minuciosa de metas de despoluigio hidrica a serem
alcancadas, a partir de medidas a serem implementadas
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em bacias criticas como a do Alto Iguagu. Um dos
aspectos relevantes da pesquisa nio é apenas o enfoque
em termos de melhoria de qualidade ambiental, mas
também, suas implicagdes em termos econdémicos e
financeiros. Evidentemente, um modelo matemdtico de
qualidade da 4gua é a ferramenta metodoldgica bisica.
Por conseguinte, a calibragio do modelo é vital para as
simulagoes a serem realizadas.

Contudo, modelar um ambiente natural, respei-
tando todos os processos fisicos, quimicos e biolégicos
existentes, nio é uma tarefa trivial. Da realidade a
representacdo numérica, muitas simplificagbes sao
necessdrias em vista da limitagio do conhecimento e
da dificuldade em adequar os mecanismos. Neste con-
texto, conhecendo-se as formas de interacdo existentes
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entre 0s processos que ocorrem na bacia, os processos
fisico-quimicos que ocorrem nos rios e a modelagem
de determinados parimetros de qualidade de 4gua,
pode-se estimar a capacidade de autodepuragio desses
rios em fungio do uso a que eles se destinam.

O objetivo principal deste artigo é de proporcio-
nar uma reflexdo critica sobre a calibracio de um
modelo de qualidade da dgua (QUAL2E), para as
varidveis demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e oxigénio dissolvido (OD). A motivagio para a
descrigio desta experiéncia reside no fato de que
pouca atencio tem sido dada ao tema na literatura
e, mais preocupante, com as muitas agoes previstas e
pretendidas para a implementagio dos instrumentos
de gestdo de recursos hidricos no Brasil.

0 MODELO DE QUALIDADE DE AGUA QUAL2E

O modelo QUAL2E é um modelo unidimensional
de estado permanente, baseado na solugio de equa-
coes diferenciais finitas de advecgio-dispersao, aplicd-
vel a rios dendriticos e de boa mistura, desenvolvido e
aperfeicoado pela USEPA (Brown e Barnwell, 1987),
sendo capaz de simular 15 constituintes, com o cdl-
culo de ciclos detalhados de OD, DBO e nutrientes,
suportando entradas de descargas por fontes pontuais
e difusas. Possui uma interface gréfica que permite ao
usudrio entrar com diferentes valores aos parAmetros
envolvidos no balanco de massa dos constituintes,
bem como dados climatolégicos, geograficos, fatores
de corregio de temperatura, entre outros.

Na Bacia do Alto Iguagu, autores como Bizzoni
(2000), Biumle (2005) e Knapik (2006) utilizaram
o modelo QUAL2E na simula¢io de OD e DBO.
Em estudos de abrangéncia nacional, Birbara (2006)
utilizou 0 modelo para avaliagio da qualidade da 4gua
e da capacidade de autodepuracio do rio Araguari,
na regido amazonica; Oppa (2007) simulou OD,
DBO, coliformes termotolerantes, nitrito, nitrato e
féstoro dissolvido no modelo QUAL2E para andlise
de alternativas de enquadramento do Rio Vacacai
Mirim, RS. No entanto, cabe destacar que, o foco das
pesquisas nio evidenciou as questées de calibragio
com uma base de dados mais consistentes.

No presente trabalho, optou-se por simular a con-
centracio de dois constituintes, OD e DBO, com um
maior detalhe para o esforco de calibragio do modelo

de qualidade da 4gua. A escolha destes constituintes
baseou-se na existéncia de dados ji coletados dessas
duas varidveis na bacia em estudo e na possibilidade
de medi¢ao destes durante os meses de execugao do
projeto em questao (Projeto Bacias Criticas, Porto et
al., 2007). A simulagio do OD e da DBO também
permite uma boa representagio da situagio em que
se encontram os corpos hidricos e sio referenciadas

na Resolugao 357/05 do CONAMA.

No que concerne 2 escolha do modelo matemd-
tico adotado nesta pesquisa, o principal argumento
se deve ao fato do dérgio gestor de recursos hidricos
do Estado do Paranda (SUDERHSA) ter optado por
utilizd-lo como parte de suas atribuigoes institu-
cionais para a implementa¢do dos instrumentos de
gestdo de recursos hidricos.

