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Resumo — A pesquisa teve por finalidade realizar um estudo comparativo entre uma metodologia de
modelagem de qualidade da dgua conhecida e uma abordagem alternativa, mais simplificada em
relacdo ao equacionamento, porém com maior facilidade em relacdo ao uso e a entrada de dados. O
modelo utilizado para fins de comparagdo trata-se do QUAL2K, desenvolvido pela Agéncia de
Protecio Ambiental Americana, software de dominio publico e com utilizacdo mundialmente
difundida. O modelo € implementado no programa Excel, que embora seja de livre acesso, o processo
de representacdo de rios e tributdrios de uma bacia em planilhas pode exigir um trabalho muito
intenso, dependendo da complexidade da bacia hidrogréfica. Nesse sentido, propde-se um modelo
integrado a um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), facilitando a representagdo da bacia e a
entrada de dados, e com um equacionamento mais simplificado, mas que seja suficientemente eficaz
na utilizacdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos, como os planos de bacia e o
enquadramento de corpos hidricos. Aplicou-se ambas as metodologias para o mesmo estudo de caso,
na bacia do rio Macaé, e verificou-se uma aproximacao bastante razodvel em termos de resultados,
para todos os parametros analisados.

Palavras-Chave — modelagem matemadtica da qualidade da dgua, modelo QUAL2K, Sistemas de
Informagdes Geograficas

COMPARATIVE BETWEEN THE QUAL2K MODEL AND A
SIMPLIFIED METHODOLOGY OF WATER QUALITY MODELING
INTEGRATED TO A GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
ENVIRONMENT: A CASE STUDY IN THE MACAE RIVER BASIN

Abstract — The aim of the research was to carry out a comparative study between a known water
quality modeling methodology and an alternative approach, simplified in relation to equation, but
with greater ease in relation to use and input data. The model used for comparison purposes is
QUALZ2K, developed by the American Environmental Protection Agency, public domain software
with worldwide use. The model is implemented in the Excel program, which although free access,
the process of representing basin rivers and tributaries in worksheets may require a very intense work,
depending on the watershed complexity. In this sense, an integrated model for a Geographic
Information System (GIS) is proposed, facilitating the basin representation and input data, with a
more simplified equation, but which is sufficiently efficient in water resource management
instruments applications, such as basin plans and the future water body classification programs. Both
methodologies were applied for the same case study, in the Macaé river basin, and a very reasonable
approximation in terms of results was observed for all parameters analyzed.
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1. INTRODUCAO

O diagnoéstico das condicdes da qualidade da dgua na escala de bacia hidrografica é uma
necessidade bastante comum em processos de gestdo dos recursos hidricos, uma vez que sdo
quantificadas todas as fontes pontuais e difusas de poluicdo que podem contribuir para que a
qualidade da dgua esteja desconforme em relagao ao padrdo que a populacdo da bacia necessita. Para
a realizacdo de um diagnoéstico integrado da qualidade da dgua a nivel de bacia, € necessério a
consideragdo de diversos processos, desde o balanco hidrico entre precipitacdo, o escoamento
superficial, o escoamento subterraneo e os niveis de vazdo em diferentes secdes da bacia, até a
alocacdo das principais fontes de polui¢do pontual e difusa. Os modelos mateméticos sao técnicas
que permitem simular condi¢des reais, que poderiam ocorrer dentro de uma faixa de incerteza,
abrangendo todos os processos fisicos elencados anteriormente. Utilizando tais modelos, € possivel
estabelecer cendrios de redugdo de cargas orgénicas lancadas no sistema estudado, de modo a atender
a legislacao vigente (Ferreira, 2015).

