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REVISAO DA LITERATURA

2.1. TRABALHOS RELACIONADOS

Ao longo dos dlitimos 10 anos diversos autores vém utilizando o Qua2E
como feramenta paa auxiliar o gerenciamento de recursos hidricos, mais
precisamente de Sgemas fluvias A maoria dos trabadhos publicados possui 0
mMesmo escopo e seguem, basicamente, a mesma metodologia: (i) discretizagdo do
sistema, de acordo com a descricdo do Qua2E e cdibracdo do modelo aravés de
dados coletados em campo; (ii) vaidacdo dos par@metros de cdibracdo em
smulagdes provavels, de forma a prever danos a quaidade da &gua ou a0 volume
hidrico e (iii) discussdo dos resultados, permitindo a tomada de agBes presentes e
futuras que incidam sobre a bacia

A primeira etapa, que condste na discretizagdo do sstema a ser modelado e
subseqiente  cdibragdo de dados experimentais, € fundamenta para que hga
conssténcia entre as amulagdes e a redidade e, com isso, a moddagem possa ser
efetivamente usada como ferramenta em processos decisdrios. A confiabilidade dos
dados observados, o dominio das condigbes hidraulicas e morfolégicas da bacia, a
exaa locdizacdo dos pontos de descarga e retirada das indUstrias € municipios
circunvizinhos sfo fatores fundamentais para uma cdibragdo bem feita Quanto maior
o nivel de corhecimento sobre a bacia a ser modelada, mais precisa sera a caibracéo,
a ser concluida na definicdo de uma boa corrdacdo entre os dados caculados e
observados.

A segunda etgpa utiliza os parmetros gustados na cdibracdo para preve,

aravés de smulagbes hipotéticas, cen&ios futuros que gerem amesgas OU MESMO


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124936/CA

REVISAO DA LITERATURA 28

melhorias sobre a qudidade de &gua. Esta etgpa, também conhecida como validacdo
dos parAmetros, serd mais representativa quanto melhor gustada for a caibragio. E,

efetivamente, a etapa que definira as ages a serem tomadas sobre a bacia.

A terceira etgpa € a propria andise da Stuacdo da bacia em funcéo dos
resultados obtidos nas etgpas anteriores, permitindo a conssténcia no gerenciamento

recursos e no processo de tomada de decisbes sobre o Sgemafluvid

Dentro deste mesmo contexto, diversos trabahos podem ser mencionados e
todos seguem a metodologia citada anteriormente, sendo diferenciados apenas pelos

parametros investigados e pela bacia escolhida como objeto de estudo.

Van Orden e Uchrin (1993) utilizaaam o Qua2E para a moddagem da
dindmica de OD, no rio Whippany, localizado a noroeste de Nova Jersey. A
cdibracdo do modelo considera os paréametros de DBO (carbonéacea e nitrogenada),
DSO, séie nitrogenada e processos naturais de fotossintese e respiracéo de dgas. A
vadidacdo dos par@metros calibrados foi redizada através de dados observados por 5
anos consecutivos. As principais fontes de remocdo de OD foram detectadas nas
ETEs das cidades de Morrisown e Hanover e concluiu-se que uma mehoria na
qualidade dos efluentes em DBO-5 e ambnia, dém de uma remogéo mais eficiente
dos solidos dissolvidos, devaria a concentracdo de OD para nivels permissiveis pela
legidacdo.

Seguindo a mesma linha, Gosh e McBean (1995) cdibraram o Qua2E para
um trecho de 10 km de um tribut&io do rio Ganges, o rio Kdi, cuja érea de drenagem
€ bascamente agricola Neste trabaho, a taxa de sedimentacdo da DBO-5 foi
etimada experimentalmente através de vaores de turbidez. Os demais parametros
seguiram corrdlagbes do préprio Qua2E ou mesmo correlagbes externas, sendo
posteriormente gustados em funcdo do resultado da cdibragdo. Os dados gerados
pelo modelo mostraram grande proximidade com os dados observados na estiagem.

Em 1996, Drolc e Koncan redizaram a modelagem da qualidade da agua do
rio Sava, na Edovénia, através do QuaZ2E, para a avdiacdo do impacto da descarga
de dois tributarios, na regido de Ljubljana. O modelo foi dterado para que somente os
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efeitos mais criticos sobre a concentracéo & OD foram consderados, em detrimento
da fotossinteses A cdibracdo é anda complementada com uma andise de
sensibilidade dos pardmetros gustados, tais como DBOs, ki, kp, SOD, temperatura e
vazdo, sendo estes dois Ultimos, determinados como os fatores mas impactantes

sobre a concentracdo de oxigénio dissolvido.