Caracteristicas do modelo QUAL2E

O modelo QUAL2E permite a incorporacio de
descargas pontuais, tributdrios, captagées, incre-
mentos de vazio e poluentes relacionados as fontes
difusas. Hidraulicamente, limita-se & simulacio de
periodos de tempo em que tanto a vazio ao longo do
curso principal, quanto as entradas e retiradas sejam
essencialmente constantes.

A discretizacio espacial de uma bacia, por exem-
plo, é realizada com a segmentagio do rio em trechos,
ou tramos, sendo estes subdivididos em elementos
computacionais. Os tramos podem ter tamanhos
(quilometragem) variados, de acordo com as caracte-
risticas da bacia. O critério para a divisdo dos tramos
¢ feito agrupando-se trechos com caracteristicas
hidrdulicas semelhantes.

Cada tramo pode ser segmentado de 1 a até 20
elementos computacionais, todos com a mesma
extensio. Os elementos computacionais funcionam
como volumes de controle, e sao nesses volumes que
o balan¢o de massa, tanto para a vazdo, como para
a concentragio dos constituintes, ¢ equacionado.

A modelagem ¢ realizada com base em dois compo-
nentes bdsicos: equagoes para representar o escoamen-
to, e equagdes de transporte de massa, que retratam a
variagdo da concentragio da varidvel de qualidade de
4gua. O balango de massa que o modelo utiliza para
calcular as concentragoes das varidveis de qualidade de
dgua simuladas ¢ apresentado na Equagio 1:
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em que V' refere-se ao volume; ¢ é a concentragio
da varidvel; A ¢adrea da segio transversal de cada
elemento computacional; D, ¢ o coeficiente de
dispersdo longitudinal; U ¢ avelocidade média do
escoamento; Fe refere-se s fontes externas (entradas
ou retiradas).

O modelo utiliza dois mecanismos para a parte
de transporte dos poluentes: advecgio e dispersao.
A equagio de transporte unidimensional é resolvida
com todos os seus termos por um esquema implicito
de diferencas finitas. Esta solucdo utiliza condicoes
de contorno constante, praticamente desprezando
as variagoes temporais das concentragoes. A equagio
de transporte ¢ utilizada para cada varidvel simulada,
de acordo com os termos internos e externos que
interagem na mesma, em fun¢io da contribuicio
lateral, retirada de fluxo e reagdes quimicas internas
do modelo (Brown e Barnwell, 1987).

Modelagem da concentragao
de Oxigénio Dissolvido

A variagio na concentracio de oxigénio dissolvido
na dgua ocorre em fungio de diversas varidveis, sendo
as principais: caracteristicas dos residuos liquidos
langados, associada 4 fragio da matéria orginica bio-
degraddvel; caracteristicas do corpo d’dgua, associada
ao processo de mistura do poluente; e & producio de
oxigénio, através da atividade fotossintética e reae-
racdo atmosférica. De acordo com Chapra (1997),
diferentes constituintes interferem no balanco do
oxigénio dissolvido, como a matéria organica, o
nitrogénio e o f6sforo. As inter-relagoes entre estes
constituintes e o balanco do oxigénio dissolvido sio
mostradas na Figura 1, segundo esquema apresentado

por Brown e Barnwell (1987).
Na Figura 1, os parAmetros £ K, o, 3, o, pep

representam as taxas nas quais ocorrem as reagées
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de estabilizacdo e sedimentagio da matéria orginica,
conversdo do nitrogénio de sua forma orgénica para
as formas inorgnicas (amoniacal, nitrito e nitrato),
decaimento do fésforo, reaeragio atmosférica e res-
piracao/ fotossintese de algas. Estes parimetros sio
referentes a calibragio dos diferentes processos, e
precisam ser ajustados as condigoes fisicas, quimicas
e bioldgicas do rio em estudo.

Conforme apresentado, ao ser simulado o balan-
¢o completo para o oxigénio dissolvido, a equagio
utilizada no modelo QUAL2E é:

do
&~ K,(0,-0)-K,[DBO,]-
dt 2( S ) 1[ R] (2)

K
_#_asﬂlNl —a BN, +(au—a,p)4

em que: N, | Tepresenta a concentragio de nitrogénio
amoniacal (mg/l); N. , representa a concentragio de
nitrito (mg/l); A éa concentragio de biomassa algal
(representado por clorofila A — mg/l); &, ¢ a taxa
de produgio de oxigénio por unidade de algas (mg
0O,/mgA); @, éa taxa de consumo de oxigénio por
unidade de algas (mg O,/mg A); &5 ¢ a taxa de
consumo de oxigénio por oxidagio do nitrogénio
amoniacal (mg O,/mg A); &, ¢ a taxa de consumo
de O, por oxidagdo de nitrito (mg O,/mg N)); /3,
é o parAmetro de oxidagio da aménia (d); D, éo
parimetro de oxidagio do nitrito (d"); & éataxade
crescimento de algas (d'); 0 é a taxa de respiracio
algal (d).