Desde a década de 1960, diversos pacotes comerciais t€m sido desenvolvidos para modelagem
de qualidade da dgua. O. modelo Streeter-Phelps, desenvolvido em 1925, apresenta uma solucdo
analitica, unidimensional, em regime permanente e uniforme, para reacdes de primeira ordem para
DBO e OD. Mesmo com as simplificacdes envolvidas, o modelo ainda € aplicado atualmente,
principalmente por sua facilidade de uso e por gerar solucdes diretas e rapidas (Fan et al., 2012). O
modelo QUAL2E, apresentado pela agéncia USEPA (United States Environmental Protection
Agency) em 1985, permite caracterizar a qualidade da dgua para varios parametros simultaneamente.
As simulagdes podem ser feitas para o rio principal e para os tributdrios, com a inclusio de fontes
pontuais e difusas. Deste modo, o0 modelo pode ser empregado na elaboragdo dos planos de bacia,
bem como na implementagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos (Knapik, 2009). A
condi¢do adotada na formulacao do modelo, entretanto, € a de regime permanente, com escoamento
unidimensional.

A possibilidade de integracao com Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) também é um
aspecto importante, considerando a possibilidade de discretizagao da bacia de forma distribuida.
Nestes modelos a bacia € dividida em sub-bacias ou células, possibilitando a simula¢do das alteracdes
da variabilidade espacial natural do tipo e cobertura do solo. Atualmente, a tendéncia é o
desenvolvimento de aplicagdes completamente integradas com SIG, como nos trabalhos de Foster e
McDonald (2000) e Lins et al. (2012) que desenvolveram modelos e métodos acoplados a estrutura
de plataformas SIG. Nesse contexto, também se insere a integragdo com modelos hidrolégicos
distribuidos para a aquisicdo dos dados de vazdo, no qual diversas plataformas sdo desenvolvidas
igualmente em ambiente SIG, como o caso do MGB-IPH (Collishonn, 2001), bastante utilizado no
Brasil.

Neste trabalho € apresentada uma metodologia de simulacdo da qualidade da dgua integrada ao
ambiente de SIG, podendo se integrar também a um modelo hidrolégico para aquisicao dos dados de
vazdo. O esquema adotado € relativamente mais simples em relagdo ao QUALZ2E (ou sua versdao mais
recente, 0 QUAL2K), principalmente por nao se incluir a simulacdo de algas e sua inter-relacdo com
os demais constituintes. Nesta versdo, também € adotado um esquema analitico, ao invés do esquema
numérico do QUAL2E. O modelo aqui proposto, denominado SiGBAH-Qual, serd comparado aos
resultados de uma aplicacdo do modelo QUAL?2K na bacia do rio Macaé, mantendo-se os mesmos
coeficientes, as entradas de carga e as redu¢des adotadas na etapa de calibragao

2. METODOLOGIA

O modelo SIGBAH-Qual tem como principal funcionalidade a sua operacionaliza¢ao dentro de
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), facilitando o processo de entrada de dados, a
aquisicao das informacdes hidraulicas dos trechos de rio, além da organizagao topoldgica de todo o
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sistema hidrico. A versdao mais atual do sistema desenvolvido no grupo de Hidrologia de Grande
Escala (HGE) estd descrita em Kayser (2013), no qual se propde o desenvolvimento de um sistema
integrado ao software MapWindow®, um SIG programavel de cédigo aberto, e livre distribuiciio na
internet. Esta integracdo é realizada através de um plug-in, que corresponde a um programa de
computador usado para adicionar funcdes a outros programas maiores, provendo alguma
funcionalidade especial ou muito especifica.

O processo de modelagem corresponde na adocdo de solugdes analiticas em regime
permanente, utilizando modelos de transporte advectivo com reagdes cinéticas simplificadas. As
equagoes utilizadas s@o apresentadas em Sperling (2007), todas em sua forma analitica de resolugao.
O modelo SIGBAH-Qual possibilita a modelagem dos seguintes constituintes ao longo do rio:
Demanda bioquimica de oxigénio;

Oxigénio dissolvido;

Nitrogénio total e suas fracdes (organico, amoniacal, nitrito e nitrato);
Fésforo total e suas fracdes (organico e inorganico);

Coliformes termotolerantes (fecais) ou E. Coli.