Em Ciravolo et d. (2000), o modelo foi aplicado para o rio Simeto, na regido
da Sicilia, 1tdia O trabaho seguiu primeiramente as etapas usuas de discretizacdo e
cdibracdo, seguindo uma etapa pogterior de vaidacdo através de simulagbes de
possivels cenarios, visando avdiar os efeitos de tratamento de descargas poluentes e
reciclagem de efluentes municipais na agricultura, de forma a aingir os limites legas
de emissfo. Foi possive desenhar indicacbes sobre a qudidade de agua diante de
diversos graus de depuracdo impostos, explorando a ferramenta de gerenciamento

disponivel com o0 modelo.

Chaudhury et a. (1998) cdibraram o Qua2E para o rio Blackstone, no
noroeste dos EUA utilizando dados de estiagem levantados em 1991. Os efeitos de
fotossintese dgd, demanda bentbnica e nitrificagcdo foram  adiciondmente
consderados, 0 que permitiu uma vaidagdo muito bem sucedida na tentativa de
identificar previamente os efeitos de uma adocacdo pontua de descarga de poluentes

norio.

Em 2000, Yang, Sykes e Mery edimaam as taxas de crescimento e
respiracdo agd utilizando o Qua2E - como moddo unidimensond — e dados de
qualidade coletados em duas dimensdes através de imagens do saélite SPOT. Neste
caso, as imagens do satdite foram convertidas em dados de concentracdo de clorofila
a0 longo do reservatdrio Te-chi. Uma corrdacdo néo-linear entre os dados gerados
pdo moddo e determinados pelo saédlite permitiu minimizar a diferenca entre o
observado e o smulado, através do método edtatistico de minimos quadrados. Os
autores demondraram uma mandra dternativa eficiente de se evitar medidas de

campo para validacdo do modelo.
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Apés 0 ano de 2000, mais 2 trabahos foram publicados no continente
agdtico, onde a demanda por recursos hidricos de boa qualidade € cada vez maior,
devido a grande massa populaciond que consome direta ou indiretamente &gua dos
rios. Nesta regido ha uma desproporcdo entre oferta e demanda, dai a preocupacdo em

gerar trabahos que permitam prever e atuar sobre a qualidade da agua.

O rio Kao-Ping, também em Tawan foi moddado em 2000 por Ning et d.
focando os parametros OD, DBO, nitrogénio sob a forma de aménia e fosforo tota. O
procedimento naturd de cdibracdo foi redizado, utilizando-se dados de estiagem
para a calibracéo e dados de cheia para a vdidagdo do modelo. A correlacdo entre os
dados observados e caculados pelo Qua2E foi bastante satisfatdria ao longo dos 110

km do rio.

Finalmente em 2002, o rio Nakdong, na Coréia, foi modelado por Park e Lee
aravés do Qual2E. Neste trabaho porém, os autores redizaram modificagbes na
edrutura computaciond do modeo, inserindo dguns pardmetros adicionas, tas
como: conversdo de mortandade de dgas em DBO, denitrificagdo e ateracdo no OD
causada por plantas fixas. Edas mudancas geraram um novo modelo, o Qua2K, cuja
caibragcdo foi executada e comparada com 0 Qual2E. Ambas as versdes gpresentaram
bom desempenho junto aos dados observados, porém para os parametros DBO, OD e
nitrogénio total, o Qua2K apresentou melhor corrdlacdo com os dados de campo,
devido a suas propriedades de consderar outras interaghes. Para a estimativa dos
coeficientes de reacdo, foram utilizados valores dentro das faixas indicadas peo
manual do modelo, tanto para a smulagdo no Qua2E quanto no Qua2K. O rio
Nakdong possui uma extensdo de 341 km em seu curso principad onde, somada a

mais 400 km de seus principais tributérios, foi gplicada a modeagem.

2.2. LIMITACOES DO MODELO

Shanahan e d. (1998) publicaram um trabaho sequencid em 3 etgpas, onde
sd0 abordadas a evolugdo, limitagdes e sugestdes de mehoria no que diz respeito a
gplicacdo do Qua2E na modelagem da qualidade de &gua. Uma breve colocacdo
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sobre as principais limitacbes do noddo faz-se aqui necessria, visto que o trabaho
convive com muitas delas e estas se congituem nas maiores fontes de erro entre as

curvas caculada e observada, acarretando falhas na calibragéo.

2.2.1. NAAPLICACAO

As limitagbes do Qud2E s tornam aparentes quando se tenta sSmular
condigdes fora do fluxo estacion&io ou de emissOes condantes, para o qud foi
projetado. Apesar de estar adequado a cargas pontuais de poluicdo, 0 modelo esbarra
em qualquer intermiténcia das cargas ou mesmo do fluxo.