Na simulagio da concentragio de OD e DBO,
ou seja, apenas a contribuicio dos processos de re-
aeracio, desoxigenacio e sedimentagio da matéria
organica e demanda de oxigénio pelo sedimento, sem
as variagoes das fragoes nitrogenadas, da concentragio
de fésforo e da interferéncia de algas, apenas os trés
primeiros termos do lado direito da Equagao 2 sao
considerados.

No processo de reaeragio, fatores como as carac-
teristicas hidrdulicas do canal, como profundidade
e declividade, que interferem no escoamento, a pre-
senca de surfactantes, particulas suspensas, acio do
vento e a temperatura da dgua podem interferir na
troca de oxigénio na interface ar-dgua (Bowie et al.,
1985). O processo de reaeragio é modelado como o
produto de um coeficiente de transferéncia de massa
pela diferenga entre a concentragio de saturagio de
oxigénio e a concentragio observada de oxigénio.

A combinagio entre o coeficiente de transferéncia
de massa e a profundidade é chamada de taxa de
reaeragdo, K.

A cinética da desoxigenagio, em rios, envolve duas
consideragoes importantes: a DBO remanescente
(concentragio de matéria orgnica remanescente na
massa liquida em um dado instante) e a DBO exer-
cida (oxigénio consumido para estabilizar a matéria
orgAnica até esse instante). No instante inicial, a ma-
téria orginica se apresenta em sua concentragio total,
enquanto que o oxigénio consumido é nulo. Com o
passar do tempo, a matéria organica remanescente vai
se reduzindo, implicando no aumento do consumo
acumulado de oxigénio. Depois de vdrios dias, a
DBO remanescente serd igual a zero, pois a matéria
orginica vai se estabilizar, e o consumo de oxigénio
estard praticamente todo exercido (Von Sperling,
20006). Esse processo ¢ modelado por uma reagao de
primeira ordem, no qual a DBO remanescente pode
ser expressa de acordo com a Equagio 3.

% = _Kl [DBOR ]_ K3 [DBOR] (3)

em que: [DB OR] é a concentracio de DBO rema-
nescente (mg/L); K éo parimetro de desoxigenagio
(d"); K3 é o parimetro de sedimentagao (d); ¢ é
o tempo (d).

Segundo Von Sperling (2006), o pardmetro K|
depende das caracteristicas da matéria orginica,
além da temperatura e da presenca de substincias
inibidoras. Efluentes tratados, por exemplo, possuem
uma taxa de degradacio mais lenta, visto que a maior
parte da matéria orginica mais facilmente assimildvel
ja ter sido removida, restando apenas a parcela mais
dificil de ser estabilizada. Pode ser determinado
através de métodos matemadticos e estatisticos quando
hd dados de concentracio de DBO consecutivos por
no minimo 5 dias.

Jd o pardmetro K| estd relacionado a retirada
da matéria orginica da coluna d’dgua através de
processos de sedimentacdo. De acordo com Chapra
(1997), os efeitos da sedimentacio podem ser parti-
cularmente significativos para lancamentos de esgotos
in natura em corpos hidricos rasos, ou seja, com
profundidades menores que 1 m. Nesses sistemas,
hd uma maior perda de matéria organica por sedi-
mentagio, visto que o perfil vertical da coluna d’dgua
favorece a sedimentagio das particulas. No entanto, a
dinimica da sedimentagio se torna mais complexa, e
significativa, ao ser considerado os processos advecti-
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vos. Nas regioes mais rasas, hd uma maior facilidade,
ou rapidez, da sedimentagdo ocorrer, mas a0 mesmo
tempo o regime de escoamento, que se torna mais
turbulento em regides rasas, faz com que haja um
processo de mistura e/ou carreamento do material
particulado (Bowie et al., 1985). Numericamente,
a taxa de sedimentagao (K)) pode ser derivada da
velocidade de sedimentagao da particula (fun¢io das
caracteristicas fisicas da particula) e da profundidade
média da coluna d’4gua.