2.1. Dados de entrada

O modelo integrado a um SIG utiliza como base uma rede de drenagem vetorial discretizada
em segmentos de diferentes comprimentos e possuindo algumas informag¢des importantes, como uma
codificacdo que identifica o ordenamento dos trechos, o comprimento, a drea de drenagem, dentre
outros atributos. Para a geracdo da rede de drenagem, lanca-se mao da utiliza¢do de ferramentas de
geoprocessamento e dos chamados Modelos Digitais de Elevacao (MDE). Os MDE correspondem a
uma representacdo de dados topogréificos na forma de uma imagem no formato raster, ou matricial,
onde cada pixel dessa imagem tem como atributo o valor de elevagao do terreno representado. Estes
arquivos sdo processados executando-se algoritmos de defini¢cdo de dire¢des de fluxo, drea acumulada
e discretizacdo em trechos e unidades de bacia, podendo ser utilizadas ferramentas como o ArcGIS
(Maidment, 2002), ou entdo uma metodologia de livre acesso descrita em Siqueira et al (2015). A
Figura 1 abaixo apresenta, do lado esquerdo, o Modelo Digital de Elevagao da bacia hidrografica do
rio Macaé, e a direita o resultado do processo de discretizacdo e obtencdo da rede de drenagem e de
suas respectivas microbacias.

Legenda

Elevagédo (m)
High : 1828

—
Low : 2

Figura 1 — Processo de geracdo da rede hidrografica topologicamente consistente a partir de Modelo Digital de Elevagao.

Além da base hidrogrifica codificada, o modelo possui outros dados de entrada, sendo
devidamente inseridos utilizando a interface do sistema.

¢ Disponibilidade hidrica: por se tratar de um modelo em regime permanente, as vazdes sao

inseridas considerando um determinado retrato da bacia, idealmente proximo da condicao dos

dados disponiveis de monitoramento. Sob o ponto de vista de gestdo, ¢ comum a ado¢do de

vazdes de referéncia, normalmente cendrios minimos como Q90% ou a Q7,10, no intuito de

avaliar as condi¢cdes minimas de dilui¢do de efluentes. A obtencdo e inser¢dao destes dados
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pode-se dar utilizando um modelo hidrolégico do tipo chuva-vazao, mais precisamente o
MGB-IPH (Collishonn, 2001), ou entdo, mais simplificadamente, a partir de equagdes de
regionalizacdo em funcdo da drea de drenagem, uma vez que cada trecho carrega consigo,
dentre outras informagdes, o valor da drea acumulada de bacia.

e (argas pontuais e difusas: a grande vantagem de se trabalhar internamente a um Sistema de
Informagdes Geograficas € justamente a alocagdo das cargas pontuais e difusas no modelo.
As cargas pontuais sdo representadas por lancamentos diretos e continuos, normalmente
representadas por fontes oriundas do esgotamento urbano ou de inddstrias. A inser¢do no
modelo pode ser feita utilizando o proprio mapa, selecionando o local de lancamento com o
cursor do mouse, ou entdo a partir de tabelas com dados de coordenadas e respectivas vazoes
e concentragdes dos efluentes. As cargas difusas sao caracterizadas em funcdo do uso do solo,
neste caso € possivel inserir bases com a identificacdo de cada uso, juntamente com os
respectivos valores caracteristicos de carga especifica gerada (kg/dia.ha).

¢ (Condig¢des iniciais de vazao e concentracao: assim como no modelo QUAL2K, no presente
trabalho também € necessario definir as condi¢des iniciais de vazao e concentragao de todas
as cabeceiras, valendo-se idealmente a partir de dados monitorados, se existentes, ou entao
condi¢des muito baixas e préximas de uma condicao natural.

e Dados de monitoramento: os dados de monitoramento sdo importantes para que seja feita
adequadamente a calibragao do modelo, pois existem muitos pardmetros que representam os
processos de transformagdo dos principais constituintes que necessitam ser ajustados de
acordo com as observacdes. E possivel inserir no sistema estes dados, e testar diferentes
valores dos coeficientes, ainda que de forma manual.