Mas rdevantes sBo as limitagbes devido a contribuicio de cargas né@o
pontuais, as quais 0 modelo ndo prevé e quase sempre estdo presentes na bacia a ser
modelada. A presenca de pastagens, culturas intensvas — como a cana-de aglcar — e
ocupacdo populaciona rural congtituem importantes fontes de cargas ndo pontuas, as
quais introduzem grande concentracdo de carga organica no rio, sobretudo em épocas

de chuva

Ambas as limitagbes para cargas pontuais e ndo pontuais comprometem a
habilidade do moddo em tratar StuagBes comuns como a presenca de hidrelétricas ou
outras barragens que causem flutuagbes diurnas no fluxo do rio; transbordamento de
egyotos devido a fortes chuvas, ou anda a descarga de efluentes industriais mais
intensa em dados turnos.

2.2.2. NA FORMULACAO MATEMATICA

Como todos os moddos, o Qua2E incorpora cetas smplificacbes e
gproximagdes. Estas podem gerar limitagbes especificas para certas aplicagbes meas,
em gerd, reduzem arobustez do modelo.
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O Qud2E traa o rio como um Sstema unidimensond. Implicto a este
tratamento eta o fao de que nenhuma emissio de poluente € ingtantaneamente
misturada a0 longo da secéo transversd do rio. Em termos de qualidade de &gua, o
resultado € que a previsio de concentragdes médias de poluentes no rio deveria ser

muito menor do que as coletadas no ponto de descarga do efluente.

O principio basco dos moddos de qudidade de &ua é a conservagdo de
massa. Conseqlientemente, existe uma preocupacdo na abordagem atuad quanto a ma
definicdo da DBO como varidvel de estado, 0 que dgnifica que os baancos néo
podem ser fechados pois ndo estardo consderando toda a matéria organica presente
no melo. Em vez de uma Unica substéncia, a DBO € um resultado das mudancas
ocorridas no substrato consumido e na biomassa produzida, que podem vaiar
consderavelmente. Os moddos que utilizan a DBO como Unica subgtancia com
respectiva taxa de decamento néo levam em conta tais variagbes. 1sso sgnifica que
uma DBO proveniente de um esgoto urbano pode ndo ter decamento smilar a
proveniente de um despgjo industrid mais refratario.

Outro ponto a ser colocado € a deficiéncia no fechamento dos baangos
envolvendo interagbes com o sedimento, mesmo apesar do coeficiente de demanda
bentdnica (K4) presente nas equagdes do modelo. No Qua2E aguns condituintes séo
perdidos no balanco de massa devido a sedimentacdo de fundo: nitrogénio orgénico,
fosforo organico, aém da propria DBO. Sugestdes de como reverter estas
deficiéncias podem ser melhor entendidas em Shanahan et a (1998).

2.2.3. NA CALIBRACAO

Além da escolha adequada da formulacdo do modelo, a cdibracdo é uma
etagpa chave na moddagem. Um par&metro bagtante relevante na caibracdo € o
coeficiente de reagracd0 k,, para 0 qua as previsdes do moddo se mostram bem
sensivels. Geramente, k é tido mmo funcdo da temperatura, profundidade do cand e
velocidade. Entretanto, descargas intermitentes associadas a drenagem  urbang,

transbordamentos ou chuvas intensas geram fontes n&o pontuas que inferem
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variagdes no fluxo do rio e, conseqlentemente, no valor de kp. Sendo assm, € no
minimo incorreta a suposicdo de que ky permanece um vaor sempre congtante em
cada trecho.

A unicidade da combinacdo dos pardmetros gustados também pode ser adgo
contestado na caibracdo do moddo. Isso porque deverdo existir diversas
combinagbes entre coeficientes, especidmente k; e ky que levard a smulagdo a0
mesmo resultado.
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2.2.4. NA COLETA DOS DADOS

Um impedimento basco para uma modelagem bem sucedida de quaidade de
&gua é a fdta de dados adequados para a calibracdo e vaidacdo. Thomann apud
Shanahan et d. (1998) descreve a importancia de se utilizar conjuntos de dados que
representem condigbes diferentes, porém reais, para a cadibracdo e vdidacdo. Esta
necessidade de dados independentes leva 0 usu&io do modeo a buscar ou mesmo
conduzir programas de coleta e medidas abrangendo as variagbes mais extremas de

fluxo edima

A coleta de dados em campo esbarra em limitagdes de recursos financeiros e
humanos. Tas levantamentos requerem periodicidade na coleta e rapidez nas
andises, demandando uma equipe voltada para este fim. Apesar de toda a dificuldade
em levantar dados consstentes, sempre exitird um desvio na qudidade e quantidade
de &gua na bacia a0 longo dos anos, inerente a sua dindmica. Uma edtatistica para um
periodo acima de 5 anos pode ocultar fatores que influenciaram a qudidade de agua,
— como a construgdo de novas ETEs, disposicdo de efluentes tratados por agumas
indigtrias, explosdo populaciond em dada area e outros — causando a inferéncia de
valores medios incorretos no modelo.
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