Outro processo que pode representar uma grande
fracao do consumo de oxigénio em dguas superficiais
¢ a demanda de oxigénio por sedimentos e organis-
mos bentdnicos (Bowie et al., 1985). Os depdsitos
bentdnicos nos sistemas aqudticos sao resultado do
transporte ¢ deposi¢io de material orginico, que tan-
to pode ser origindrio de fontes externas ao sistema,
como efluentes de esgotos domésticos, como também
de fontes internas, a exemplo do que ocorre com o
crescimento de plantas aqudticas. Ainda segundo Bo-
wie et al. (1985), e de acordo com Bowman e Delfino
(1980), os seguintes fatores afetam a demanda de
oxigénio pelo sedimento: temperatura, concentragio
de oxigénio na interface sedimento-4gua (oxigénio
disponivel), disposi¢io da comunidade biolégica,
profundidade da camada de sedimento, caracteristi-
cas organicas e fisicas do sedimento e velocidade de
escoamento acima do sedimento, entre outros fatores
decorrentes dos diferentes processos que ocorrem
no sistema aqudtico. A modelagem da demanda de
oxigénio pelo sedimento se torna complicada, uma
vez que os diferentes fatores citados anteriormente
nio ocorrem isoladamente, mas sim em conjunto, ou
combinados, podendo tornar o sistema ainda mais
complexo. No modelo QUAL2E, a demanda de oxi-
génio pelo sedimento ¢ representada pelo pardmetro
K,, expresso em gO,/m2.d, e, juntamente com os
demais parimetros citados, faz parte do balanco de
massa para o oxigénio dissolvido.

ASPECTOS GERAIS DE CA_LIBRA(}AO:
UM OLHAR PARA A REVISAO DA LITERATURA

A calibragao do modelo consiste na definicio de
parAmetros de aspectos hidrolégicos, hidrdulicos e
de qualidade da 4gua que reproduzem cendrio de
informagées obtidas no campo. Consiste em variar
parAmetros do modelo para obter um resultado 6timo
entre os cdlculos do modelo e os cendrios de dados
de campo. Os dados de calibragio sio estabelecidos
visando a maior semelhanga possivel entre a realidade

Analise critica da calibragao do modelo de qualidade de agua qual2e

e as simulagdes para a condigao de projeto estudada.
Apesar da importancia notdria do processo de cali-
bracio de modelos, boa parte de estudos similares
ao presente no apresenta a metodologia de forma
clara, em geral, havendo falta de dados de campo
para estabelecer a relacdo entre os resultados do
modelo e os dados medidos em campo. Além disso,
a calibragio é feita visando acertos com os dados de
laboratério, produzindo alteragoes artificiais de cons-
tantes que representam as realidades fisicas, quimicas
e bioldgicas. A metodologia de calibragao pressupée
tempo e requer investimentos, que muitas vezes é
mais alto que o capital disponivel. Desta maneira, é
muito comum, nio investir muito na calibra¢io e no
treinamento de pessoas para realizacio de tais tarefas
visando minimizar os gastos nesta fase do projeto.

Com relacio ao modelo utilizado, QUAL2E, au-
tores como Lima (2001), Palmiere (2003), McAvoy
et al. (2003), Biumle (2005), Rodrigues (2005) e
Kondageski (2008) propuseram diferentes metodo-
logias para a calibracio dos pardmetros referentes a
simulagio de OD e DBO.

Lima (2001), em estudo da qualidade da 4gua na
bacia do Rio Cuiabd, simulou OD, DBO e colifor-
mes fecais, com as caractersticas hidrdulicas do rio
estabelecidas a partir dos parimetros a, b, & e f
obtidos através dos dados de medicoes de descargas
das estagoes fluviométricas ao longo do trecho simu-
lado. Palmieri (2003) calibrou o modelo QUAL2E
para o Rio Corumbatai, SP, em que estimou os paré-
metros a, b, @ e [ pela velocidade, profundidade
e vazio, com simulacio de OD e DBO. Esse autor
fez 16 tentativas de combinagio dos pardmetros K ,
K,, K, e K, até a definigio da curva mais compativel
com os dados observados.

McAvoy et al. (2003), determinaram experimen-
talmente as taxas de decaimento de DBO (K)), e
as taxas de hidrélise do nitrogénio orginico (82,),
aménia (B,) e nitrito (B,), através de ensaios de
DQO, nitrogénio organico, amoénia e nitrito para
intervalos de 30 minutos em amostra representativa
do rio Balatuin, Filipinas. A demanda de oxigénio foi
determinada 77 situ, através de sonda especifica. Para
a simulacio da concentragio de nitrato, os autores
utilizaram o valor méximo admitido pelo modelo
para o pardmetro 3, visto a limitagdo do modelo face
aos intervalos de dados de entrada para os pardmetros
envolvidos na modelagem.