2.2. Estrutura do modelo

O esquema de simulagdo € representado na Figura 2.a. Primeiramente € feita a identificacdao do
ordenamento dos trechos, selecionando inicialmente aqueles de primeira ordem, ou de cabeceira. Em
seguida, sdo processados os trechos de segunda ordem, utilizando as saidas de concentracdes e vazoes
obtidas no passo anterior, e assim por diante, até encontrar o trecho de ordem mais alta,
correspondente ao exutério da bacia. Na figura 2.b sdo apresentadas as principais varidveis no
processo de dilui¢do e transformacgdo dos constituintes de qualidade, sendo descritas logo a seguir.

Trechos de ordem 1
(cabeceiras)

\ / \ / Irechos de ordem 2

: Qitl Clt
“ Qst' Cst

Trechos de ordem 3

v thl Cdt
Trecho de ordem 4
(exutorio)

th: Cft
(@ (b)

Figura 2 — Esquema de representacao do modelo de qualidade da dgua: a) representagdo dos trechos em relagio ao
ordenamento; b) representacdo das principais varidveis de simula¢do por microbacia.

Sendo:
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Qm; e Cm;: vazdo e concentragdo final do trecho j a montante do trecho t;

Qi; e Ci,: vazdo e concentragdo inicial do trecho t;

Qe; e Ce;: vazdo e concentragdo (ou somatério) das cargas pontuais existentes em qualquer
ponto da microbacia correspondente ao trecho t;

Qs; e Cs;: vazdo e concentragcdo de mistura apds a entrada das cargas pontuais no trecho t;

Qd; e Cd;: vazao e concentragio apds os processos de transformagao dos constituintes ao longo
do trecho t;

Qd; e Cd;: vazdo e concentracdo incremental do trecho t, correspondendo a entrada das cargas
difusas;

Qf: e Cf;: vazdo e concentracdo final do trecho t, apés a inser¢do da vazdo e concentragdo
incremental.

A seguir, serd apresentada uma descri¢do de cada etapa do processo de diluicdo e transformacgdo
dos constituintes considerados no modelo proposto:

e Verificacido das condicoes iniciais

Para os trechos de ordem 1, as vazdes e concentragdes no inicio do trecho serdo dados de entrada
do modelo. Para os trechos de ordem superior, essas varidveis serdo dadas utilizando as saidas dos
trechos de montante, somando as vazdes e misturando as respectivas concentragdes.

e Mistura da carga pontual no trecho de rio

Nesta etapa € feita a diluicdo do efluente pontual no curso principal do rio. Para efeito de
simplificacdo, considera-se que o ponto de lancamento esteja localizado imediatamente no ponto
inicial do trecho, logo ap6s a confluéncia dos trechos de montante, ainda que o ponto esteja localizado
em qualquer outra regido da microbacia correspondente ao trecho. Também se considera ai o
somatério dos lancamentos e a diluicdo das concentragdes, caso existam mais um ponto de
lancamento por microbacia.

¢ Transformacao dos constituintes ao longo do trecho

Nesta etapa sdo consideradas as transformacdes devido aos processos de decomposi¢do,
sedimentacdo, além de outras transformagdes dos constituintes simulados. As equagdes partem do
esquema cléssico de Streeter-Phelps, agregando-se, porém, outras varidveis, como a sedimentacao da
matéria organica, além da consideracdo dos elementos fosfatados e nitrogenados e também da
modelagem dos coliformes termotolerantes. As equacdes envolvem basicamente uma relagdo de
decaimento de primeira ordem para a maioria dos parametros, incluindo processos de degradacdo da
matéria organica, sedimentacdo, além de processos de transformacgao de elementos, como nos casos
das formas fosfatadas e nitrogenadas. A equagdo € descrita abaixo, em sua forma geral, onde K € o
coeficiente de transformacgdo (degradacdo, sedimentagdo, etc.) e T € o tempo de deslocamento ao
longo do trecho simulado, calculado a partir da informacao da velocidade da 4gua:

Cdt = CSt : e_(K.T) (1)

e Vazio incremental e cargas difusas

Nesta parte, considera-se a entrada da vazao gerada pela prépria microbacia correspondente ao
trecho e de sua respectiva concentracao resultante dos processos de entrada da carga difusa. Neste
contexto, ha vdrias simplifica¢des, a comecar por considerar a entrada incremental como uma fonte
pontual ao fim do trecho, sendo que na verdade, a entrada € continua e distribuida ao longo do
segmento. Outra simplificacdo reside no fato de considerar toda a vazdo incremental como decorrente
do escoamento superficial, responsavel por carrear a carga do uso do solo para o curso principal, sem
considerar as por¢des subsuperficial e subterranea.
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e Vazio e concentracao final do trecho

A vazdo e concentragdo final do trecho se dard pela soma e dilui¢do da carga incremental com
as vazoes e concentragdes provenientes do processo de transformacdo dos constituintes ao longo do
trecho.

2.3. Estudo de caso: Aplicacdo na Bacia do rio Macaé

Para fins de validacdo do modelo proposto, foram utilizados os resultados obtidos a partir de
uma aplicacdo do modelo QUAL2K na bacia do rio Macaé, na qual esta descrita em Tschiedel et al
(2013). A bacia do rio Macaé estd localizada no Estado do Rio de Janeiro, possui uma drea em torno
de 1760 km? e faz parte da Regidao Hidrografica do Atlantico Leste, cujas dguas desaguam diretamente
no Oceano Atlantico. A principal caracteristica da bacia € a elevada amplitude altimétrica, em torno
de 1975 metros, tendo duas regides caracteristicas. A primeira, formada pela cabeceira, € constituida
pelas escarpas da Serra do Mar, possui acentuada declividade e relativamente preservada, sendo
possivel encontrar povoados esparsos sem tratamento de esgotos, além da atividade pecuadria, gerando
cargas que podem alcancar a calha dos rios. A segunda regido corresponde a planicie litoranea, conta
com uma presenca mais forte da atividade agropecudria, além de concentrar a maior parte da
populacdo do municipio de Macaé, junto a faixa litoranea.

Foram realizadas trés campanhas de monitoramento em onze diferentes pontos ao longo do
curso principal. Estas campanhas foram realizadas no contexto da aplicacdo do Plano de Recursos
Hidricos na bacia (Rio de Janeiro, 2013), servindo de subsidio para a definicdo do instrumento de
enquadramento. Portanto, para cada ponto de monitoramento foi definida uma sub-bacia onde foi
possivel variar o percentual aportante de cargas pontuais e difusas, além dos coeficientes das
equagoes. Em relagdo as cargas, foram consideradas trés fontes distintas, referentes aquelas geradas
pelo esgotamento sanitdrio, as geradas a partir do uso do solo, além das oriundas da atividade
agropecuadria.

A seguir, a Figura 3 apresenta um mapa da bacia onde sdo definidos os pontos de
monitoramento, as respectivas sub-bacias, o trecho de rio principal simulado e as cargas consideradas
em ambos 0s modelos. As fontes pontuais sdo definidas aqui como os aportes dos principais afluentes
e as cargas geradas em suas respectivas bacias. As fontes difusas foram definidas como contribui¢des
incrementais entre as sub-bacias de monitoramento.