Biumle (2005), em estudo na Bacia do Alto
Iguagu, analisou os erros de calibragiao de modelos
de qualidade de 4gua, com simulagio no modelo
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QUAL2E, para avaliacio de beneficios econdmi-
cos da despolui¢io hidrica. Nesse estudo, a autora
comparou valores de calibragio para o coeficiente
K, utilizado no desenvolvimento do Plano de
Despoluicio Hidrica da Bacia do Alto Iguacu
(SUDERHSA, 2000), com dados de literatura.
Em estudo desenvolvido na Bacia do Rio Jundiai,
Rodrigues (2005), calibrou os parimetros K, K,
e K, com utilizagio de estruturas do tipo Box plots
com dados de monitoramento de OD e DBO.Mais
recentemente, Kondageski (2008) aprofundou estas
questoes desenvolvendo rotinas computacionais para
calibragio de modelo de qualidade da dgua utilizando
a técnica de algoritmos genéticos, com resultados
bastante promissores.

Todos estes artigos partem do pressuposto que é
possivel estabelecer a calibragio de um modelo de
qualidade da 4gua baseada em uma hiper-simplifica-
¢ao da realidade fisica, quimica e biolégica. A razio
defendida por todos os autores se refere 2 limitacio
da base de dados. Neste artigo se oferece uma alter-
nativa a este fato exemplificando as complexidades
de um caso real, como o do rio Iguacu na Regido
Metropolitana de Curitiba.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Para a realizagdo desta pesquisa esforgo foi dispen-
dido para nio s6 entender os diferentes aspectos de
gestdo territorial de uma bacia critica como a do Alto
Iguagu, mas também a de consolidar um banco de
dados consistente e que permita a utilizagio de mo-
delos matemdticos de qualidade da 4gua com o firme
propdsito de investigar a viabilidade da implementa-
¢io dos instrumentos de gestao de recursos hidricos
para a bacia em questio, com énfase especial para a
implementagio e calibracao do modelo QUAL2E.

Parte significativa e substancial deste esfor¢o de
consolidar este banco de dados estd compilada em
Porto et al. (2007). A abordagem aqui sintetiza os
principais aspectos conceituais relativos 2 metodo-
logia utilizada.

A Bacia do Alto Iguagu

O estudo de caso desenvolveu-se a partir da di-
namica da realidade de uso e ocupagio do solo na
bacia do Alto Iguagu, na Regido Metropolitana de
Curitiba. A bacia do Alto Iguagu tem suas nascentes
junto a Serra do Mar, cujo rio principal estende-se
por aproximadamente 90 km até o limite da Regiao
Metropolitana de Curitiba, com uma 4rea de drena-

gem de cerca de 2.800 km?, conforme apresentado
na Figura 2. Na presente pesquisa, 26 sub-bacias
foram utilizadas para a caracterizacdo da Bacia do
Alto Iguagu. Os tributdrios principais das respectivas
bacias sao: Atuba, Belém, Cambui, Cotia, Despique,
Divisa, Faxinal, Irai, Iraizinho, Isabel Alves, Itaqui,
Mascate, Mauricio, Miringuava, Miringuava Mirim,
Padilha, Palmital, Passatina, Pequeno, Pianduva,
Piraquara, Ressaca, Rio das Ongas e Verde.

A popula¢io pertencente  bacia é de aproxima-
damente 3 milhées de habitantes distribuidos em 14
municipios. A bacia em estudo concentra cerca de
25% da populagio total e 30% da populagio urba-
na do estado, com baixos indices de atendimento e
tratamento de esgoto. Por ser uma regido altamente
urbanizada, vem passando por um processo de ocu-
pagio irregular de vdrzeas e dreas de mananciais, em
especial na margem direita do Rio Iguagu. Como
conseqiiéncia deste processo, tém sido constatados
problemas acerca dos sistemas de abastecimento de
dgua, do tratamento de esgotos sanitdrios e dos siste-
mas de drenagem urbana, os quais nio acompanham
o crescimento das cidades, afetando negativamente
o meio ambiente e a qualidade de vida das pessoas.

Implementagéo e calibragédo do modelo
QUALZE para o rio Iguagu

Para a entrada de dados no modelo, foram utili-
zadas matrizes de fontes de poluigio (Cavichiolo et
al., 2005), baseadas no Plano de Despoluicao Hidrica
da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA, 2000),
atualizadas e adequadas as simplificacdes estruturais
existentes do modelo QUAL2E pelo Projeto Bacias
Ciriticas (Porto et al., 2007). As matrizes de fontes de
poluicio elaboradas para esse estudo caracterizam-se
por estarem divididas em quatro grandes grupos de
dados. O primeiro corresponde aos dados caracteris-
ticos da bacia em anilise, o segundo corresponde as
vazdes, o terceiro as cargas e o quarto aos dados de
entrada no modelo de qualidade de 4gua.

A matriz foi construida dividindo-se cada bacia
analisada em tramos, correspondentes as 4reas de
contribuigdo existentes em cada sub-bacia. Esse
procedimento foi realizado para cada uma das 26
sub-bacias consideradas e para as dreas de drenagem
relativas & bacia do rio Iguacu. Para cada rio foi ela-
borado um diagrama topoldgico contendo extensio,
divisio por tramos, pontos de captagio e efluentes
industriais e afluentes, conforme apresentado para o
rio Iguacu na Figura 3, (Porto et al., 2007).
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FIGURA 2. Mapa da Bacia do Alto Iguagu, com as principais sub-bacias. Fonte: Adaptado de Porto et al. (2007)

As consideragdes com relagio s cargas foram feitas
através da divisio destas em domésticas, industriais
e difusas, cada qual identificando sua origem, vazio
do efluente, carga de DBO, entre outros usos. Para
simulagdo da carga difusa, presente como dados de
entrada do modelo QUAL2E, foram utilizados como
base a drea de drenagem de cada sub-bacia, segundo
coeficientes sugeridos em literatura quanto ao uso de
solo da respectiva drea (Porto et al. 2007). A carga
pontual foi estimada tanto para captagoes ¢ efluentes

industriais e para efluentes provenientes de esgoto
doméstico. No caso do esgoto doméstico, foi utilizada
a metodologia apresentada por Von Sperling (2006),
sendo linearmente distribuido ao longo de cada tramo
com presenca de populagio sem coleta e tratamento de
esgoto. Foram realizadas simulages para os 26 afluen-
tes principais, sendo estes posteriormente langados
como fontes pontuais na simulagio do rio Iguagu, com
os respectivos valores finais de (referentes ao ltimo
quilémetro) de vazdo, concentragio de DBO e OD.
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Isto posto, convém destacar que a metodologia
deste projeto ¢ a de agrupar os dados de campo em
valores de méximo, minimo, mediana, 1° ¢ 3° quar-
til, organizando-os em Box plots, fazendo com que
a curva simulada resultante da aplicagio do modelo
QUAL2E esteja, no minimo, entre o 1° e 3° quartil
para o ponto de monitoramento analisado. O uso
de estruturas tipo Box plots d4 uma idéia da posicao,
dispersdo, assimetria, caudas e existéncia de dados
discrepantes.

A utilizacao dos Box plots foi realizada para as
varidveis vazio, OD e DBO, com comparagao aos
respectivos valores simulados para o trecho de 110
km dos rios Iraf e Iguagu. Para a calibragio do mo-
delo, a exemplo do que foi realizado por Rodrigues
(2005), foram realizadas tentativas de ajuste das
curvas simuladas de vazao, concentracio de OD e
DBO num intervalo de 25 a 75 % de permanéncia
dos respectivos dados coletados em campo, com
valor 6timo préximo a mediana. As campanhas de
campo tiveram inicio em maio de 2005, realizadas
aproximadamente a cada 15 dias, com coleta de
amostras de 4gua em 6 pontos de monitoramento, 5
deles localizados no trecho de 86 km do rio Iguagu,
e um a montante da nascente, no rio Iraf, conforme
apresentado na Figura 3. Nas campanhas, além da
determinagio da vazio (leitura de régua e telemetria)
e das concentracoes de OD e DBO, também foram
determinados uma série de varidveis de qualidade de
dgua, como DQO, série de sélidos, nitrogénio amo-
niacal, nitrogénio organico, nitrito, nitrato, fésforo,
TOC, turbidez, pH, temperatura, condutividade e
profundidade Secchi (transparéncia), seguindo pro-
cedimentos analiticos descritos em APHA (1998) e
realizados no laboratdrio de Engenharia Ambiental
Francisco Borsari Netto da UFPR.