Legenda

Langamentos considerados no modelo

Fonte
A Pontual
4 Difusa

X Pontos de monitoramento

#\V/Rio Macaé (trecho simulado)
\Demais cursos d'agua na bacia

€7 Sub-bacias (pontos de monitoramento)

Figura 3 — Esquema da bacia com os pontos de monitoramento, sub-bacias correspondentes e principais cargas
aportantes.
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3. RESULTADOS

Como dito anteriormente, procurou-se estabelecer os mesmos valores dos coeficientes das
equagoes e também em relacdo aos percentuais de abatimento das cargas, cujos valores foram obtidos
no processo de calibragdo do modelo QUAL2K. Os resultados apresentados aqui correspondem a
calibracdo realizada na segunda campanha de monitoramento, correspondendo a um periodo de forte
estiagem na bacia. Em relacio aos dados de vazio, em ambos os modelos foram utilizados os valores
de vazdes medidas juntamente com as amostragens

A seguir, a Figura 4 apresenta os perfis longitudinais dos parametros DBO, oxigénio dissolvido,
foésforo organico, fésforo inorganico, amonia e coliformes ao longo do curso principal do rio Macaé
simulados com o0 QUAL2K e com a metodologia apresenta no presente trabalho.

DBO oD
5.0 10.0 :
45 — SiGBAH-Qual — SiGBAH-Qual
40 —QUAL2K 9.0 —QUAL2K
_ ’ + Dados observados + Dados observados
)
2 5
5 E)
s g
O
o}
4.0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dist. montante - foz (km) Dist. montante- foz (km)
(a) (b)
— E. Coli. i Fosforo organico ——SICBAR-Qul
—SiGBAH-Qual —QUAL2K
—QUAL2K 0.0 + Dados observados + o+
& + Dados observados
75] 1000 00
g 3
z £ 00
100 b
2 £ 00
S 0
g
S 10 0.0 +
0.0
1 0.0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dist. montante - foz (km) Dist. montante - foz (km)
(©) (d
Fosforo inorganico 012 Amonia (NH4)
0.025 :
——SiGBAH-Qual - ——SiGBAH-Qual t
0.020 —QUALK ’ —QUAL2K
+ Dados observados 0.08 + Dados observados
3 0015 2
£ 0.010 + .
o} go.
0.005
0.000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dist. montante - foz (km) Dist. montante - foz (km)
(e) ()

Figura 4 - Resultados da simulacio do QUAL2-K e do SIGBAH-Qual ao longo do curso principal do rio Macaé para os
seguintes parametros: a) DBO, b) oxigénio dissolvido, c) coliformes, d) fésforo organico, e) fésforo inorgéanico e f)
amonia.
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4. CONCLUSOES

Considera-se satisfatério o comparativo entre as duas metodologias de modelagem da qualidade
da dgua. Os picos de concentracdo representam a entrada dos principais afluentes e suas devidas
cargas estimadas a partir dos pontos de amostragem. Além dessa questdo, outros aspectos ainda
precisam ser trabalhados e discutidos, como o entendimento de algumas diferencas apresentadas entre
as duas modelagens, se esta diferenca é decorrente do processo de alocagdo de cargas ou entdo em
virtude das equagdes adotadas em cada modelo. Também serd avaliada a possibilidade de inclusdo de
um esquema numérico simplificado, e verificar se ha melhorias em relacdo ao modelo analitico.
Concluindo-se que o modelo SIGBAH-Qual é capaz de produzir resultados semelhantes ao
QUALZ2K, considerando também a simplificacdo de alguns processos, seria possivel oferecer a
metodologia como alternativa nos processos de planejamento e gestdo de recursos hidricos. As
vantagens se devem principalmente devido a facilidade de uso ao ser operacionalizado em um
ambiente SIG, considerando nesse aspecto toda a praticidade de inclusdao de diversas bases de
informacdes, como os mapas de uso de solo e de localizacdo dos nicleos populacionais, além da
facilidade de integragcdo com um modelo hidrolégico, sendo possivel, testar cendrios de vazdes de
referéncia, como a Q90% ou a Q7,10.
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