Primeiramente foi calibrada a vazio simulada,
visto ser esta diretamente relacionada com a respos-
ta das concentragdes de OD e DBO. Das vazoes
obtidas em campo, foi ajustado, para cada ponto
de monitoramento, um coeficiente médio entre as
vazdes simuladas para um cendrio de vazio de 95% de
permanéncia (Qos)’ e as vazoes observadas em campo,
agrupando-se estas em valores méximos, minimos,
19, 20 ¢ 3° quartis. A média desses coeficientes foram
utilizados na correcio das vazées incrementais do
modelo, respectivamente a cada ponto de monitora-
mento e 4 sua 4rea de influéncia (ponto médio entre
o trecho de dois pontos de monitoramento conse-
cutivos, respeitando a quilometragem entre ambos,
bem como nos afluentes pertencentes aos trechos).
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A varidvel DBO depende dos parimetros de
desoxigenagio carbondcea K, e de sedimentagao
da matéria organica, K. Nas simulagées, em uma
primeira etapa, foram adotados valores entre 0,1
e 0,45 d' para K, citados na literatura por Von
Sperling (20006). Para a calibragio do parametro K,
foram utilizados os dados de profundidade do canal
para o trecho em estudo e valores de velocidade de
sedimentacdo da matéria orginica. Esses valores
foram testados em diferentes combinacoes, até ser
encontrada uma curva que melhor se ajustasse ao
intervalo admissivel proveniente dos dados de campo.

Com relagio 2 varidvel OD, influenciada pelo
coeficiente de reaeragao K, e pelo parimetro K, re-
ferente & demanda de oxigénio pelo sedimento, duas
etapas de calibragio foram desenvolvidas. O procedi-
mento adotado para a calibragio do K, responsével
pela reaeragio do sistema, foi através de diferentes
combinagées das equagdes internas do modelo. As
combinagées foram realizadas através de tentativas,
com avaliagdo da resposta da curva de OD para as
diferentes equacoes testadas, respeitando a faixa de
aplicabilidade de cada equagio. Para a verificagao da
faixa de intervalo de velocidade, declividade e pro-
fundidade indicada para cada equagio, foram criadas
rotinas de cdlculo, com determinagio das melhores
equagdes para cada tramo simulado. No modelo
utilizado, hd a possibilidade de escolha de diferentes
equagbes que calculam o valor do K, de acordo com
as caracteristicas hidrdulicas apresentadas. Dessas
equagdes, seis foram testadas para as simulagoes j4
calibradas de vaziao e DBO, sendo elas: Churchill,
O’Connor & Dobbins, Langbien & Durum, Owens,
Thackston e Tsivoglou & Wallace. Para a calibragao
do pardmetro K,, foram utilizados valores interme-
didrios de literatura, adotando-se como caracteristica
leito tipo arenoso.

CALIBRAGAO E RESULTADOS

O desafio de calibragio do modelo QUAL2E
(Brown e Barnwell, 1987), para DBO e OD,
baseou-se na solu¢io das equagées de quantidade de
movimento e conservagio de energia integradas com
as equacdes de transporte de poluentes, assumindo
como representacio simplificada do ciclo da matéria
orginica apenas pelos parimetros de desoxigenagio
(K)), reaeragio (K,), sedimentagio (K,) e demanda

de oxigénio do sedimento (K,) (Chapra, 1997).

Na Figura 4 ¢ apresentada a curva de vazio, nos
cendrios de 95% de permanéncia, e a vazio de campo
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(resultado do ajuste com os dados de monitoramen-
to). E com o cendrio de vazio de campo Q.....)
que foram realizados os testes para calibracio dos
parimetros do modelo.

A calibragio dos pardmetros K, K, K, e K, foi reali-
zada em duas etapas para o trecho dos rios Iraf e Iguacu.
Primeiramente foram calibrados os parAmetros relativos
a0 balanco de massa da DBO, ou seja, os parimetros
K, (desoxigenagio) e K, (sedimentagio). Apés ter sido
obtida uma curva que melhor se ajustasse aos dados de
monitoramento, foram calibrados os parAmetros relati-
vos a0 equacionamento do OD, com os pardmetros K2
(reaeragio) e K, (demanda de oxigénio pelo sedimento).

Na Figura 5 sdo apresentadas duas curvas calibra-
das para a DBO. A curva 1 foi calibrada de acordo
com metodologia apresentada por Knapik (2006),
com variagio do valor de K, , e K, calculado de
acordo com a profundidade para a vazio de campo,
com velocidade de sedimentagio igual a 0,235 m/
dia. A curva 2 foi calibrada de acordo com Porto et
al. (2007), definida no Projeto Bacias Criticas, com
K, iguala 0,1d"'e K, iguala 1,2 d".

A calibragdo inicial para K| igual a 0,1 d! (curva
1), com posterior mudanga dos valores de acordo

Analise critica da calibragao do modelo de qualidade de agua qual2e

com as faixas de 0,09 a 0,45 d' (Von Sperling,
2006) resultou em uma curva com menores valores
de DBO, visto a reagio de desoxigenacio ser mais
ripida com valores mais elevados de K|

De acordo com a Figura 5, pode-se observar que
ambas as curvas respeitaram os limites de aceitagio
de 25 a 75% dos Box plots. No entanto, mesmo as
duas curvas calibradas, ainda hd uma diferenga sig-
nificativa entre os quilémetros 26 a 51, indicando,
claramente, que a representacio da realidade quimica
e bioldgica ainda ¢ preliminar. Eventualmente, o
monitoramento mais detalhado deste trecho pode
permitir uma calibracdo mais representativa.

Na seqiiéncia foram calibrados os parimetros K,
e K, A calibragao obtida ¢ apresentada na Figura 6,
sendo a curva 1 calibrada com um olhar mais critico
na combinagio das equagoes para o K, e a curva 2
calibrada de acordo com Porto et al.(2007).

A diferenca observada entre as duas curvas cali-
bradas (Figura 5) nio ¢ tdo relevante no trecho em
estudo, com valores bem préximos da mediana para
ambas as curvas. Contudo, a partir do km 91, a dife-
renca se torna mais significativa, mesmo com as duas
curvas convergindo para a mediana do ponto P6.
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Rio Iguagu
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»
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Olaria Q

Concentragdo OD (mg/L)

P3 ——Curva 1-0D (mg/L)
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FIGURA 6. Curvas calibradas para os pardmetros K, e K,, com os Box plots dos dados

de monitoramento, para vazéo Q

‘campo
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Com relagio ao parametro K, a calibrago realiza-
da por Porto et al. (2007), curva 2, obteve um valor
de 1,5 gO,/m?d. Jd paraa curva 1 (Knapik, 2006), o
valor que melhor se ajustou & calibracio proposta foi
igual a 0,5 gO,/m?d, referente a leito tipo arenoso.

CONCLUSAO

Esta andlise de sensibilidade, desenvolvida a
partir da modelagem da qualidade da 4gua em um
rio com grande aporte de matéria orginica, destaca
a importincia do monitoramento e a necessidade
de avaliacio e calibracio de modelos de qualidade
da dgua. Complementarmente, mesmo que ainda
com uma quantidade significativa de dados, neste
caso, fica implicito que o trecho de maior aporte de
matéria orginica nao foi devidamente monitorado
(trecho entre os quildmetros 26 e 51), visto que
as duas curvas calibradas apresentaram variagées
distintas entre dos dois pontos de monitoramento

(P2 e P3) para a concentragio de DBO.

A calibragio obtida para os parAmetros K,K,K e
K 4 atendeu aos requisitos propostos, visto a correspon-
déncia entre as curvas de vazao, DBO e OD dentro
dos intervalos previstos de 25 a 75% de permanéncia
dos dados observados em campo. Contudo, os para-
metros obtidos refletem uma condigio mediana dos
dados observados, com amplitudes considerdveis de
valores de mdximo e de minimo. Dessa maneira, a ex-
trapolagio dos valores obtidos para diferentes cendrios
de vazdo pode nao resultar em valores significativos,
visto a existéncia de caracteristicas particulares, tanto
nos processos advectivos, como da cinética do modelo.

Outra questao relevante quanto a calibrago, quando
comparadas as duas curvas calibradas obtidas (Knapik,
2006 e Porto et al., 2007), para DBO e OD, ¢ qual
das duas curvas deve ser considerada, visto que ambas
foram obtidas com informagdes de literatura para os
mesmos dados de monitoramento. Ressalta-se também
a simplificacio adotada, com consideracio apenas do
ciclo da matéria orginica (DBO e OD), nio levando
em conta as demais fontes e sumidouros existentes,
como por exemplo, os ciclos de nitrogénio, fésforo e
nutrientes. Esses processos merecem ser estudados com
o devido detalhamento, a fim de se diagnosticar o quio
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